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RESUMO GERAL

DURIGON, Valdemir Lucio. Avaliacdo da cobertura e perdas de solo na bacia
hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco em Paty do Alferes e Miguel Pereira-RJ,
através de técnicas de sensoriamento remoto e SIG. 2011. 139f. Tese (Doutorado em
Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia, Departamento de Solos, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

A erosdo do solo € um problema crescente no mundo atual, em praticamente todos os
continentes, que se deve ao crescimento da demanda por alimentos, ao mau uso dos solos e a
necessidade de producdo de fibras e combustiveis. Por outro lado, o planejamento correto do
uso e cobertura dos solos evitando utilizar dreas para a agricultura que tenham alto risco de
erosdo e alto potencial natural de erosdo pode minimizar o processo, sem comprometer a
seguranca alimentar. O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de erosao e a perda de solo
em uma bacia hidrografica utilizando técnicas de sensoriamento remoto e SIG, associados a
evolucdo temporal dos indices de cobertura e ocupacdo do solo, em dreas nos municipios de
Paty do Alferes e Miguel Pereira, Estado do Rio de Janeiro. Para isso, utilizou-se o modelo de
predi¢dao de perdas de solos, no caso a RUSLE (“Revised Universal Soil Loss Equation”),
associado a técnica de sensoriamento remoto integrada ao indice de vegetagdo NDVI
(“Normalized Difference Vegetation Index”) para determinar a cobertura dos solos em um
SIG (Sistema de Informagdo Geogréfica). Para tal, foram utilizadas imagens de satélite dos
sensores TM Landsat-5, ETM+ Landsat-7 CCD CBERS-2 ¢ CCD e HRC do CBERS 2B
coletadas no periodo considerado. Os dados de sensoriamento remoto e do sistema de
informacdes geograficas integrados a modelos de predi¢do de perdas de solos caracterizaram-
se como importantes instrumentos na analise do meio ambiente. A utilizacio de NDVI
constitui-se em ferramenta adequada para a determinacdo da cobertura, para aplicacdo em
modelos de predi¢do de perda de solo. As perdas de solo, o potencial natural de erosdo e o
risco mostraram forte relacdo com as caracteristicas do relevo, podendo ser utilizados no
planejamento do uso e ocupacdo do solo em dreas urbana e rural. Mais estudos devem ser
realizados associando SIG, modelos de predicio de erosdo e técnicas de sensoriamento
remoto no sentido de melhor prever a ocorréncia de desastres ambientais, também para criar
bancos de informagdes sobre o comportamento dos solos em relacdo aos diversos agentes
causadores do processo erosivo.

Palavras-chave: Erosio do solo. RUSLE. NDVI.



GENERAL ABSTRACT

DURIGON, Valdemir Licio. Evaluation of soil cover and soil losses in a watershed in
Paty do Alferes and Miguel Pereira-RJ through remote sensing and GIS techniques.
2011. 139p. Thesis (Doutorado em Agronomia, Ciéncia do Solo). Instituto de Agronomia,
Departamento de Solos, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2011.

Soil erosion is a growing problem in today's world, virtually in every continent, mainly due to
the rising demand for food, fibers and biofuels. On the other hand, the correct planning of
land use, avoiding farming lands with high erosion risk, could minimize the erosion process
without compromising food security. The aim of this study was to evaluate erosion risk and
soil losses in a watershed using remote sensing and GIS, coupled with temporal evolution of
vegetation cover and occupation of land, in areas of the municipalities of Paty do Alferes and
Miguel Pereira, Rio de Janeiro State. For this, the RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation) was used as model to predict soil loss, combined with remote sensing data and the
derived NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), to determine the soil coverage in a
GIS (Geographic Information System). Satellite images used in this research included: TM
sensor of Landsat-5, ETM+ of Landsat-7, CCD of CBERS-2, and CCD and HRC from
CBERS 2B, obtained for the study period. The processed remotely sensed data and the
geographic information system, integrated with models for predicting soil loss, showed good
performance for environmental analysis. The use of NDVI was a suitable tool for determining
the vegetation coverage, to be applied in soil loss prediction models. The soil losses and
erosion risks were strongly associated with characteristics of relief, and they can be used for
planning land usage and occupation, in urban and rural areas. More studies should be
conducted linking GIS, erosion prediction models, and remote sensing data in order to better
predict the occurrence of environmental disasters, also to create databases about soil’s
response in relation to different causative erosional agents.

Keywords: Soil erosion. RUSLE. NDVIL.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1: Principais -caracteristicas e aplicacdes da radiacdo -eletromagnética,

correspondentes as bandas do sensor TM do Landsat-5...........cccccceevvieeviieencineennenn. 6
Tabela 2: Classificacdo do relevo da bacia hidrogrifica Palmares-Ribeirdo do Saco
segundo EMBRAPA ... 32
Tabela 3: Relacdo e datas de imagens utilizadas N0 €Studo .........ceevveeeviieiiieiniieenieereeeee, 40
Tabela 4: Imagens utilizadas para determinagao do fator “C” em periodos quinzenais. ........ 44
Tabela 5: Area (ha) e percentual do tipo de cobertura para trés diferentes épocas, na
bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco. .......cccccvevviiieniiieeiiieciieeieeceee 52
Tabela 6: Matriz de erros para a imagem de 11/03/2007 ........covuiimniiiiniieniiienieeereeeeeee 53
Tabela 7: Area (ha) de cobertura do solo nas diversas imagens pelo método do NDVI
TEESCALONAUO. . ..eiieiieciiee ettt 56

Tabela 8: Precipitacdo mensal e anual, no periodo de 1985 a 2009, para a bacia
hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco. ........cccevieeiiiiiiniiiiiniiiiiiecceeeeeeeee 59

Tabela 9: Equacgdes de regressao ajustadas entre o indice de erosividade médio mensal
(EI 30) e a precipitacdo média mensal (p) ou o coeficiente de chuva (Rc). ............ 68

Tabela 10: Classes de permeabilidade do solo para a bacia hidrografica Palmares-
RIDEITA0 dO SACO. ..eoiiieiiiiiiiiieee et 69

Tabela 11: Valores médios quinzenais e total anual de El3p , com base na série
pluviogréfica referente ao periodo 1986-2009.........ccccoeeeviiiiiniiiiiiieiiieeieeeeeee 72

Tabela 12: Classes de risco (RE) e potencial natural de erosio (PNE) na bacia
hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco. .........ccoooveeiiiiiiiiiiiiiiiiiiicciceeeeeeeeee 73

Tabela 13: Indices de erosividade Elyy (MJ mm ha™' h™) em periodos quinzenais para a
cidade de Paty do Alferes, no periodo de 2001 a 2009, calculados a partir dos

PIUVIOZIAIMAS ...c..evieeeiiieeiiee ettt eiteeeiee et e et e et e e e aaeeeaaeesntaeeessaeenseeensseeensaeeansaeennnes 74
Tabela 14: Equacgdes de regressao ajustadas entre o indice de erosividade médio mensal

(EI 30) e a precipitagao média mensal (p) ou o coeficiente de chuva (Rc). ............ 75
Tabela 15: Indices de erosividade Elzy (MJ mm ha' h™") em periodos quinzenais para

Paty do Alferes no periodo de 1985 @ 1992.......ccccvvieiiiieiiiieiieeeecee e 76
Tabela 16: Indices de erosividade Elzy (MJ mm ha' h™") em periodos quinzenais para

Paty do Alferes no periodo de 1993 a 2000. ........cceeeriieeriieenieeeieeeieeeee e 77
Tabela 17: Indices de erosividade Elzy (MJ mm ha' h™") em periodos quinzenais para

Paty do Alferes no periodo de 2001 @ 2009. ........ccoveeviiieriieeiiieeieeeeeeeee e 78
Tabela 18: Area (ha) para diferentes classes de perdas de solo e formas de determinagéo

do fator C, referente a imagem de 11/03/2007. ......coovvieeeiieeniieeieeeieeeee e 82
Tabela 19: Area (ha) para diferentes classes de perdas de solo no més de maio, para os

anos de 1986, 1994, 1999, 2000 € 2001 .......ccouiiriiriienieiieeieeeeeee e 85
Tabela 20: Area das diferentes classes de perdas de solo no ano de 2004 ..............c..cco......... 86

Tabela 21: Area (ha) das classes de perda de solo para os anos de 1986 a 2009.................... 87



Tabela 22: Percentual de 4rea para todas as classes de perda de solo para os anos de
1987, 1988, 1991, 1992, 1995 € 2009......cceeiiiriiieienienieeeeeeeee et 87

Tabela 23: Area (ha) das classes de perda de solo nas diferentes quinzenas .......................... 88

Tabela 24: Média anual de perdas de solo (PS —t ha) na bacia hidrografica Palmares-
Ribeirao do Saco, no periodo de 1986 a 2000. ........cccoveeeeiieeriieerieeeieeeeee e 88

Tabela 25: Média quinzenal de Perdas de solo e total mensal de perdas de solo para a
bacia hidrogrifica Palmares-Ribeirao do Saco pelo método do NDVI
TEESCALONAUO. . ..eiieiiectiee et e 89

Tabela 26: Area (ha) da bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco ocupada com
diferentes classes de PNE. ......cocooiiiiiiieceeee e 90

Tabela 27: Area (ha) da bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco ocupada com
diferentes classes de r1SCO A€ ETOSAO ......ccvuviiiriiieriiieiiiie ettt 92



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Interacdes da energia solar com a atmosfera antes de chegar ao sensor.................... 4
Figura 2. Espectro solar com as bandas de absor¢ao/interferéncias atmosférica. ..................... 5
Figura 3. Comportamento do NDVI em funco do IAF. ........cccciiiiiiiiiiiieeeeee, 11
Figura 4. Localizacdo geogréfica da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco na
cidade de Paty do Alferes e Miguel Pereira-RJ. .........cccooiiiiiiiiiiiiiniiiieiee 26
Figura 5. Curvas de nivel e hidrografia da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco....27
Figura 6. Estacdo agrometeoroldgica de Avelar — PESAGRO- RJ.......ccccooiiiiiiniiiiiieee, 28
Figura 7. Temperatura minima média e temperatura maxima média mensal dos anos de
198O @ 2008ttt st s a et 28
Figura 8. Precipitacdo média mensal no periodo de 1986 a 2008. .........cccceovieriienieinceniennnen. 29
Figura 9. Mapa de solos da bacia hidrogrifica Palmares-Ribeirdo do Saco (Embrapa
S0108, 2000). ..ttt et ettt s be e 29
Figura 10. Vista do vale formado pelo Cérrego Maravilha, apresentando os aspectos da
VEZELACAOD € TEIEVO. ..viiiiiiieiiieeiiteciee ettt e et e e e e e e etbeeeareeentneeenbaeennsneenanes 30
Figura 11. Classes de altitude da bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco................... 31
Figura 12. Modelo Digital de Elevacdo da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do
SACO. -ttt ettt eee 32
Figura 13. Mapa das ordens de drenagens da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do
SACO .ttt sttt et ae 33
Figura 14. Curva hipsométrica da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco................. 33

Figura 15. Imagem HRC-CBERS-2B de 14/02/2008, que foi utilizada no treinamento. ....... 42
Figura 16. Imagens de satélite utilizadas no trabalho: TM Landsat-5 (20/05/1986);

CBERS-2 (31/08/2004); e CBERS 2B (19/07/2008).....cc.covuereeriniiniinerieneeeeene 47
Figura 17. Imagem TM Landsat-5 (20/05/1986) processada com tamanho de corte de 1

km (a) e com junto ao contorno da bacia (b). .......cceevviieniiiiniiiiiiee 48
Figura 18. indice de vegetacio da imagem Landsat5 de 20 de maio de 1986. ....................... 49
Figura 19. Segmentacdo da imagem indice de vegetacdo de 20/05/1986. .........cccceveeueeennennnen. 50
Figura 20. Evolucdo da ocupacdo do solo em trés imagens em épocas distintas, 1987 (a),

1996 (D) € 2007 () eeuveeurerueenieeienitenie ettt sttt sttt sttt e b eanes 52
Figura 21. Resultado do fator “C” para imagem de 11/03/2007, obtidos pela metodologia

do reescalonamento e de Van Der Knjiff (1999). ......cccooviiiiiiiiiiiiniiiiiiecieee 54

Figura 22. Valores médios do fator “C” para cada imagem, segundo duas metodologias......55

Figura 23: Variacdo na drea das imagens no periodo de estudo, para as classes de indice
de cobertura do solo de 0-0,1 (a), 0,1-0,2 (b), 0,2-0,3 (¢), 0,3-0,4 (d) e 0,4-0,5
() trreeee ettt ettt e e e e a e e e e e e e ————aeaeeeeeae b ———aaaaeeeaaataraaaaaaeeeanarrrraes 57

Figura 24. Valores médios do Fator “C” nas quinzenas do ano. ..........cceecveeevveeniveenireeencneeenns 60



Figura 25. Precipitacdo média quinzenal para o periodo de 1986 a 2009. .........cccccevueennennnee. 60

Figura 26. Distribuicdo geogréfica dos perfis de solos, na regido da bacia hidrografica

Palmares-Ribeirdo do Saco, cedidos pela Embrapa Solos...........cccceveeinieniianeenne. 69
Figura 27: Mapas de erodibilidade (a) e fatores LS (b) na bacia hidrografica Palmares-

RiIDEITAO dO SACO. .eueiiiiiiiiiieiee e 71
Figura 28. Erodibilidade dos solos da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco........... 79
Figura 29. Valores de LS para bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco. ..................... 80
Figura 30. Perdas de solo para a imagem de 11/03/2007, utilizando o tipo de cobertura

(a), método de Van Der Knijff (b) e NDVI reescalonado (C). ....ccceeveeeevveernreennnenn. 82
Figura 31. Perdas de solos para o mé&s de maio, nos anos de 1986 (a), 1994 (b), 1999 (c),

2000 () € 2001 () eeuveereerreereriienieeieeiesiee e ete st eesteeee st e bt eee st e bt eneesaeenteenaesaeenseenees 85
Figura 32. Perdas de solo na bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco, para o ano

de 2004, pelo método do NDVI reescalonado. .........cccueeevueeeriieeiiiesniieeeieeeieeeee 86
Figura 33. Mapa de potencial médio de erosdo para a bacia hidrografica Palmares-

RiIDEITAO dO SACO. .euviiiiiiiiietee e 91
Figura 34. Mapa de tolerdncia a perda de solos para a bacia hidrogrifica Palmares-

RIDEITAO dO SACO. .eueiiiiiiiieeiee e 91

Figura 35. Mapa de risco de erosdo para a bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco....93



LISTA DE ABREVIACOES E SIMBOLOS

SIG
NDVI

RVI

RS

CBERS,
REM

v

IAF

v

INPE

GPS

IBGE
WGS84
SIRGAS2000
MDE
EMBRAPA
USLE
MUSLE
RUSLE
APA

Sistema de Informagdo Geografica
Indice de Vegetacio Diferenca Normalizada (Normalized

Difference Vegetation Index).

Indice de Vegetacdo Reverso (Soil Adjusted Vegetation Index)
Indice de Razdo Simples (Simple Ratio)

Imagens do satélite

Radiacdo Eletromagnética

Indice de Vegetacdo

Indice de Area Foliar

Faixa do Vermelho do Espectro Eletromagnético
Instituto Nacional de Pesquisas Especiais

Sistema de Posicionamento Global

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
Datum de referéncia WGS1984

Datum de referéncia Sirgas 2000

Modelo Digital de Elevacao

Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
Equacgao Universal de Perdas de Solos

Equacdo Universal de Perdas de Solos Modificada
Equacgao Universal de Perdas de Solos Revisada
Area de Preservacio Ambiental



SUMARIO

1  INTRODUGAQ GERAL ..ouuuincercusnsinsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 1
2 REVISAO DE LITERATURA .......cveeueeresrrssessessessesssssssssssssessessessessessessessesssssssessessssesss 3
2.1 Técnicas de Sensoriamento RemMOLO..........ceccuiiiriiiieiiiiieeiieeciee et eaee e 3
2.2 Importancia da Vegetagdo para a Conservaco do SolO ........ccovveeeviieiniieniieeniieenieeen, 7
2.3 Indices de Area FOHAr (IAF) ........oovuuuiiueeirioeeiseeeseeisseeesse st 8
2.4 Indices de VEZEtacao (IV7S) .....covwiuiveueeeeeeeeeeeeeeseeeese s ees s s s eese s 9
2.5 O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).........ccccueeviieeriieerieeenieeeieeeeeeene 11
2.6 Sistema de Informacao Geografica (SIG) .......oovuiieiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 12
2.7 Bacias HIdro@rafiCas .......c.ceeecuieeiiieiiiieeiiie ettt et e e e eeaeeeeaeeensneesnneeennnes 13
2.8 Erosao Hidrica e Perdas de SOl0 .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiieetceee e 14
2.9 Relagio entre Indices de Vegetacdo e Perdas de S010 ..........coovvevereeeeeeeeeeseeeesesnenns 16
2.10 Modelos de Predicao de Perda de SOloS.........coouiieiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeceee e 16
2.11 Integracdo de RUSLE e SIG e Mapas de Risco e Potencial Natural de Erosdo............... 20
3 CAPITULO 1 CARACTERIZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA
PALMARES-RIBEIRAO DO SACO EM PATY DO ALFERES E MIGUEL
PEREIRA, ESTADO DO RIO DE JANEIRQO......cuiiiiicnriisnnsecsaecssnssecssessasssessssssasssscssenns 22
3.1 RESUMO ..ottt ettt ettt ettt et e bt et e e ae e beenbeeneenaeenees 23
3.2 ABSTRACT ..ttt ettt ettt ettt st a ettt eanes 24
3.3 INTRODUGAO . .......cooooiieeeeeeeeeeeeeeee ettt es s 25
3.4 MATERIAIS E METODOS ....cocooomriiuriimeriinsessesessessssssssssssssessssessssessssasssssassssneseens 26
3.1.1 Relevo, Base Planimétrica e Caracteristicas da Rede de Drenagem da Bacia......... 26
3.2.1  Caracterizag@0 CIMALICA ....cc.veeeruiiiiriiieeiie ettt ettt e sbee e s 27
TG T8 o) 0L O PSSRSO 29
3.4.1  Cobertura VEZELal .......cooviiiiiiiiiiieeieeee ettt 30
3.5 RESULTADOS E DISCUSAO.........cooieieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees e 31
3.6 CONCLUSAD. ........ouiiiieeieeeeeecee ettt sttt 34

4. CAPITULO II EVOLUCAO DA COBERTURA DO SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA PALMARES-RIBEIRAO DO SACO, UTILIZANDO

TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E INDICE DE VEGETACAGO........... 35
4.1 RESUMO ...ttt ettt ettt st e bt et e e bt e bt et e enee bt entesneenee 36
4.2 ABSTRACT ...ttt ettt ettt et st sae et eb et et sae e 37
4.3 INTRODUGCAO........ooooieeeeeeeeeeeeeee et nanens 38
4.4 MATERIAL E METODOS.....cooourieuriirneeinseesessssesesssssssssssessssessssssssssssssasssssssssnns 40
4.4.1  AquiSiCA0 de IMAZENS ...cccuviiiiiiieiiie ettt et e e e eareessaeeeenaee s 40
4.42  Tratamento das IMAZENS ......cccueeiriiiiiiiiiieee ettt 41
4.4.3  GeorrefereNCIAMENTO .....ccc.eertieriieiiieriieeieerite ettt ettt et e sitesbeesbbeebeesabesbeesaneens 41
4.44  Corte das IMAZENS .....c.ueeiriiiiiiieiitie ettt ettt et e st e st e s e e b s 41
4.4.5 Indices de Vegetacdo para cada IMAZEIML .............veveeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeseeee e 41
4.4.6 Classificacdo de IMaZeNS .........eeeruiieiiiiiiiiiieeie ettt 42
447 Reescalonamento dos Valores de NDVI para Corresponder a Escala de Valores do
FAtOT "C" .ottt ettt st ere e ane e 43
4.4.8 Método de Van Der Knijff.......coooviieiiiioiiiie et 43
4.49 Determinacdo da Cobertura dos Solos em Periodos Quinzenais Utilizando-se dos
Valores de NDVI Re-e5calonado. ........cocueiiiiiiiiiiiiiiniieieeceteeeee et 44

4.5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ......oooviiiieiieieieeeeieseesie et 46



4.5.1 Tratamento das Imagens e Corte das Imagens..........ccceeecvveercieeeriieenieeeiee e, 46

4.5.2 Indices de Vegetacio para cada IMAZem ............co.evvuveeveeeeieeeseeeeseeseeeeneseeeenens 49
4.5.3  Classificac@o de IMAageNS ........covuiiiiiiriiiiiiieeete ettt 49
4.54 Obtencdo do Fator C pelo Reescalonamento dos Valores de NDVI e pelo Método
de Van Der Knijff.......ccooooiiiiee ettt e e e e e e s 53
4.5.5 Determinacdo da Cobertura dos Solos em Periodos Quinzenais Utilizando-se dos
Valores de NDVI Reescalonado. .........coceoiiiiiiiiiiiniiiiieieeceeeeee et 59
4.6 CONCLUSOES.......cottiuiiiimiieiieiesie it sis et ssse sttt 61

5. CAPITULO II APLICACAO DE MODELO DE PERDAS DE SOLO NA
BACIA HIDROGRAFICA PALMARES-RIBEIRAO DO SACO ASSOCIADA A

TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E INDICE DE VEGETACAO ........... 62
5.1 RESUMO ...ttt et e e et e e e et e e e e aae e e e e aaaaeeeeareas 63
5.2 ABSTRACT ...t e e e e e et e e e eaae e e e eeaaaeeesennneas 64
5.3 INTRODUQGAO..........ooioioeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et s s nnanes 65
5.4 MATERIAL E METODOS ... oo eeeeeeeeeeeee e e et e s eeeeseseeeseseenenaeen 67
5.5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..o, 74
5.5.1  Erosividade das CIUVAS ........ceeiiiiiiiiiiiiieeiieee ettt eeeeie e e e e e e eeaaereeeeeeeseeanes 74
5.5.2  Erodibilidade dOS SOLOS ......uuveiiiiiieiiiiiiiiieie ettt e e e e e re e e e e e e eeaaes 78
5.5.3 Comprimento da Vertente (L) e Fator Declividade (S) .......cccceeevieeiiieniieencieennen. 79
554  Perdas de SOlO.....uueeii oot e e e e e e e e e eeanes 80
5.6 CONCLUSOES ..ottt eeeeee et s s aens s 94
6. CONCLUSOES GERALIS........covveruerresressessessssssssssnsssssssessessssessesssssssssssssssssssessassessssasss 95
7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ...uoueiereenreesensecssssessssasssssssssssassssasssssssssssasssses 96

8. ANEXOS cueeeernenenninnnnaesnnssnssesssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssssssass 106



1 INTRODUCAO GERAL

O planeta Terra estd em constantes transformacdes. Transformagdes essas, que trazem
modificagdes positivas ou negativas quanto a qualidade de vida das populacdes. Nos tltimos
anos, com o aquecimento global, as catdstrofes ambientais tém aumentado, e com isso, as
populacdes, principalmente as mais pobres, tém sofrido com enchentes, secas, tufdes,
furacdes, etc. O intemperismo é um processo natural condicionado a fatores como clima,
relevo, material de origem, tempo de exposi¢do, estrutura das rochas, fauna e flora, podendo
ser acelerado ou retardado conforme maior ou menor agdo desses fatores.

O ser humano tem interferido no meio ambiente e acelerado o intemperismo. Quanto
mais a camada de vegetacdo que protege a crosta terrestre do nosso planeta é retirada, mais os
solos estdo sujeitos a acdo das chuvas e maior serd a erosdo. A utiliza¢do dos solos de forma
inadequada, sem conhecimento e sem critérios, certamente levard a perda de qualidade de
vida e a diversos problemas, que poderdo ter consequéncias no futuro. Por outro lado, a
utilizacdo dos solos com aplicacdo de conhecimento técnico pode proporcionar uma
expressiva melhoria na qualidade de vida da populagdo (Guerra et al., 2005).

No decorrer da histéria da humanidade, sempre existiram problemas relacionados a
conservacao do solo e da 4dgua, em maior ou menor grau. Por isso, muitos impérios
declinaram, principalmente pela fome das populacdes advinda da insuficiéncia na produgdo
de alimentos, proporcionada pelo empobrecimento dos solos e a escassez hidrica. Muitas
areas se tornaram desertos, como as regides do Ird, Iraque, Israel, Egito etc. Nos ultimos anos,
o aumento da populagdo mundial e a crescente demanda por alimentos vem aumentando a
demanda por alimentos globalmente, e em geral a degradacdo ambiental (Morgan, 2005).

Em meados do século passado, aumentaram as preocupacoes relacionadas a qualidade
de vida e aos problemas ambientais contemporaneos como a polui¢do, o aquecimento global,
a destrui¢do da camada de ozodnio, a erosdo dos solos e a supressdo das florestas e da
biodiversidade genética (Ehlers, 1999). O meio ambiente estd se tornando motivo de grande
preocupacdo para a humanidade, uma vez que as interferéncias antrépicas t€ém provocado
sérias alteracOes nos ecossistemas (Xavier & Vettorazzi, 2004). De acordo com Jain & Das
(2009), a erosdo do solo é a principal causa da perda de fertilidade, com diminuicdo da
producdo de culturas e degradacdo dos solos. Por isso, é cada vez mais importante o
planejamento adequado do uso e cobertura dos solos, tanto em dreas urbanas como rurais,
evitando o uso inadequado de APA (4reas de preservacdo ambiental) ou mesmo de dreas que
devam ser preservadas para futuros usos e estudos.

O planejamento com base em critérios técnicos e preestabelecidos € cada vez mais
necessario, principalmente, quando para bens publicos, como é o caso do solo, da vegetacgao,
do ar e da 4gua. Atualmente, em virtude dos avancos na 4rea de informética, h4 a tendéncia de
se integrar técnicas de sensoriamento remoto com sistemas de informagdes geograficas,
permitindo o desenvolvimento e andlises de projetos dependentes de grande volume de
informacdes, como planejamento urbano e ambiental, relacionado a dados da vegetacdo, dos
solos e da 4gua. A manutengdo e a restauragao da qualidade dos solos tornaram-se estratégias
importantes para a seguranga alimentar mundial (Soil and Water Conservation Society, 2007).

As técnicas de sensoriamento remoto possibilitam a andlise ambiental com menor
necessidade de contato com o meio ambiente do que os métodos tradicionais, como
levantamentos topograficos. Sao técnicas com grau de precisdo elevado, de baixo custo e que
possibilitam a andlise de locais de dificil acesso, além de serem mais baratas do que as
técnicas tradicionais que envolvem levantamentos topogréaficos (Srinivas et al., 2002).



Com relagdo ao meio ambiente, o planejamento de uma area deve ser realizado,
preferencialmente, levando em consideracdo a bacia hidrografica. Segundo Botelho (1999),
em uma bacia hidrogréfica, a vegetacao tem importante papel como regulador térmico, ja que
auxilia o armazenamento de dgua no ambiente e ainda o sequestro de carbono. O tipo de
cobertura e uso do solo € importante no estudo do comportamento hidrolégico de bacias
hidrogréficas, sendo de suma importancia na gestao dos recursos hidricos. A deteriora¢dao do
solo pode ser controlada em bacias hidrogréaficas de forma eficaz pela ado¢ao de medidas se a
distribuicao espacial da erosdao do solo € conhecida (Jain & Das 2009). Ja a vegetacdo €
considerada o elemento da paisagem mais sujeito a modificacdes (Rosendo & Rosa, 2005).

Existem diferentes maneiras de realizar anélises de sustentabilidade ambiental, sendo
o solo um dos principais agentes considerados. Os solos devem apresentar condicdes
minimas, sob o ponto de vista fisico e quimico, a fim de permitir o desenvolvimento das
plantas. Em contrapartida, solos degradados e/ou utilizados além da sua capacidade de uso
podem apresentar riscos de erosdo elevados, representando condi¢des ndo sustentdveis. Nesse
sentido, os modelos de predi¢do de perdas de solos s@o instrumentos eficientes para andlise
ambiental, pois, em funcdo das caracteristicas do solo e do manejo local, pode ser estimada a
perda de solo esperada para uma regido (Amorim, 2004). A integracdo de dados de
sensoriamento remoto com modelos de predi¢cdo de perdas de solos pode ser utilizada na
determinagcdo de mapas de risco de erosao, que sao instrumentos normalmente utilizados no
planejamento de uso e ocupacdo do solo (Schiettecatte, et al., 2008). Essa técnica procura
minimizar a ocorréncia ou os danos causados por problemas ambientais como enchentes,
quedas de barreiras, assoreamento de rios, além da falta de alimentos para a populacgao.

A hipétese do trabalho € de que € possivel, por meio de técnicas de sensoriamento
remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), determinar a susceptibilidade do solo a
erosao (erodibilidade) associada a variacdo temporal do indice de vegetagao.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o risco de erosdo e as perdas de solo na bacia
hidrogréafica Palmares-Ribeirdo do Saco, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e SIG,
associadas a evolugdo temporal da cobertura e a ocupagao do solo, localizada nos municipios
de Paty do Alferes e Miguel Pereira, Estado do Rio de Janeiro,

No Capitulo I, foi feita a analise das caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica
Palmares-Ribeirdo do Saco. Para tal, utilizou-se o mapa das curvas de nivel e o mapa de solos,
em que foi elaborado o modelo digital de elevacao do terreno, mapa de altitude e curva
hipsémetrica. Essa andlise tem como objetivos caracterizar a bacia hidrogréfica, levantando as
caracteristicas morfométricas da bacia e a contribuicdo dessas caracteristicas para a
susceptibilidade da bacia ao processo erosivo dos solos.

No Capitulo II, foi analisada a evolucdo na cobertura dos solos no periodo de 1986 a
20009, e utilizadas trés formas de determinagdo da cobertura, uma com imagens classificadas,
e outras duas, com indice de vegetacdo de (NDVI) para sua determinacdo. A referida anélise
teve como objetivo avaliar a evoluc@o da cobertura do solo na bacia hidrografica Palmares-
Ribeirao do Saco, no periodo de 1986 a 2009, nos Municipios de Paty do Alferes e Miguel
Pereira, no Estado do Rio de Janeiro, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e SIG.

No Capitulo III, foram determinadas as perdas de solos para a bacia hidrografica
Palmares-Ribeirdo do Saco, de forma quinzenal e o risco e o potencial natural de erosdo, a
partir dos dados de erosividade para todos os anos estudados, do mapa de erodibilidade, do
mapa de comprimento e inclinacdo de rampa e da cobertura no periodo de 1986 a 2009. Com
o objetivo de aplicar o modelo RUSLE na predi¢ao da erosdao hidrica na area de estudo,
utilizando-se de técnicas de sensoriamento e SIG, determinando perdas de solos, risco de
erosdao e o potencial natural de erosdo hidrica quinzenais para a Bacia Palmares-Ribeirao do
Saco em Paty do Alferes e Miguel Pereira-RJ, no periodo de 1986 a 2009.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Técnicas de Sensoriamento Remoto

Sensoriamento remoto, segundo Figueiredo (2005), € o processo de captacdo de
informacdes dos fendmenos e feicdes terrestres, por meio de sensores, sem contato direto com
eles proprios, associado as metodologias e as técnicas de armazenamento, tratamento e analise
destas informagOes. Para se obter essas informagdes, usa-se a radiacdo eletromagnética,
supondo que esta possa chegar diretamente ao sensor.

O uso de tecnologias de sensoriamento remoto, segundo Ribeiro (2007), é muito
vidvel em estudos envolvendo o uso da terra e cobertura vegetal, uma vez que propicia
agilidade e dindmica na obtencdo de dados terrestres, por meio de imagens obtidas por de
satélites. Segundo o autor, os levantamentos dos recursos naturais t€ém se constituido em
trabalhos de grande importancia na orientagdo direta da utilizacdo de um determinado recurso,
pois possibilita subsidiar os estudos direcionados para o mapeamento e gerenciamento
ambiental, resgatando e registrando informagdes relativas ao desenvolvimento regional de
forma rdpida e precisa, por meio da pesquisa de produtos cartograficos especificos, gerados
por ocasido dos levantamentos.

A radiacdo eletromagnética (REM) € o principal instrumento do sensoriamento para
fazer estudos da superficie terrestre, logo, tem muita importincia o seu entendimento. A REM
que € emitida pelo sol percorre um grande espago no vacuo até chegar ao limite da atmosfera
do planeta Terra (exosfera). Ela apresenta uma velocidade em torno de 300.000 km steé
estudada sob dois enfoques ou teorias: a de que a luz € formada por particulas (teoria
corpuscular); e que é uma onda (teoria ondulatéria) (Jensen, 2005).

O espectro eletromagnético é composto de ondas curtas, que tem alta frequéncia
(0,003 nm), até as ondas longas, com baixa frequéncia ou ondas de rddio (0,30 m). As ondas
do espectro eletromagnético mais importantes para sensoriamento remoto sdo as ondas da
faixa do visivel (azul, verde e vermelho), que vao de 0,4 pm até 0,7 um, a do infravermelho
préoximo (0,7 a 1,1um) e o infravermelho médio (1,1 a 3,0 um) (Jensen, 2005).

Da radiacdo total que incide sobre a superficie terrestre parte € refletida, parte é
transmitida e parte € absorvida, sendo a porcdo refletida a que interessa ao sensoriamento
remoto. Essa, por sua vez, sofre novamente interferéncia da atmosfera antes de chegar ao
aparelho sensor e ser registrada (Figura 1), alterando as medidas espectrais (Jensen, 2005).

A radiagdo quando em contato com os elementos constituintes da atmosfera pode
sofrer espalhamento, absor¢do e emissdao. O espalhamento pode ser Rayleigh, Mie e nao
seletivo (Latorre, 2002; Moreira, 2005), ou seja:

a) espalhamento Rayleigh: é causado pelas particulas gasosas constituintes da
atmosfera terrestre, pois o diametro das particulas é muito menor que os comprimentos de
onda da radiacdo espalhada, sendo proporcional ao inverso da quarta poténcia do
comprimento da onda. Esse tipo de espalhamento explica o motivo da sensacao visual azulada
do céu durante o dia e a avermelhada no crepusculo e por do sol;

b) espalhamento Mie: o didmetro das particulas é da mesma ordem de grandeza do
comprimento de onda. Esse tipo de espalhamento ocorre quando hd particulas sélidas
suspensas na atmosfera, os chamados aerosséis. Geralmente ocorre na primeira camada da
atmosfera onde as particulas estdo em maior quantidade, principalmente em grandes centros
urbanos e em dreas rurais devido a ocorréncia de queimadas. Sdo comuns na época de menor
indice pluvial, ja que a chuva retira estes constituintes da atmosfera; e



c) espalhamento ndo seletivo: espalha todos os comprimentos de onda na mesma
intensidade. Este tipo de espalhamento ocorre quando o tamanho das particulas € muito maior
do que os comprimentos das radiagdes eletromagnéticas incidente, sendo responsavel pela
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Figura 1. Interacdes da energia solar com a atmosfera antes de chegar ao sensor.
Fonte: Jensen (2005)

A absor¢do atmosférica € causada principalmente pelos componentes moleculares
existentes na atmosfera (O,, O3, Hp, H;O, CO, e CHy4) que atuam sobre a REM de diferentes
formas, em funcdo das diversas regides do espectro (Jensen, 2005) (Figura 2).

Segundo a Lei de Kirchhoff “Todo gds que absorve radiacdo de certo comprimento
de onda emite radiacoes no mesmo comprimento de onda”. Esta lei € vdlida para objetos em
equilibrio térmico com o ambiente em que se encontram (Schowengert, 2007).

Segundo Jensen (2005), as curvas espectrais dos solos sem vegetacao apresentam, no
intervalo espectral correspondente ao azul, valores de reflexdo baixos, os quais aumentam
continuamente em direcdo da luz vermelha, do infravermelho préximo e do infravermelho
médio. Por isso, as caracteristicas de solos puros podem ser analisadas nessas bandas. Os
parametros constantes, como tipo de mineral, granulacdo e conteido de material organico,
assim como os parametros varidveis, como umidade do solo e rugosidade de superficie,
influenciam a resposta espectral.
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Figura 2. Espectro solar com as bandas de absorcao/interferéncias atmosférica.
Fonte: Jensen (2005).

Segundo Moreira (2005), sdo diversos os parametros que influenciam a radiacdo
refletida da superficie, sendo os mais importantes os 6xidos de ferro, a umidade, a matéria
organica, a granulométrica, a mineralogia da argila e o material de origem, a cor do solo, a
capacidade de troca catidnica, as condi¢des de drenagem interna do solo, a temperatura, a
localizagao.

Segundo Souza Junior et al. (2008), os atributos areia grossa, argila, matéria organica
e cor mostraram boa relagdo com a variagdo da reflectancia dos solos. O aumento no teor de
matéria organica, argila e 6xidos de Fe do solo resultam na diminui¢do da intensidade de
reflectancia do solo. Em contrapartida, o incremento do teor de areia quartzosa aumenta a
reflectancia. Ao longo das vertentes, observaram-se variacdes nos dados espectrais dos solos,
que permitiram diferenciar classes de solos distintas. O comportamento espectral dos solos em
profundidade mostrou-se relacionado principalmente com o teor de matéria organica das
camadas e com as variagdes nos teores de argila (e areia) ao longo do perfil. Solos de
diferentes ordens taxondmicas, ou solos de mesma ordem, porém com classes texturais
diferentes, apresentaram diferengas no comportamento espectral, podendo assim ser
discriminados por sensoriamento. As informacdes espectrais do sensor terrestre foram mais
detalhadas, permitindo monitorar variagcdes das caracteristicas dos solos também em
profundidade.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as bandas do Sensor TM do satélite LANDSAT-5 e as
diversas aplicacdes de cada banda.



Tabela 1: Principais caracteristicas e aplicacdes da radiacao eletromagnética, correspondentes
as bandas do sensor TM do Landsat-5.

Banda Faixa espectral
(um)

Principais aplicacdes das bandas "TM” do Landsat

1 (0,45 -0,52)
Azul

2 (0,52 - 0,60)
Verde

3 (0,63 -0,69)
Vermelho

4 (0,76 — 0,90)
Infravermelho
proximo

5 (1,55 -1,75)
infravermelho
médio

6 (10,4 - 12,5)

Apresenta grande penetracdo em corpos d’dgua, com elevada
transparéncia, permitindo estudos batimétricos. Sofre absorcao
pela clorofila e outros pigmentos da planta. Apresenta
sensibilidade a pluma de fumaca oriundas de queimadas ou outra
atividade industrial. Pode apresentar atenuacdo atmosférica.
Aplicacdo: Oceanografia, Agricultura etc.

Apresenta grande sensibilidade a presenca de sedimentos em
suspensdo, possibilitando sua andlise em termos de quantidade e
qualidade de 4gua. Boa penetracdo em corpos d’4gua.

Regido de forte absor¢do pela vegetacdo verde. Permite bom
contraste entre dareas ocupadas com vegetacdo e aquelas sem
vegetacdo (solo exposto, estradas e dreas urbanas). Permite andlise
da variagdo litolégica em locais com pouca vegetacdo. Apresenta
bom contraste entre diferentes tipos de cobertura vegetal (exemplo:
campo, cerrado e floresta). Permite o mapeamento da rede de
drenagem através da visualizacdo da mata de galeria e
entalhamento dos cursos dos rios em regides com pouca cobertura
vegetal. E a banda mais utilizada para delimitar a mancha urbana.
Permite o mapeamento de corpos d’agua, pela forte absor¢do da
energia nesta regido pela dgua. A vegetacdo verde, densa e
uniforme, reflete bastante a energia, aparecendo nitidamente tom
de cinza claro nas imagens. Apresenta sensibilidade a morfologia
do terreno, permitindo a obten¢do de informacdes sobre a
geomorfologia, solos e geologia. Serve para separar dreas ocupadas
com vegetacao que foram queimadas.

Apresenta sensibilidade ao teor de umidade das plantas, servindo
para observar estresse na vegetacdo, causado por deficiéncia
hidrica. Essa banda sofre perturbacdes em caso de ocorréncia de
chuvas antes da obtencdo da imagem pelo satélite.

Apresenta sensibilidade aos fendmenos relativos aos contrastes

infravermelho térmicos, servindo para detectar propriedades temais de rochas,
termal solos, vegetacdo e dgua.
7 (2,08 —2,35) Apresenta sensibilidade a morfologia do terreno, permitindo obter
infravermelho informagdes sobre geomorfologia, solos e geologia. Essa banda
distante serve para identificar minerais com fons hidroxilas. Potencialmente
favoravel a discriminagdo de produtos de alteragc@o hidrotermal.
Fonte Moreira (2005).

Dentre as varias aplicacdes da tecnologia de sensoriamento remoto, 0 mapeamento de
uso da terra e cobertura do solo se destaca como umas das mais importantes nos tltimos anos.
Isso se deve, principalmente, a rapidez, a precisdo e a periodicidade com que as informacdes
podem ser obtidas (seja em escala global, nacional ou local), possibilitando, dessa forma, o
planejamento urbano e de desenvolvimento econdmico regional, a detec¢do de povoados e a
andlise desses padrdes, estimativas de populacdo, entre outras aplicacdes (Henderson & Xia,

1998).



O incremento do uso de imagens orbitais é consequéncia, principalmente, do baixo
custo de seus produtos, fato comprovado quando comparados aos tradicionais métodos
fotogramétricos e topograficos, como a utilizacdo de fotografias aéreas. Roseto & Rosa
(2007) citam, como exemplo, os satélites da série Landsat, SPOT, CBERS, IKONOS 1I,
QUICKBIRD, TERRA e AQUA como os mais utilizados.

Para Rocha (1997), o conhecimento do uso da terra é cada vez mais importante para
uma nag¢do solucionar os problemas decorrentes do habito do desenvolvimento ao acaso, de
maneira incontrolada, provocando assim a deterioragdo ambiental, destruicdo dos solos e de
terras agricultaveis e a perda do habitat da fauna silvestre. O uso e a ocupacdo das terras sao
temas bdsicos para o planejamento ambiental, porque retrata as atividades humanas que
podem significar pressdo sobre os elementos naturais. Em geral, as formas de uso e ocupagdo
sdo identificadas (tipos de uso), espacializadas (mapa de uso), caracterizadas (pela intensidade
de uso e indicios de manejo) e quantificadas (percentual de area ocupada pelo tipo). Essas
informacgdes ndo devem ser apenas da situacdo atual, mas sim das mudancas recentes e
histéricas da area de estudo (Santos & Cardoso, 2007).

O processo de detec¢do de mudangcas de um objeto ou fendmeno € feito por
intermédio da identificacdo das diferencas entre dois conjuntos de imagens tomadas da
mesma drea em diferentes épocas. As mudangas resultam das alteracdes nos valores de
radiancia dos pixels nas imagens tomadas em épocas distintas (Silva, 2004). A partir da
utilizacdo desse método, diferentes fendmenos podem ser identificados, como
desmatamentos, modificagdes do uso da terra (substituicdo de matas nativas por agricultura),
queimadas etc.

As interferéncias impostas pelas condi¢des atmosféricas, devido a ocorréncia de
absorbancia, reflectancia e transmitancia, impdem a necessidade de tratamento nas imagens
que, segundo Moreira (2005), t€ém objetivo de identificar e extrair informagdes sobre
fendmenos ou objetos do mundo real, possibilitando que as informacdes nelas contidas sejam
mais facilmente percebidas por quem vai analisar. O modelo 6S (Second Simulation of the
Satellite Signal in the Solar Spectrum), desenvolvido por Vermote et al., (1997) e adaptado
por Antunes (2003), permite corrigir os efeitos atmosféricos de sensores em aeronaves e
satélites, levando em consideracdo a altura do sensor, altitude média do objeto, localizagao,
caracteristicas atmosféricas de cada banda de cada imagem, em relagdo ao espalhamento do
tipo Rayleigh e Mie e a interacdes entre eles.

Em sensoriamento remoto, principalmente em trabalhos de identificacdo do tipo de
cobertura, é necessdrio avaliar a exatiddo do processo de classificacdo. Para isso, existem
vérias metodologias sendo o Indice Kappa, o mais utilizado para a verificacdo da exatiddo da
classificacdo. Segundo Lunetta & Lyon (2004), esse indice, que assume valores de 0 a 1,0, é
utilizado para testar a concordancia entre os resultados observados e os classificados em uma
tabela de contingéncia (matriz de erro). Valores iguais a zero (0) indicam nenhuma
similaridade (total independéncia) e valores tendendo a 1,0 indicam igualdade ou total
dependéncia.

2.2 Importancia da Vegetacao para a Conservacao do Solo

Segundo Kazmierczak & Seabra (2007), a estimativa dos recursos fisicos de uma area
constitui o primeiro passo légico do manejo racional da terra e das atividades de
planejamento. A melhoria das praticas de manejo do solo em &reas suscetiveis aos processos
de degradacdo ambiental requer informacgdes sobre o estado dos recursos existentes, bem
como de qualquer mudancga ocorrida. A avaliagdo do grau ou do estado de propensdo a
degradacdo ambiental € necessdria para: (a) estabelecer a magnitude e a extensdo do
problema, no sentido de despertar a aten¢ao dos 6rgaos governamentais e a comunidade local;
(b) identificar os impactos da degradagdo ambiental e compreender a sua natureza e as suas



causas; e (c) definir uma resposta apropriada no planejamento e na sele¢do de projetos € no
estabelecimento de tecnologias para atenuar/suprimir as causas do processo de degradacgdo.
Por outro lado, a degradacdo ambiental pode ser vista como um dos resultados da pressao
excessiva do uso das terras, envolvendo componentes espaciais € temporais que resultam na
reducdo da produtividade da biomassa, da biodiversidade, em mudancas na qualidade e
disponibilidade de dgua. Os efeitos podem atingir um tamanho grau de severidade que podem
se tornar irreversiveis.

Segundo Santos & Cardoso (2007), os instrumentos de planejamento, uso e ocupacao
de terras, sdo meios importantes de se ter boas bases para o desenvolvimento, sem que haja
agressdo aos recursos naturais, pois havendo um bom planejamento havera certamente um
correto uso e ocupacgdo do solo.

Quanto mais densa a vegetacao que cobre um solo, maior € a sua protecdo; dreas com
cobertura de mata primdria e vegetacdo secunddria em estdgios avancados de
desenvolvimento oferecem mais protecdo ao solo do que dreas com vegetacdo inicial,
pastagens e lavouras. Para Silva et al. (2007), a restauracao de matas ciliares em dreas em que
estas foram removidas e substituidas por pastagens € extremamente importante para a
conservagao dos solos, dos recursos hidricos e também da fauna da regido (Tomazani et al.,
2005). Quanto maior a densidade de cobertura do solo, mais protegidos sdo os solos para os
fatores causadores da erosdo (Bertol & Miquelluti, 1993).

A vegetacdo serve como barreira fisica ao impacto das gotas de chuva (desagregacao,
salpicamento e encrustamento superficial pela obstru¢ao dos poros), aumento da rugosidade
superficial que funciona como o redutor da velocidade, ciclagem de nutrientes e acdo
cimentante do solo que promove melhorias na estrutura do solo favorecendo a infiltracao de
agua (Pruski, 1998).

A manutencio das dreas de reserva legal e Areas de Preservacdo Permanente, que
significam importantes barreiras ao escoamento superficial e ao transporte de sedimentos,
favorecem a recarga dos aqiiiferos, aumentam a estabilidade geoldgica das encostas, topos de
morro barranco dos cursos d’dgua, diminui¢cdo do assoreamento das dguas superficiais e
evitam a proliferacdo de algas nas dguas (Moro et al. 2005).

Para Lopes et al. (1987), o aumento da porcentagem de cobertura do solo proporciona
diminuicdo da velocidade de escoamento superficial da &dgua e, consequentemente, da
porcentagem de sedimentos transportados. Isso porque os residuos de culturas depositados na
superficie do solo servem de barreiras fisicas, retendo sedimentos de maior tamanho que
poderiam ser transportados pelo escoamento superficial. Nesse sentido, a caracterizacio e o
mapeamento da vegetacdo sdo ferramentas indispensdveis para orientar o planejamento da
cobertura do solo, sendo o indice de area foliar um dos principais instrumentos utilizados.

2.3 Indices de Area Foliar (IAF)

Segundo Curran et al. (1992), o indice de area foliar (IAF) caracteriza a arquitetura do
dossel e € definido como a drea foliar total projetada por unidade de drea do terreno. O IAF €
uma importante caracteristica biofisica da vegetacao podendo ser utilizada na correlacio com
outros parametros. O IAF também esta relacionado a capacidade de interceptacdo da chuva
pelo dossel, sendo esta, frequentemente aumentada com maiores valores de IAF (Kergoat,
1998).

Xavier e Vetorazzi (2004) comentam que o IAF é uma das mais importantes variaveis
biofisicas da vegetacdo, e estd diretamente relacionado a evapotranspiragdo, a produtividade
das culturas e com a interceptacdo da chuva pelo dossel. Dossel € conceituado como o
conjunto de partes das plantas, plantas e conjuntos de plantas, considerando-se apenas as
partes aéreas onde estdo localizadas as folhas (Ponzoni, 2001).



Com o desenvolvimento de novas e modernas tecnologias associadas ao
sensoriamento remoto surgiram formas de estudo ndo destrutivas da vegetacdo para a
determinacdo do IAF. Tais métodos, denominados indiretos, sdo baseados na radiacdo
eletromagnética que € interceptada pela vegetacdo (Meneses e Madeira Neto, 2001), e sdo
mais praticos, eficientes e rapidos na determinacao dos IAF, quando comparados aos métodos
diretos. Por outro lado, ndo sdo tdo precisos e necessitam de equipamentos adequados para a
sua determinacao.

Alguns problemas especificos, como o mau uso do solo e a falta de conhecimento
relacionado a biodiversidade e a distribui¢do da vegetacdo que contribuem para a degradacdo
do ambiente, podem ser identificados utilizando-se indices de vegetacdo (IV) que sado
determinados por meio de sensoriamento remoto e apresentam correlacdo com os indices de
area foliar (IAF).

2.4 Indices de Vegetacao (IV’s)

Indices de vegetacdo (IV) sdo dados obtidos a partir de medidas radiométricas da
vegetacdo e servem de indicadores do crescimento e do vigor da vegetacdo verde. De acordo
com Sellers (1985), variacdes temporais e espaciais dos IV’s apresentam forte correlacio com
variagdes de dados biofisicos, como o IAF, a biomassa (Tucker, 1979), a porcentagem de
cobertura do solo, a atividade fotossintética e a produtividade. Segundo Moreira (2005), os
IVs foram criados com a finalidade de ressaltar o comportamento espectral da vegetacdao em
relacdo ao solo e a outros alvos da superficie terrestre.

As condigcdes atmosféricas e, principalmente, a cobertura do solo exercem
considerdvel influéncia sobre os indices de vegetacdo. Em locais onde a vegetacdo € mais
esparsa a radiacdo eletromagnética (REM) atinge em maior quantidade o solo; por outro lado,
onde a vegetacdo € densa, a REM chega ao solo em menor quantidade em virtude da
interceptacao, em maior quantidade, pelo dossel de vegetacao (Tucker, 1979).

Os fatores envolvidos na interceptagdo, absorcdo e reflexao da radiacdo solar pelas
folhas sdao os fatores morfoldgicos. Sdo relacionados a organizacdo espacial das folhas
(elementos envolvidos na captacdo da radiacdo), ou seja, densidade de cobertura vegetal,
distribuicao horizontal e vertical de folhas (refere-se a superficie de solo coberta por
vegetacdo) e angulo de insercdo foliar. E que regula o grau de penetracdo da radiagdo no
interior da copa da planta, e os fatores fisioldgicos, que tem cardter funcional (Ponzoni, 2001).

A vegetacdo € considerada um alvo muito complexo, pois pode apresentar
caracteristicas distintas em uma mesma planta, de folha para folha, como espessura, forma de
insercao, posi¢ao da folha etc., dificultando, nesses casos, a andlise em sensoriamento remoto.
Por outro lado, € assentada sobre um substrato constituido de solo e restos vegetais que
apresentam propriedades de reflexdo préprias (Epiphanio, 1996).

Diversos fatores influenciam na reflectancia dos dosséis das plantas, sendo alguns de
cardter externo as plantas e outros de carater interno. Sdo considerados fatores externos: a
influéncia do sol que € a principal fonte de radiacdo; a atmosfera e suas caracteristicas como
espalhamento de diversos comprimentos de onda por parte de aerosséis e a absor¢do pelo
vapor da dgua; o solo como sua reflectancia e absorbancia, rugosidade superficial, textura e
umidade; o sensor com sua sensibilidade espectral, abertura, calibracdo e posicionamento
espacial. Os principais fatores internos sdo: os parametros Opticos (reflectancia e
transmitancia); estruturais (formas geométricas e posicionamento); os componentes da
vegetacdo (folhas, galhos, frutos, flores etc.); a geometria de plantio e parametros ambientais
como temperatura, umidade relativa, velocidade do vento e precipitacio (Ponzoni, 2001).
Quando determinada planta € submetida a um déficit hidrico, ocorrem em seu interior varias
reacoes bioquimicas (como o fechamento dos estdmatos) na tentativa de contornar essa
situacdo de estresse (Moreira, 2005).



Um fluxo de radiacdo incidente sobre o dossel de vegetacdo estard sujeito a dois
processos que sdo o espalhamento e a absorcdo. O espalhamento pode ser dividido em duas
partes reflectancia e transmitancia através do dossel. O comportamento espectral da vegetacao
€ o termo utilizado para representar as caracteristicas de reflectancia da REM pelas folhas,
plantas individuais e conjunto de plantas, e estd associado aos conceitos de reflectincia,
transmitancia e absorbancia espectral, sendo que a reflectancia é o fendmeno mais utilizado
(Menezes & Madeira Neto, 2001).

A folha € o principal elemento constituinte do dossel de vegetacdo. A reflectancia ndo
¢ a mesma em toda a folha (¢ maior na face dorsal do que na face ventral) e depende do
comprimento de onda (é maior na regido do infravermelho que na do visivel) (Moreira, 2005).

A reflectancia, a transmitancia e a absorbancia dependem do comprimento de onda,
sendo que a reflectancia e a transmitancia assumem valores minimos na regido do visivel,
devido a absor¢do na regido entre 400 e 700 nm e passam a ter valores maximos na regiao do
infravermelho préximo, quando a absor¢do torna-se minima. Dos trés componentes, 0 mais
importante, do ponto de vista fisioldgico para a produtividade das plantas, é a absorbancia. Ja
para o sensoriamento remoto, o principal componente € a reflectincia, pelo fato de ndo ser
possivel de medir a quantidade de radiacao que € absorvida pelas plantas a ndo ser por meio
de inferéncias baseadas nas quantidades refletidas e/ou emitidas pela vegetacdo (Moreira,
2005). A REM que é emitida pelo sol tem parte refletida, transmitida e absorvida, sendo a
parte refletida pelos diversos corpos que estdo na superficie do planeta Terra o principal
objeto de estudo do sensoriamento remoto. E por meio dessa radiacio que é possivel, para
aqueles que trabalham com imagens de satélite ou fotos aéreas, realizar diversas inferéncias
sobre os mais diversos temas e, dentre eles, podem ser citadas as mudancas no uso e ocupagao
do planeta Terra, mudangcas em dreas plantadas, da poluicio de rios, de lagos, do
desmatamento (Schowengerdt, 2007).

Os indices de vegetacdo buscam combinar, sob a forma de razdes, as informagdes
contidas na reflectdncia dos dosséis, nas regides do vermelho e infravermelho pré6ximo do
espectro eletromagnético. No comprimento de onda do visivel (bandas 1, 2 e 3 do sensor
ETM+) essa reflectancia é marcada por um processo de absorcdo, ocasionado pela presenca
de pigmentos fotossintetizantes na vegetacao sadia (clorofila e outros). J4 no infravermelho
proximo, esta relagdo entre a reflectdncia e a biomassa verde é diretamente proporcional,
podendo variar de acordo com a quantidade de folhas, distribuicdo e arranjo espacial do
dossel (Ponzoni, 2001).

Os IV’s sdo o resultado de operacdes matemadticas envolvendo as faixas do vermelho
(V) e do infravermelho préximo (IVP) do espectro eletromagnético e tem a capacidade de
realcar, na maioria dos casos, o comportamento espectral da vegetacdo e se correlacionam
com os parametros biofisicos dela, IAF e percentagem de cobertura vegetal. Tém ainda
elevada correlacdio com o vigor da vegetacdo verde, porcentagem de cobertura do solo,
atividade fotossintética e produtividade de culturas agricolas (Epifhanio, 1996).

A aplicagdo de indices de vegetacdo para caracterizar e quantificar determinado
parametro biofisico de culturas agricolas tem duas grandes vantagens: a) permite reduzir a
dimensdo das informacdes multiespectrais, por meio de um simples nimero, além de
minimizar o impacto das condi¢cdes de iluminacdo e visada; e b) fornece um nimero
altamente correlacionado aos parametros agronomicos. Resultam de transformagdes lineares
da reflectincia obtidas em duas ou mais bandas do espectro eletromagnético mediante a soma,
razao entre bandas, diferenca, ou qualquer outra combinagao (Moreira, 2005).

Dentre as aplicagdes de IV’s pode ser citada a geracdo de indices de susceptibilidade a
degradacdo ambiental pelo uso de indicadores que refletem os seus efeitos, promovendo,
assim, estimativas quantitativas € ndo apenas qualitativas dos efeitos dos diversos fatores que
agem sobre o ambiente (Kazmierczak & Seabra, 2007).
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Segundo Moreira (2005), na literatura sdo encontrados mais de 50 indices de
vegetacdo, sendo Ration Vegetation index (RVI) e o Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI) os mais utilizados. Neste trabalho foi utilizado o NDVI por ser o mais recomendado
para anélise temporal da vegetacao.

2.5 O NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)

O indice de vegetacdo de diferenca normalizada (NDVI) apresenta valores que variam
de -1 a 1, sendo préximo de 1 quanto mais vegetada for a superficie (menor reflectancia na
faixa do Vermelho (V) e maior na faixa do Infra Vermelho Préximo (IVP)), e mais negativo,
quanto menos vegetada estiver a superficie do terreno (maior reflectancia no V e menor no
IVP) (Souza, 1997; Costa et al., 2007). Xavier (2002) recomenda a utilizacdo do NDVI para
trabalhos de estimava do IAF por ser mais facil de ser gerado quando comparado com
modelos lineares de mistura espectral, os quais exigem operacdes matematicas complexas. Na
Figura 3 pode ser vista a relacao entre o IAF e o NDVIL.
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Figura 3. Comportamento do NDVI em func¢do do IAF.
Fonte: Souza (1997)

Rosendo e Rosa (2007), utilizando imagens de trés épocas distintas do ano,
procuraram determinar mudancas no uso e cobertura da terra com indice de vegetagdo NDVI.
Os autores concluiram que, o indice permitiu detectar diferencas no uso e na cobertura do
solo, sendo um bom instrumento de andlise da vegetacdo em nivel regional e global,
especialmente relacionadas aos estagios fenoldgicos das pastagens e das atividades agricolas.
Xavier (2002), estudando trés indices de vegetacdo (NDVI, SR (Simple Ratio) e SAVI (Soil
Adjusted Vegetation Index) e suas relagdes com o indice de area foliar (IAF), concluiu que o
indice que apresentou melhor relacio com o IAF foi o NDVI, e que SR ndo diferiu
significativamente do NDVI, e o SAVI, por ser mais sensivel ao infravermelho préximo,
apresentou a pior relagdo, o estudo foi desenvolvido em uma bacia hidrogrifica préximo a
cidade de Piracicaba, no Estado de Sao Paulo.

Segundo Carvalho Junior et al. (2008), estudando o NDVI, em regido de cerrado no
Estado de Goids, concluiu que o NDVI-MODIS ¢ adequado para o monitoramento temporal
das fitofisionomias de Cerrado, desde que haja um processo metodolégico de otimizagdo da
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razdo sinal/ruido da imagem. Ainda segundo Carvalho Junior et al. (2006), em outro estudo
desenvolvido no Estado de Goids e sul do Estado de Tocantins, concluiu que o uso do NDVI
associado 4 técnica de “Minimum Noise Fraction” (MNF) diferenciou as caracteristicas
sazonais da vegetacdo e mostrou-se eficaz para a delimitacdo regional da Mata Seca.

O NDVI € um bom estimador de biomassa e tem boa correlagdo com o teor de
umidade da planta. A utilizacdo do NDVI tem grande diversidade de aplicagdes, uma delas a
obtencdo da drea plantada por uma determinada cultura agricola como € o caso da cana-de-
acucar, no Estado de Sao Paulo, que foi muito eficiente (Pontes, 2006; EMBRAPA, 2009).

O NDVI e o RVI (Indice de Vegetacio Reverso) tém equivaléncia funcional, mas o
primeiro € mais sensivel a vegetacdo esparsa do que o segundo, e por isso utilizado para o
calculo do indice de vegetacdo. De acordo como Moreira (2005), inicialmente € realizada a
medida de reflectdncia e a transferéncia dos dados para o computador, onde sdo feitas a
calibracdo e intercalibragcao, obtendo-se finalmente o fator reflectancia. O NDVI € a diferenca
da reflectancia no infravermelho préximo (banda 4 do sensor tematico do Landsat 5 e 7) e
reflectancia no vermelho (banda 3 do sensor temético do Landsat 5 e 7). Essa diferenca é
entdo normalizada pela soma das duas reflectancias.

Conforme exposto anteriormente, é possivel verificar que os altos valores de NDVI
indicam alta atividade fotossintética ou a presenca de vegetacdo abundante, enquanto que
baixos valores indicam baixa atividade e, consequentemente, presenca de vegetacao esparsa
ou auséncia total de vegetacdo. No ultimo caso, a vegetacdo € substituida por usos distintos,
como regides de solo exposto, plantagdes que foram implantadas recentemente, entre outros.

Segundo Verstraete et al. (1996), os valores numéricos dos indices de vegetacdo sdo
diferentes para cada instrumento de sensoriamento remoto, mesmo se estiverem imageando
simultaneamente o mesmo local, devido as diferencas nas respostas espectrais do sensor.
Assim, os indices de vegetacdo sdo especificos para cada sensor ou classe de sensores
similares, para os quais foram desenvolvidos. Verstraete et al. (1996) comentam que
diferengas significativas entre os sistemas de sensores, se ndo corrigidas, podem,
significativamente, preconceber a estimativa de algum parametro biofisico derivado deles.
Conclui-se que as bandas espectrais de diferentes sistemas de sensores ndo sdo exatamente
equivalentes. As premissas e proposi¢oes apresentadas em estudo de Verstraete et al. (1996),
avaliando diversos modelos para interpretar dados de radiacdo coletados através de
sensoriamento remoto, apontam ainda que os indices de vegetacdo baseados na reflectancia da
superficie podem ser corrigidos pelos efeitos da banda espectral com uma precisdao em torno
de 0,02. Outro fator que pode afetar a relacio de NDVI de diferentes sensores € a senescéncia
da vegetacdo.

Steven et al. (2003), que desenvolveram trés experimentos, sempre simulando o NDVI
utilizando os sensores AVHRR, ATSR-2, Landsat MSS, TM, e ETM+, SPOT, e SPOT-4
HRYV, IRS e IKONOS para os trés experimentos. O primeiro experimento foi conduzido na
Inglaterra, na estagdo experimental de Brooms Barn, onde trabalharam com a cultura da
beterraba agucareira. O segundo, no norte da Franga, em Thiverval-Grignon,, onde também
trabalharam com a cultura da beterraba acucareira. E o terceiro foi conduzido no sul da
Franca, em Montfavet, com a cultura do milho, e conclui-se que existe pequena diferenca
entre 0o NDVI obtido nos diferentes sensores.

Nao existem resultados conclusivos se ha diferenca de valores do NDVI obtidos de
diferentes sensores orbitais.

2.6 Sistema de Informacao Geografica (SIG)

Os sistemas de informacao geografica (SIG) sdo ferramentas que permitem trabalhar
com informacdo espacial, integrando e sobrepondo varios tipos de informagdo. Segundo
Rosendo & Rosa (2007), a utilizagdo de produtos e técnicas de sensoriamento remoto e SIG
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nas andlises ambientais t€ém se tornado uma prética cada vez mais frequente entre as diversas
areas de pesquisa. No caso do uso da terra e da cobertura vegetal, estas técnicas contribuem
de modo expressivo para a rapidez, eficiéncia e confiabilidade nas andlises que envolvem os
processos de degradacdo da vegetacdo natural, fiscalizacio dos recursos florestais,
desenvolvimento de politicas conservacionistas, bem como varios outros fatores que podem
ocasionar modificagdes na vegetagao.

Campos (2006) afirma que os SIG se apresentam como uma adequada ferramenta
visando a determinac¢do da capacidade de uso das terras, facilitando e agilizando o cruzamento
dos dados digitais, além de permitir o armazenamento dos dados que poderdo ser utilizados
para outras andlises em futuros planejamentos geoambientais. Associado a isso, Santos &
Klamt (2004), verificaram que, as ferramentas de geoprocessamento e sensoriamento remoto
podem ser utilizadas para auxiliar na gestdo agroecolégica, uma vez que é possivel a
sobreposicdo de planos de informacdo definindo e delineando areas indicadas aos diferentes
usos, subsidiando o planejamento de dreas rurais.

O grande volume de informacdes a ser utilizado para obtencdo de mapas de
suscetibilidade do meio fisico ao processo de erosdo, preconiza o uso de um banco de dados
acoplado a um SIG. Por meio do SIG, obtém-se a sistematizacao de diferentes fontes de dados
em planos de informagdo (PI), como: solos, geologia, topografia, uso/cobertura vegetal etc.
(Lima et al, 1992). Segundo Silva et. al. (1993), a integracao de dados de solos com dados de
sensoriamento remoto, por meio de um sistema de anélise georreferenciada, permitiu detectar,
entre os anos de 1958 a 1985, mudangas de uso da terra em solos sob florestas em Ubajara,
Estado do Ceard. Os autores afirmaram que a utilizacdo desses sistemas de andlise foi
importante na visualiza¢do das variacOes espaciais e temporais de uso da terra, melhorando o
armazenamento e transferéncia de dados para decisdes que conduzam a conservacdo do solo e
agua pela preservacdo das florestas em solos inaptos as culturas. A utilizagdao de técnicas de
sensoriamento remoto € SIG e do conhecimento das bacias hidrogrificas aumentam a
possibilidade na quantidade e na qualidade de aplica¢des, principalmente, em questdes
ambientais, hidrolégicas, planejamento local e regional.

2.7 Bacias Hidrograficas

Botelho (1999) chama a atengdo para a bacia hidrografica como unidade natural de
andlise de superficie terrestre, onde € possivel reconhecer e estudar as inter-relagdes existentes
entre os diversos elementos da paisagem e 0s processos que atuam na sua esculturagdo.
Compreendida dessa forma, a bacia hidrografica passa também a representar uma unidade
ideal de planejamento de uso das terras. Tendo sua delimitagdo baseada em critérios
geomorfoldgicos, as bacias de drenagem levam vantagens sobre unidades de planejamento
definidas por outros atributos, cujos tragados dos limites podem ser bastante imprecisos,
como, por exemplo, unidades definidas por atributos climéticos, ou ainda, baseadas nos tipos
de vegetacdo, que podem nao cobrir a paisagem de modo continuo.

A quantificacdo das caracteristicas fisicas de uma bacia hidrografica € importante para
se transferir dados de uma bacia monitorada para uma outra, qualitativamente semelhante,
onde faltam dados ou ndo € possivel a instalacdo de postos hidrométricos (Rosa, 1995).

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcdo de suas
caracteristicas geomorfoldgicas, como a forma, topografia, area, geologia, solo, entre outras.
A fim de entender as inter-relagdes entre a forma da bacia e os processos hidrolégicos, torna-
se necessdrio expressar as caracteristicas da bacia em termos quantitativos, possibilitando um
melhor planejamento dos seus recursos naturais (Lima et al., 1992).

Diversas caracteristicas e critérios devem ser levados em conta na escolha de uma
bacia hidrografica para estudo, podendo ser caracterizados como socioecondmicos e técnicos.
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Entre os critérios socioecondmicos deve ser verificada a sua importancia e interesse por parte
da sociedade em geral, do poder publico da regido e dos produtores rurais (Rosa, 1995).

Segundo Rosa (1995), uma microbacia experimental deve ser aquela que tenha boa
sensibilidade hidrolégica, ou seja, que sua drea ndo seja muito grande, para que os resultados
dos dados hidrolégicos, vazdo e escoamento superficial possam ser rapidamente percebidos
de acordo com os diferentes tratos culturais (manejo da vegetacdo e ocupagdo do solo). As
informacdes sobre solo, relevo, vegetacdo e uso da terra sdo importantes elementos para se
proceder a extrapolacao hidroldgica de uma bacia a outra drea, ou de uma ordem de drenagem
inferior a outra superior na mesma bacia.

Segundo Botelho (2005), a utilizacdo de dados climatoldgicos é necessdria para o
planejamento do uso e ocupacdo de bacias hidrograficas, quando esses existirem. O
conhecimento de temperaturas médias anuais, temperatura maxima, temperatura minima e a
distribuicao da precipitagao s@o dados muito importantes para a andlise do potencial erosivo
das chuvas e o risco de estiagem.

Buscando modificar o cendrio de alteragdes dos ambientes naturais € necessario
elaborar subsidios que possam demonstrar as modifica¢des ocorridas ao longo do tempo. Uma
das formas mais utilizadas no estudo da evolu¢do do uso e ocupa¢do do solo dentro de uma
bacia hidrogréfica é o fornecimento de dados e atributos que indiquem o grau de ocupacao,
bem como de degradacdo que aquele ambiente natural se encontra (Santos & Cardoso, 2007).

Segundo Garcez & Alvares (1988), o tipo de cobertura e o uso do solo é muito
importante na avaliagdo do comportamento hidrolégico de uma bacia hidrogréfica. Para
Adami et al. (2007), o conhecimento da dindmica da evolucdo dos usos e coberturas das terras
¢ essencial para auxiliar a gestdo dos recursos naturais, principalmente, em bacias
hidrogrificas com altas taxas de urbanizacdo devido ao nivel de alteracOes ambientais
decorrentes dessa atividade.

2.8 Erosao Hidrica e Perdas de Solo

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985), uma das principais causas da degradacdo
dos solos em ambientes tropicais e subtropicais imidos é a erosao hidrica e as atividades que
contribuem para o aumento das perdas de solo. A erosdo hidrica é um processo natural que
ocorre desde os tempos geoldgicos, porém as atividades humanas tendem a acelerar esse
processo tornando seu efeito mais visivel.

Segundo Morgan (2005), o custo da erosdo dos solos estd em torno de 44 bilhdes de
délares nos Estado Unidos da América. No Reino Unido, o custo anual é de 90 milhdes de
ddlares por ano, e na Indonésia, pode chegar a 400 milhdes por ano.

No Brasil, segundo Pruski (2008), em 1949 eram perdidos cerca de 500 milhdes de
toneladas de terra anualmente, o que corresponde ao desgaste de uma a cada de 15 cm de
espessura em uma drea de 280.000 hectares. Atualmente, devido ao aumento da area plantada
no Brasil, as perdas de solo superam expressivamente os nimeros acima mencionados. No
Parand, a erosdo hidrica constitui o principal problema ambiental, mesmo com muitos
esforg¢os para controla-la.

Os custos financeiros da erosdo hidrica no Brasil sdo muito altos, segundo Bahia et al.
(1992), citado por Pruski (2008), podendo chegar a 600 milhdes de toneladas de solo agricola
por causa da erosdo e do mau uso das terras, isso para o ano de 1992. As perdas de solos estio
associadas as perdas de nutrientes da ordem de 1,5 bilhdao de ddlares.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985), a erosdo causada pelo homem resulta do
uso e ocupac¢ao inadequados dos solos por atividades agricolas e/ou urbanas, que aceleram e
intensificam os processos erosivos devido as condi¢des induzidas ou modificadas do solo.

As alteragdes do solo ao longo da paisagem associadas ao manejo empregado
conduzem a mudangas nas suas propriedades e caracteristicas que, por sua vez resultam em
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variagcdes na produtividade agricola (Hernani et al., 2002). Algumas dessas altera¢des
influenciam na reducdo da retencdo da dgua, no aumento da densidade solo, nas variagdes dos
teores de matéria organica, do pH, dos niveis de fertilidade e na profundidade do solo. Estes
atributos sdo complexos e variam temporal e espacialmente dentro de cada campo, e de um
campo para outro campo de producao (Souza Junior, 2005).

A erosdo hidrica é causada por forgas ativas, tais como chuva com caracteristicas
especificas, declividade, comprimento da vertente do terreno e capacidade de absorcdo de
agua pelo solo e por forcas passivas - como a resisténcia que o solo exerce sobre a acdo
erosiva da dgua e a densidade de cobertura vegetal (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).

A principal causa dos processos erosivos € o uso do solo fora de sua capacidade de
suporte. A resisténcia que o solo exerce a acdo erosiva hidrica estd determinada por diversas
caracteristicas ou propriedades fisicas e quimicas, e pela natureza e quantidade do seu
revestimento vegetal. (Bertol & Almeida, 2000).

Segundo Pruski (2008), Os processos que caracterizam a erosao hidrica se dao em trés
fases: desagregacdo, transporte e deposi¢do. Ao atingir o solo a precipitacdo provoca o
umedecimento dos agregados causando a reducao de forgas coesivas. Com a continuidade da
chuva e o impacto das gotas, os agregados sio desintegrados em particulas menores. A
medida que a energia cinética da precipitacio aumenta, cresce a quantidade de agregados
desintegrados. O transporte propriamente dito do solo somente comeca a partir do momento
em que a intensidade da precipitacdo excede a taxa de infiltracdo. Essa por sua vez, tende a
decrescer com o tempo, tanto pelo umedecimento do solo como pelo efeito do selamento
superficial. Uma vez estabelecido o escoamento, a enxurrada se move morro abaixo, podendo
concentrar em pequenas depressdes, podendo ganhar velocidade com o aumento do volume
da suspensio e da declividade do terreno.

Para encontrar solu¢des adequadas ao problema da erosdo, é necessario pesquisar as
inter-relacdes dos fatores contribuintes, pois, ainda que alguns ndo se possam modificar
diretamente, todos podem ser controlados, compreendendo-se bem a maneira como atuam.
Dessa forma, as causas do esgotamento dos solos pela erosdo podem ser controladas pela
aplicacdo das praticas conservacionistas, a fim de abranger, com maior amplitude possivel,
(Pruski, 1998).

Brito et al. (2005), em trabalho na empresa Nipo Brasileira (CENIBRA) S.A., no
municipio de Guanhdes, Vale do Rio Doce, regido Centro leste do Estado de Minas Gerais,
concluiu que os plantios com eucalipto apresentaram valores muitos baixos de perdas de solo
em relacdo ao limite de tolerancia estabelecido. Os valores foram bastante préximos a floresta
nativa (referencial), evidenciando adequac¢do do sistema de manejo e sustentabilidade desses
ambientes no contexto de erosdo hidrica.

Segundo COGO et al. (2003), a melhoria da fertilidade do solo pela calagem e
adubacdo aumentou muito a producgdo de fitomassa aérea das culturas e, consequentemente, a
massa de residuos culturais, com efeito pronunciado na reducio das perdas de solo. Para Volk
et al. (2004), as condicdes fisicas de superficie e subsuperficie do solo resultantes do seu
manejo que governam as perdas de solo por erosao hidrica sdo distintas das que governam as
perdas de dgua pelo mesmo fendmeno.

Para garantir tanto a oferta de alimentos e d4gua como as condi¢des climdticas ideais
para nossa sobrevivéncia, € preciso garantir a manutencao das dreas que nao estdo degradadas
e recuperar as degradadas, adequando as propriedades rurais com a adocdo de técnicas e
metodologias que visem ao desenvolvimento sustentdvel (Fujihara, 2002). Dai a necessidade
de técnicas cada vez mais aprimoradas para avaliar a sustentabilidade do meio ambiente.
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2.9 Relacao entre Indices de Vegetacao e Perdas de Solo

As condi¢cdes atmosféricas e, principalmente, a cobertura do solo exercem
considerdvel influéncia sobre os indices de vegetacao (Ponzoni, 2001). Por outro lado, quanto
maior a densidade de cobertura do solo mais protegidos sdo os solos para os fatores
causadores da erosdo (Bertol & Miquelluti, 1993). Quanto mais chuvosa a estacdo do ano,
principalmente no Brasil central, maior serd a densidade de cobertura vegetal, principalmente
em drea agricolas e, consequentemente, mais protegidos serdo os solos (Gurgel et al., 2003).

Em estudo desenvolvido no oeste dos Estados de Minas Gerais e Bahia, Liesenberg et
al. (2007) concluiram que existe variacdo sazonal da vegetacdo marcada por duas estacdes
bem distintas, que sdo a seca, de maio outubro, e a chuvosa, de novembro abril. Na primeira,
os valores de NDVI sdo menores, € vice-versa.

Existem diversos estudos relacionando os indices de vegetacdo com a cobertura dos
solos, como o realizado por Morawitz et al. (2006), em estudo desenvolvido no oeste de
Washington, em um ambiente de floresta temperada imida, caracterizado por coniferas com
precipitacdo de 890 a 1550 mm anuais e temperatura variando de 0°C, no inverno, a 32°C no
verdo. Utilizou-se a variacdo de valores de NDVI em trés bacias hidrogrificas em um periodo
de 20 anos, para analisar como foi a evolucdo da cobertura do solo. Os autores concluiram
que a utilizacdo de indices de vegetacdo € uma ferramenta muito util na determinacdo da
cobertura dos solos. Porém esse parametro, de forma isolada, ndo pode determinar o tipo de
mudanca na vegetacdo ocorrida nas bacias hidrograficas, mas alerta para a quantidade e a
qualidade de mudanca, que no caso, foi muito maior do que o esperado inicialmente.

Segundo Defries & Townshend (1994), estudando as variacdes fenoldgicas entre tipos
diferentes de vegetacdo sdo registradas por indices de vegetacdo como € o caso do NDVI. Por
sua vez, essas informacdes podem ser utilizadas para a determinagdo de cobertura dos solos e
que as variagdes anuais no NDVI podem ser causadas por mudangas na cobertura vegetal
decorrentes de alteragdes no clima ou mudangas na cobertura dos solos.

A eficidcia da vegetacdo em reduzir a erosdo depende da quantidade de chuvas
erosivas que ocorrem durante o periodo em que a cultura e as praticas de manejo apresentam
uma protecdo minima, que ocorre normalmente no periodo de implantacdo (aracdo, gradagem
e plantio) e desenvolvimento inicial das culturas (Feitosa, 2006). Bezerra & Cantalice (2006)
comentam que a soma dos efeitos do dossel e do residuo da cana-de-agtiicar promoveram o
aumento da rugosidade hidrdulica e dos volumes de interceptacdo vegetal, proporcionando as
menores laminas de escoamento superficial e os maiores volumes de infiltracdo. Esse efeito
refletiu nas menores taxas de desagregacao do solo observadas com o aumento da cobertura
de solo. Segundo Inécio et al. (2007), em estudo desenvolvido na microbacia hidrografica do
Ribeirao Salomea, compreendida entre as coordenadas 14° 45°e 14° 55° S; 39° 35’e 39° 45°
W em drea de 5.820 ha, na regido sul do Estado da Bahia, em area da Bacia Hidrogréfica do
Rio Cachoeira. A cobertura do solo por pastagem foi eficiente na protecao do solo da erosao
em relacdo ao solo sem cobertura.

Zhou (2008), em estudo na Bacia Hidrografica Rio Min com &rea de 23.040 km*
situado na provincia de Sichuan, sudoeste da China, concluiu que a cobertura do solo é um
dos fatores que mais influenciam na erosdo do solo, podendo a remog¢dao da vegetacao
potencializar consideravelmente o escoamento superficial e a erosdo. O autor observou que
em areas montanhosas com boa cobertura houve reducdo considerdvel da erosdo, mesmo em
locais com muita declividade e com grande comprimento de rampa.

2.10 Modelos de Predicao de Perda de Solos

O controle da erosdao hidrica torna-se necessario quando a quantidade de solo
removida atinge valores acima de um nivel considerado aceitdvel (Amorim, 2004). Segundo
Guerra et al. (2005), a degradagdo dos solos afeta tanto as terras agricolas como as dreas com
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vegetacdo natural e pode ser considerada, dessa forma, um dos mais importantes problemas
ambientais dos nossos dias. Cerca de 15% das terras s@o atingidas pela degradacdo e a erosdao
acelerada dos solos, tanto pelas d4guas como pelo vento, € responsdvel atualmente por 56% e
28%, respectivamente, da degradacdo dos solos no mundo (Guerra et al., 2005) . O Brasil ndo
estd imune a esses problemas, e grandes areas do seu territério t€ém sido identificadas com
solos bastante degradados. Ainda segundo Guerra et al. (2005), a degradacdo dos solos esta
intimamente associada ao avango da agricultura. O ser humano tem sido inteligente no sentido
de produzir alimentos, roupas e aumentar o nivel de vida de uma parte da populagdo mundial,
mas nao tem sido capaz, o suficiente, de associar o desenvolvimento a conservac¢ao dos solos.

Para Santos & Klamt (2004), as consequéncias da mé utilizacdo dos solos redundam,
em primeiro momento, na sua degradagdo fisica, quimica e bioldgica, que resultard na
gradativa diminuic¢do do seu potencial produtivo. Concomitantemente a desagregacdo do solo
haverd a aceleracdo do processo de erosdo com o posterior assoreamento de rios, barragens,
bem como polui¢cdo dos recursos d’agua por pesticidas e adubos quimicos contidos na terra
erodida. Para Silva (2002), as consequéncias diretas da degradacdo sdo a reducdo da
produtividade das culturas e problemas ambientais como erosdo, assoreamento de cursos de
agua, falta de dgua, desertificagdo e poluicdo do ecossistema, que culminam na geracao de
condi¢des de empobrecimento, fome e desemprego. A perda da sustentabilidade do
ecossistema pode provocar, entre outros efeitos, o €xodo rural, com o agravamento de
problemas sociais no meio urbano. Desse modo, o uso sustentado do solo passa a ser uma
questdo de sobrevivéncia das populagoes.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1985), o conhecimento das perdas de solo,
insumos, dgua e dos fatores que compdem os modelos de predicdo de perdas de solos sao
importantes para o planejamento conservacionista, contribuindo para o seu uso sustentavel.
De acordo com o autor, a erosdo envolve processos de extracdo, transporte e deposicao das
particulas do solo pelo impacto das gotas de chuva e escoamento superficial. A sua
intensidade depende de intimeros fatores, tais como: a precipita¢do que incide sobre o solo, a
resisténcia do solo a acdo da chuva, a capacidade de infiltragdo da dgua no solo, o grau de
protecdo do solo contra a a¢do da chuva, a rugosidade e declividade do solo, o comprimento
da encosta e o uso manejo do solo. Portanto, a modelagem adequada do processo erosivo deve
considerar a influéncia desses fatores.

A susceptibilidade do solo a erosdo € altamente influenciada por propriedades fisicas
dos solos, substancias quimicas, propriedades mineraldgicas e bioldgicas e condicdes
hidroldgicas da bacia. Porém, algumas propriedades determinam a erodibilidade do solo como
o conteido de matéria orgdnica, sua permeabilidade, porosidade, a estabilidade de seus
agregados e a composicao quimica (Pérez-Rodriguez et al., 2007).

Existe um nimero elevado de modelos de predicdo de perdas de solos, sendo a USLE,
RUSLE, WEPP, MUSLE, SEDD, AGNPS ANSWERS, CREAMS, os mais conhecidos e
utilizados. O primeiro modelo de predicao de perda de solo foi a USLE (Equacao Universal
de Perda de Solo), desenvolvida por Wischemeier & Smith (1978). Segundo Bertoni &
Lombardi Neto (1985), a USLE exprime a acdo dos principais fatores que influenciam a
erosdo pela chuva. Tem sido um dos modelos empiricos de predicio da erosdo mais
utilizados, permitindo estimar a perda média anual de solo com base em dados de
precipitacao, caracteristicas do solo e do terreno e uso e manejo do solo.

O modelo USLE foi desenvolvido a partir de observacdes de perda de solo em mais de
10.000 parcelas padrao com 0,008 ha (3,5 m de largura e 22,1 m de comprimento) e 9% de
declividade, distribuidas em todas as regidoes dos Estados Unidos e com a seguinte filosofia
para cada fator: (a) fosse representado por um nimero apenas; (b) pudesse ser calculado a
partir de dados meteoroldgicos, pedoldgicos e de parcelas de erosdo em niveis regional e
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local; e (c) fosse livre de qualquer base geogréfica. A USLE foi muito estudada no Brasil, no
Estado de Sdo Paulo, por Bertoni & Lombardi Neto (1985).

Segundo Renard et al. (1997), os modelos de predicdo de perdas de solos sdo
ferramentas muito importantes para calcular as perdas de solos em dreas que ndo foram
alteradas pelo homem, em terras que sofreram alteracdes e estdo sendo utilizadas e também
em areas que estdo em processo de recomposi¢do e que necessitam de acompanhamento para
verificar o grau de regeneracao.

A RUSLE (“Revised Universal Soil Loss Equation”) foi originada de uma revisao
realizada no modelo USLE, permitindo estimar a perda de solo média anual causada pela
precipitacdo e o escoamento associados. Embora a estrutura da equagdo seja a mesma da
USLE, virios conceitos da modelagem da erosdo baseada na descricdo do processo fisico
foram incorporados na RUSLE para melhorar as predi¢cdes de erosdo. Mesmo com
consideraveis melhorias em relagcdo a USLE, esse modelo ainda apresenta algumas limitacoes,
tais como a sua base empirica, que limita muito sua aplicacdo para outras condi¢cdes
edafoclimaéticas, e a ndo consideracdo do processo de deposi¢cdo, que limita a sua aplicacao
para grandes dreas, onde o processo de deposi¢do tem importancia expressiva (Renard et al.,
1997; Amorim, 2004).

A Equacdo RUSLE pode ser expressa por:
PS=RKLSCP ()

em que:
PS = Perda de solo média anual (t ha™ ano'l);
R = Fator de erosividade da chuva (MJ mm ha'! h'l);
K = Fator erodibilidade do solo (t ha h MJ ! mm'l);
L = Fator de comprimento de rampa, adimensional;
S = Fator de declividade de rampa, adimensional;
C = Fator de uso e manejo do solo, adimensional; e
P = Fator de praticas conservacionistas, adimensional.

a) Fator R (Erosividade da chuva)

A precipitacdo € o fator climético de maior importancia na erosdo hidrica do solo
(erosividade), devido a agdo erosiva exercida pelo impacto das gotas e pelo escoamento
superficial produzido (Pruski, 1998). O total anual de chuva nédo € o atributo mais importante
na determinacdo do processo de ocorréncia da erosdo hidrica, mas outras caracteristicas
inerentes a cada chuva como a distribui¢cdo do tamanho, a velocidade de queda, o nimero, o
momento e a energia cinética das gotas, bem como a intensidade,a duracao e a frequéncia da
chuva. O conjunto dessas caracteristicas € chamado de erosividade das chuvas que € a
capacidade da chuva em provocar a erosao (Pruski, 2008).

As perdas de solo causadas pelas chuvas em &reas cultivadas apresentam elevada
correlagdo com o produto entre duas caracteristicas das chuvas: a energia cinética total e a
intensidade médxima em 30 minutos. Esse produto foi denominado indice Elsp, que foi capaz
de explicar de 72 a 97% das perdas de solo causadas pelas chuvas (Amorim, 2004). O El3 € o
indice que melhor expressa o potencial da chuva em causar erosdo, considerando as fases de
impacto das gotas da chuva, a desagregacao do solo, a turbuléncia do escoamento e o
transporte das particulas de solo (Carvalho et al., 2010).

Na RUSLE a determinagao da erosividade, segundo Renard et al. (1997), é feita em
periodos de quinze dias, totalizando vinte e quatro periodos de erosividade para cada ano. Isso
¢ feito para melhor captar as variacdes de erodibilidade e de cobertura dos solos.
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b) Fator K (Erodibilidade do solo)

A erodibilidade expressa a resisténcia do solo a erosdo hidrica, sendo dependente,
entre outros fatores, dos atributos mineralégicos, quimicos, morfolégicos e fisicos do solo. O
fator K ¢ um valor quantitativo determinado em parcelas experimentais de perdas de solo
padronizadas, nas quais os demais fatores sao mantidos iguais a 1, sendo o fator K dado pela
inclinacdo da curva ajustada entre o indice de erosdo e a perda de solo (Irvem et al. 2007;
Amorim et al., 2010).

Segundo Bertoni & Lombardi Neto (1985), a erodibilidade do solo € influenciada
diretamente pela taxa de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de
agua, resisténcia as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e
escoamento. Para Araujo Junior (2003), o fator erodibilidade do solo estd associado ao tipo de
solo.

Segundo Renard et al. (1997) e Pruski (1998), os solos em geral possuem
variabilidade muito grande nas propriedades quimicas, fisicas, biolégicas e morfoldgicas e,
por isso, € esperado que o comportamento em relacdo ao processo erosivo seja muito
heterogéneo. Quanto mais instiveis forem os agregados e menor for a capacidade de
infiltracdo de dgua no solo, maior serd a suscetibilidade do solo a erosdo. Solos com maiores
teores de silte e areia e pobres em matéria organica sdo mais suscetiveis a0 processo erosivo,
devido a baixa resisténcia que oferecem ao desprendimento das particulas durante a
precipitacao.

A adaptacdo do fator K para a RUSLE envolveu o desenvolvimento de métodos
alternativos. Para isso, dados de erodibilidade de todas as partes do mundo foram revisados e
equagdes de regressdo foram desenvolvidas para estimar K como fung¢do das caracteristicas
fisicas e quimicas do solo. Outra mudanca foi a relagdo da variabilidade sazonal do fator K
com a erosividade, que na RUSLE ¢é determinada quinzenalmente para que seja possivel
captar as mudangas nos valores de erodibilidade (Amorim et al., 2010).

¢) Fatores LS (Comprimento e declividade de rampa)

De acordo com Pruski (1998), quanto mais ingreme e longa for uma encosta, maior
serd a concentracdo do escoamento superficial, logo, maiores devem ser a velocidade e a
vazao correspondentes, aumentando a capacidade de transporte de sedimentos. A declividade
apresenta um efeito mais expressivo nas taxas de perdas de solo do que a vazdo (Pereira,
2003). Segundo Inécio et al. (2007), em estudo desenvolvido na microbacia hidrografica do
Ribeirdo Salomea, compreendida entre as coordenadas 14° 45°e 14° 55’ S; 39° 35’e 39° 45°
W em drea de 5.820 ha, na regido sul do Estado da Bahia, em drea da Bacia Hidrogréfica do
Rio Cachoeira,ocorreu aumento das perdas com o aumento dos valores das classes de
declividade do terreno, que sdo maiores em areas sem cobertura.

Renard et al. (1997) comparando perfis de encosta concavo, convexo e de declividade
uniforme em diversos experimentos em todo o territério Norte Americano, concluiram que
para pendentes de mesma declividade, sendo um convexo € o outro com declividade
uniforme, as perdas de solos nos pendentes convexos podem ser até 30% maiores do que nas
declividades uniformes. Comparando rampas de perfil uniforme e concavo, as encostas de
perfil uniforme sao mais susceptiveis ao processo erosivo do que as de perfil concavo. Isso se
deve ao fato de quanto mais préximo ao pé da encosta a velocidade da dgua € maior no caso
da encosta de perfil convexo. Segundo Schroeder (1998), as estimativas de perda de solos
para RUSLE sdo mais precisas para rampas que tinham de 10 a 100 metros de comprimento.
Ja para a declividade, as estimativas s@o mais precisas para gradientes de até 35% de
declividade.
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d) Fator C (Uso e manejo do solo)

A forma de determinacao do fator C na RUSLE ¢é bastante diferente daquela da USLE,
sendo definido como a média da razdo das perdas de solo (SLRs), que representa a relacao
entre a perda de solo ocorrida, em uma dada condi¢do de uso € manejo do solo, e aquela
ocorrida numa parcela padrao, em um dado tempo. Para a determinac¢do do SLR € utilizado o
método de subfatores, conforme apresentado abaixo (Renard et al., 1997; Kuenstler et al.,
1998).

SLR =PLU CC SC SR SM 2)

em que:

SLR = A relagdo entre a perda de solo ocorrida, em uma dada condi¢do de uso e
manejo do solo e aquela ocorrida numa parcela padrao em um dado tempo.

PLU = Uso prévio do solo; expressa o efeito residual de culturas anteriores € os
efeitos das préticas do manejo sobre o solo.

CC = Cobertura do solo pela copa da cultura; expressa a eficicia do dossel vegetativo
em reduzir a energia cinética da precipitacdo que atinge a superficie do solo, para qualquer
tipo de planta, seja ela anual ou perene.

SC = Cobertura da superficie do solo por residuos;

SR = Rugosidade da superficie do solo; e

SM = Umidade do solo.

Esse método possibilita a aplicacdo do modelo em locais e/ou situacdes nao
contempladas no “Handbook 537 (Wischmeier e Smith, 1978) e também nao existem dados
experimentais para determinacdo do fator C em fungdo do uso do solo. O Fator C aumenta a
medida que o NDVI diminui. Esse fato é observado em func¢do da diminuicdo da protecao
oferecida pela cobertura vegetal, indicada pela diminui¢do no NDVI (Feitosa, 2006).

e) Fator P (Praticas conservacionistas)

Segundo Wendt (1998), a eficdcia das praticas conservacionistas varia muito de
acordo com as condicdes climaticas, do solo, da topografia, da cobertura e, principalmente, da
manuten¢do que deve ser feita, periodicamente, no sentido de manter as praticas
conservacionistas exercendo a sua fun¢ao. O fator P assume valor préximo a zero, quando sao
realizadas as manutencdes corretas, e até proximo de 1,0, quando tais manuten¢des ndo sao
realizadas. Em condicdes de campo, a eficicia destas barreiras varia, desde muito eficaz para
praticamente ineficazes, dependendo de sua concepg¢do, instalacdo e, principalmente, da
manuten¢do. Segundo Renard et al. (1997), de todos os fatores da RUSLE, o fator P € o mais
sujeito a erros, exigindo cuidados especiais nas suas estimativas.

2.11 Integracdo de RUSLE e SIG e Mapas de Risco e Potencial Natural de Erosao

Existem diversos trabalhos integrando SIG com modelos de predi¢do de perdas de
solos, principalmente a USLE. Com o modelo RUSLE, no entanto, a quantidade de trabalhos
publicados € menor.

Tomazoni et al. (2005) integraram os SIG com o modelo USLE para determinacao da
erosao laminar no sudoeste do Parand, no ano de 2003. O uso do SIG na avaliagdo e no
monitoramento ambiental em bacias hidrograficas mostrou ser uma ferramenta de grande
relevancia quanto a caracterizacdo das dreas em seus aspectos fisicos e na quantificacdo da
erosdao laminar. Segundo os autores, essa integracdo pode ser utilizada para a determinagdao
de erosao em todo o Estado do Parand e em outras partes do Brasil.

Em trabalho desenvolvido por Kim et al. (2005), o modelo USLE associado ao SIG
foi aplicado a uma grande bacia hidrografica, de 18,246 km?, que ocupa drea de Honduras,
Guatemala e El Salvador, que tem altitudes variando de O até 2700 metros. Os autores
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encontraram bons resultados quanto a indicagc@o de dreas susceptiveis a erosao. Os resultados
indicam que o exame das praticas agricolas e da cooperagdo internacional sdo ingredientes
fundamentais para a reducdo de perdas de solo e sedimentagdao na Bacia do Rio Lempa.

Yue-Qing et al. (2008) utilizaram sistemas de informacao geogréficas e o modelo
RUSLE para determinar a perda de solo na provincia de Guizhou, na China. Os autores
comentam que para a determinacgdo das perdas de solos na regido por meio do uso de métodos
tradicionais, além das dificuldades inerentes ao método, sdo necessarios elevados recursos
financeiros e demandam muito tempo. No entanto, esses problemas foram superados quando
utilizadas técnicas associando o modelo RUSLE ao SIG, os quais foram eficazes para a
avaliacdo de perdas de solo e risco de erosdo. Os métodos e os resultados descritos nesse
estudo sdo importantes para a compreensao da relacdo entre o risco de erosdo do solo e fatores
ambientais uteis para a gestdo e ordenamento do territério onde serdo aplicadas préticas de
conservacao dos solos.

Apesar do potencial de uso de modelos de predicdo de erosdo associados ao
geoprocessamento, Hammad et al. (2005), em trabalho conduzido na Palestina, estimaram as
perdas anuais de solo, pela RUSLE, em até trés vezes superiores em relagdo a perda de solo
medida, sendo, portanto, fundamental o ajuste dos fatores do modelo (K, C e P) as condicdes
locais da area de estudo.

Segundo Montebelo et al. (2005), em trabalho desenvolvido na bacia hidrogréafica do
ribeirdo dos Martins, afluente do rio Piracicaba, no municipio de Piracicaba-SP, concluiu que
a utilizacdo de mapa de risco de erosdo integrado a andlise da cobertura do solo fornece
informacgdes para a elaboracdo de planos diretores, contribuindo para o Planejamento
Ambiental da area. Segundo Fujihara (2002), em estudo desenvolvido na microbacia do
ribeirdo Itambi, localizada nos municipios de Ouro Verde e Panorama Estado de Sao Paulo,
conclui que a predi¢cdo do risco de erosdo e do potencial de erosdo de uso pela USLE e
capacidade de uso da Terra, integrados as rotinas disponiveis em sistemas “populares” de
andlise de informagdes geografica, (ArcView, Idrisi e Liwis) sdo importantes ferramentas de
diagnéstico para o planejamento ambiental na rapidez de simular e analisar diversos cendrios.

Segundo Silva (2008), existem diversas formas de determinagdo da suscetibilidade do
meio fisico ao processo de erosdo. Alguns contemplam parte dos componentes envolvidos no
processo, como € o caso do indice de Fournier, que considera somente fatores climaticos
(chuva) (Bertoni & Lombardi Neto, 1990) ou ainda o método pedoldgico, que considera
somente parametros fisicos e quimicos do solo, como o nomégrafo de Wischmeier
(Wischmeier & Smith, 1978), outros expressam uma informacdo qualitativa sobre a
suscetibilidade, como métodos aerofotogramétricos (Zachar, 1982; Silva et al., 2007).

Tavares et al. (2003), que desenvolveu seu trabalho na bacia hidrogrifica do Rio
Jundiai - Mirim, localizada no municipio de Jundiai, no Estado de Sao Paulo, com area de
6.880 ha e Basic (2004), que efetuou seu estudo préximo a Daruvar, na Croacia Central,
obtiveram o plano de informac¢do de risco de erosdao (RE) relacionando as perdas atuais de
solo (A) com a tolerancia de perdas (T).

O potencial natural de erosdao (PNE) utiliza parte dos fatores constituintes da USLE e
€ definido pelo produto dos fatores R, K, L e S, que dependem das condicdes naturais do
clima, do solo e do relevo, respectivamente (Aradjo, 1999; Pedro, 2002; Souza et al., 2005;
Weil & Sparovek, 2008). Os fatores C e P, por outro lado, sdo antrdpicos e se relacionam com
as formas de ocupacdo e uso das terras.
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3 CAPITULOI

CARACTEI}IZACAO DA BACIA HIDROGRAFICA PALMARES-
RIBEIRAO DO SACO EM PATY DO ALFERES E MIGUEL
PEREIRA, ESTADO DO RIO DE JANEIRO
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3.1 RESUMO

A utilizagc@o do conceito de bacia hidrogréifica para anélise ambiental é mais eficiente do que
outras formas de andlise, com parametros como vegetagao, solos e clima. O levantamento das
principais caracteristicas da bacia hidrografica é muito importante quando se pensa em andlise
temporal de cobertura e perdas de solos. Este capitulo teve o objetivo de caracterizar a bacia
hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco, em Paty do Alferes e Miguel Pereira (Rio de
Janeiro), através do levantamento das suas caracteristicas morfométricas e sua contribui¢do
para a susceptibilidade da bacia no processo erosivo dos solos. A caracterizacdo foi feita
utilizando-se o mapa das curvas de nivel da bacia hidrografica, fornecido pelo IBGE, do mapa
de solos semidetalhado, fornecido pela EMBRAPA-Solos, e dos dados climaticos, fornecidos
pela PESAGRO-Rio. Com esses dados foram elaborados o Modelo Digital de Elevagdo, o
mapa de cotas, e feita toda a caracterizacio climética e dos solos da drea. A bacia hidrogréfica
Palmares-Ribeirdo do Saco apresenta altitude média de 780,4 m, A drea da bacia é de
8.585 ha (85,85 kmz) e apresenta coeficiente de compacidade de 1,63 e fator de forma de
0,31. Quanto ao tipo de curvatura, os percentuais para os formatos uniforme, convexo e
concavo foram, respectivamente, de 71, 17 e 12%. O relevo € classificado como plano para
2,21%, suavemente ondulado para 6,14%, fortemente ondulado para 42,79%, montanhoso
para 28,5% e fortemente montanhoso para 2,88%. A densidade de drenagem foi de 2,5 km™,
comprimento do curso de dgua principal de 16.605 metros e comprimento total da rede de
drenagem de 216.893 metros. A rede de drenagem da bacia foi classificada como de quinta
ordem. Pela curva hipsométrica pode-se concluir que 60% da 4rea da bacia possui elevagao
inferior a 780 metros, mesmo assim € bacia, possui grande parte de sua drea com relevo
fortemente ondulado. O clima foi classificado como Cw segundo Koppen, com variagao de 12
°C (junho a agosto) a 30 °C (janeiro a marg¢o) e a precipitacdo pluviométrica de 1.100 a 1.700
mm anuais. A bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco apresenta relevo com elevado
percentual da érea classificada como forte ondulado, favorecendo a erosdo do solo. Assim, a
ocupacdo da bacia como um todo, de forma ordenada é dificil, fazendo com que a maior parte
de sua ocupacio esteja localizada préxima aos rios, ndo respeitando as areas de mata ciliares
importantes para a preservacao dos recursos hidricos. A bacia hidrografica € bem drenada,
ndo apresenta grande variagdo térmica durante o ano, tendo um clima ameno para a
populacdo. A precipitacdo estd concentrada no primeiro e no ultimo trimestre do ano, e o
periodo de seca vai de abril a setembro.

Palavras-chave: Microbacia hidrografica. Caracteristicas morfométricas. Caracteristicas
climéticas.
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3.2 ABSTRACT

The use of watershed for environmental analysis is more efficient than other forms of
analysis, with parameters such as vegetation, soils and climate. The survey of the basin main
characteristics is very important when considering temporal analysis of land coverage and soil
loss. This chapter aimed to characterizing the watershed Ribeirdao Palmares-Saco, in Paty do
Alferes and Miguel Pereira (Rio de Janeiro State), through the survey of their morphology and
contribution to the basin susceptibility to soil erosion processes. The characterization was
performed using a contour map of the watershed, supplied by IBGE, the semi detailed soil
map, provided by EMBRAPA-Soils, and climatic data, provided by PESAGRO-Rio. With
these data it was produced a Digital Elevation Model, an elevation map, and the
characterization of climate and soils of all the area. The watershed Ribeirdo Palmares-Saco
has an average elevation of 780.4 m, the basin area is 8,585 ha (85.85 kmz) and it has the
compactness coefficient of 1.63, and a form factor of 0.31. Regarding the type of curvature,
the percentages for uniform formats, convex and concave were respectively 71, 17 and 12%.
The relief was classified as flat for 2.21%, 6.14% as slightly undulated, strongly undulated for
42.79%, 28.5% as mountainous and strongly mountainous for 2.88%. Drainage density was of
2.5 km?, the length of the main water course of 16,605 meters and the total length of drainage
network of 216,893 meters. The basin drainage network was classified as fifth-order.
According to the hypsometric curve it can be concluded that 60% the area has elevations with
less than 780 meters, though it is still a basin and much of the area has strongly undulated
relief. The climate was classified according to Koppen as Cw, the temperature ranged from
12°C (June-August) to 30°C (January-March), and rainfall ranged from 1,100 to 1,700 mm
annually. The watershed Ribeirdo Palmares-Saco has a landscape where a high percentage of
the area is classified as strongly undulated, favoring soil erosion. Thus, making a planned and
ordered occupation of the basin more difficult, favoring most of the occupation near the
rivers, without regarding for the riparian forest, that is important for conservation of water
resources. The watershed is well drained, and it has no wide thermal variation during the year,
with a pleasant climate for the population. The precipitation is concentrated in the first and
last quarter or the year, and the dry season goes from April to September.

Keywords: Watershed. Morphometric characteristics. Climatic characteristics.
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3.3 INTRODUCAO

A bacia, o objeto de estudo, se localiza na regido conhecida como Médio Paraiba do
Sul, no Estado do Rio de Janeiro, e é parte da bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul, nos
municipios de Paty do Alferes e Miguel Pereira.

A historia de Paty do Alferes comega entre 1700 e 1725, com a abertura do Caminho
Novo para escoamento do ouro de Minas Gerais para o Rio de Janeiro. O nome da cidade
descende da combinacdo do nome de uma palmeira de pequeno porte chamada pelos indios de
Patis, que era abundante na regido e que ficava as margens do Caminho Novo, com a patente
militar de Alferes oriunda de lugar chamado de “Roga dos Alferes”, do inicio da colonizagdo.
Dessa combinagdo nasceu o nome Paty do Alferes, dado a vila ali fundada em 1820.
(www.explorevale.com.br/valedocafe/patydoalferes/index.htm, acesso em 04/05/2011).

A regido teve sua ocupagdo desde mais de 200 anos e, inicialmente, com exploracdo
madeireira, seguida do ciclo da cana-de-agucar e, posteriormente, do café, ao qual se seguiu a
pecudria leiteira. Atualmente, é grande produtora de olericolas (tomate, repolho, pimentdo e
pepino), cujo desenvolvimento € justificado pela proximidade ao mercado consumidor e a
estrutura fundidria, de pequenas propriedades. Em sua maioria possuem mao de obra familiar,
com pequenos agricultores, meeiros e arrendatarios. Logo, a preocupacdo com a preservagao
dos recursos naturais como solo, vegetacao e dgua é pouca (Ceddia, 2000).

Segundo a EMBRAPA (2000), a regido € constituida principalmente de duas
formagdes geoldgicas da unidade Santo Eduardo e Rio Negro formada por rochas gnaissicas
do Pré-cambriano: paragnaisses com predominio de biotita-gnaisses, por vezes granatiferos;
biotita-granada-gnaisses, de textura variada, por vezes porfirobldstica/porfiroclastica, e
estrutura bandeada; associados a migmatitos ou rochas discretamente migmatizadas. Os
migmatitos do tipo estomadtico, ou seja, em camadas, sdo localmente predominantes. Ocorrem
faixas de quartzitos e quartzos-xisto, também acontecem faixas de anfibdlio-gnaisses,
pequenos corpos de anfibolitos, de rochas calcossilicdticas e pequenos corpos de pegmatitos
de formatos variados.

Alguns topos aplainados sdo recobertos por sedimentos argilo-arenosos,
correlaciondveis ao Tercidrio/ Quaterndrio. Esse material tem pedogénese evoluida e €
recoberto por Latossolo Amarelo. Os solos das encostas e parte mais altas desenvolveram-se
sobre material de alteracdo das vadrias litologias, que podem ter sido retrabalhados no local e
material coluvionar e aluvionar. Nas varzeas e fundo de vales ocorrem sedimentos argilo-
arenosos colivio-aluvionar e aluvionares.

A bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco apresenta, em grande parte, relevo
forte ondulado, relacionado a configuragdo atual da paisagem do sudeste brasileiro, resultado
da evolug¢do morfotectonica desencadeada com a separacdo do continente Sul-Americano do
Africano, decorrente de regime distensivo. Esse regime foi responsdvel por abatimento
regional seguido, a partir do Eoceno, de desnivelamentos de blocos por meio de falhas
orientadas predominantemente de NE-SW (Ministério do Meio Ambiente, 2007).

O objetivo deste capitulo foi caracterizar a bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do

Saco, através do levantando das suas caracteristicas morfométricas e a sua contribui¢do para a
susceptibilidade da bacia ao processo erosivo dos solos.
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3.4 MATERIAIS E METODOS

A bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco estd localizada na regido sul do
Estado do Rio de Janeiro, e € parte integrante da bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul. A
regido é conhecida como Médio Paraiba do Sul e se encontra entre as coordenadas 22° 30° 33”
e 22°22 53” (Sul) e 43°30° 15” e 43° 20’ 50” (Oeste) (Figura 4).

* ESTADODORIO DE JANEIRO

BRASIL

D SACO

Figura 4. Localizacdo geografica da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco na cidade
de Paty do Alferes e Miguel Pereira-R1J.

3.1.1 Relevo, Base Planimétrica e Caracteristicas da Rede de Drenagem da Bacia

Com base na intensidade de desnivelamento e grau de dissecacdo das fei¢cdes do
relevo, Ceddia (2000) individualizou quatro feicdes geomorfoldgicas distintas: colinas
dissecadas; colinas suaves; degraus e serras reafeicoados e degraus escarpados. O relevo da
regido se caracteriza pelos Dominios de Serras, Depressoes Colinosas e Zonas de
Alinhamentos. O primeiro situa-se ao sudeste, com orientacdo geral de NE/SW e altitudes
entre 800 a 1200m. As depressdes colinosas do Coérrego do Saco/ Rio Uba estdo localizadas
na por¢do central apresentando orientacdo geral de NE/SW, com altitude de 450 a 700m. O
dominio de degraus reafeicoados e colinas dissecadas da zona de alinhamento ocorrem no
norte e noroeste do municipio de Paty do Alferes (EMBRAPA, 1998).

A Figura 5 apresenta o mapa de curvas de nivel e rios da bacia obtido a partir da
digitalizacdo de duas cartas planialtimétricas, na escala de 1:50.000, geradas pelo IBGE
(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisitca), edicdo de 1972, e com projecio UTM
(Universal Transverse Mercator). O Datum utilizado foi o vertical Ibituba-SC e Datum
horizontal Cérrego Alegre-MG, correspondentes a Miguel Pereira SF-23-Z-B-1-3 e a
Vassouras SF-23-Z-A-111-4..
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Figura 5. Curvas de nivel e hidrografia da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdao do Saco.

A partir do mapa das curvas de nivel da bacia hidrografica Palmares-Ribeirao do Saco
operacdes no programa ArcGIS foram utilizadas, possibilitando a elaboragdo do mapa das
classes de altitude e também o Modelo Digital de Elevacao.

Para caracterizagcdo dos cursos d’dgua foi utilizado o mapa de hidrografia, tendo como
principais cursos d’4dgua na bacia o ribeirdo do Saco e o rio Ub4, que fornecem 4agua para as
cidades de Miguel Pereira e Paty do Alferes. De acordo com a CEDAE (Companhia Estadual
de Agua e Esgoto), a dgua captada na estacdo de tratamento de Paty do Alferes apresenta
Otima qualidade, sendo considerada uma das melhores no Estado. Além de abastecimento
publico, existe na bacia o uso de dgua para irrigacao e dessedentagdo animal.

Para definir as ordens de drenagem foi usada a metodologia de Strahler (1952), com
base nos canais provenientes de nascentes, definidos como de primeira ordem, dando inicio a
uma légica em que os canais de segunda ordem sdo formados pela juncdo de dois canais de
primeira ordem, os de terceira ordem pela juncdo de dois de segunda ordem e assim
sucessivamente. A bacia hidrogrédfica Palmares-Ribeirdo do Saco € classificada como de
quinta ordem. A Curva hipsométrica foi elaborada pela multiplicacio do ponto médio das
diversas cotas e a drea acumulada em Km? das cotas.

A drea objeto de estudo foi definida devido a disponibilidade de mapa de solos
semidetalhado da 4rea, elaborado pela EMBRAPA-Solos, analisando as caracteristicas de
relevo, dos solos, da vegetacdo e uso da terra.

3.2.1 Caracterizacao Climatica

A caracterizacdo climatica foi realizada a partir de série historica de dados coletados
na estacdo agrometeoroldgica de Avelar, pertencente a PESAGRO-RIO, compreendendo o
periodo de 1971 a 2009. A estacdo (Figura 6) esta localizada nas coordenadas 22° 21' S e 43°
25' O, a uma altitude de 507 m.
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Figura 6. Estacdo agrometeoroldgica de Avelar - PESAGRO- RJ.

De posse dos dados da estagdo meteoroldgica foi possivel classificar o clima
predominante na drea da bacia hidrografica em Cw (Temperado com chuvas de verdo),
segundo K&ppen. A Figura 7 apresenta o comportamento das temperaturas médias, minimas e
maximas ao longo do ano na regido. Constata-se uma variacio de 12 °C (junho a agosto) a 30
°C (janeiro a mar¢o), sendo a regido caracterizada por apresentar uma amplitude térmica
média praticamente constante ao longo do ano.
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Figura 7. Temperatura minima média e temperatura mdxima média mensal dos anos de 1986
a 2008.

A precipitagdo pluviométrica varia de 1.100 a 1.700 mm anuais, sendo em média, os
meses de janeiro e dezembro os mais chuvosos (em torno de 220 mm) e julho e agosto, os
mais secos (em torno de 19,8 mm) (Figura 8).
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Figura 8. Precipitacio média mensal no periodo de 1986 a 2008.

3.3.1 Solos

A Figura 9 apresenta o mapa de solos da regido, elaborado pela EMBRAPA-Solos,
com base em levantamento semidetalhado de solos na escala de 1:20.000 (Ceddia, 2000). O
mapa foi adquirido no formato “shapefille” e importado para o ambiente de SIG no ArcGIS
(ESRYI, 2006). Cada unidade de mapeamento foi reclassificada até o segundo nivel categdrico
(subordem) de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos.

A microbacia é composta por Latossolos, nas dreas mais altas; Argissolos e
Cambissolos, nas encostas de transicdo entre as maiores e as menores altitudes; e nas partes

mais baixas hd predominio de Cambissolo, Argissolo e principalmente Gleissolo (Figura 9).

I:l Cambissolo Himico/ Cambissolo Haplico/Argissolo Vermelho Amarela I:l Gleissolo Haplico/Gleissolo Meldnico

[ ] Latossolo Vermelhall atossolo Vermelho Amarelo [ Latossalo Vermelhall atossolo Vermelho Amarelo
|:| Argissolo Vermelho Amarelo/Latossolo Yermelho Amarelo - Argilosso Vermelho/Argissolo Vermelho Amarelo
|:| Cambissolo Hapica/Argissolo Vermealho Amarelo - Cambissolo Himico/ Cambissolo HaplicolArgissalo Vermalho
|:| Latossolo Amarelo Cambissolo Haplico/Latossalo Weymelho Amarelo

Figura 9. Mapa de solos da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco (Embrapa Solos,
2000).
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Segundo Lumbreras et al. (1998), as principais classes de solos na drea sdo: Latossolo
Vermelho-Escuro (LE); Latossolo Vermelho-Escuro pouco profundo e cambico (LE pp e
LEc); Latossolo Vermelho-Amarelo (LV); Latossolo Vermelho-Amarelo podzélico e cambico
(LVp e LVc); Latossolo Amarelo (LA); Podzdlico Vermelho-Escuro (PE); Podzdlico
Vermelho-Amarelo (PV); Podzdlico Vermelho-Amarelo latossélico (PV1); Podzdlico
Vermelho-Amarelo cambico (PVc); Podzdlico Vermelho-Amarelo fase terragco (PV);
Cambissolo substrato gnaisse e migmatito (C); Cambissolo e Cambissolo gléico substrato
sedimentos coluvio-aluvionares (C e Cg); Glei Himico e Pouco Humico (GP e GH); Solo
Lit6lico (R). Ainda segundo Lumbreras et al. (1998), a grande diversidade de solos na regido
reflete a grande variabilidade da paisagem, onde se verificou a presenca expressiva de solos
integrados, entre Latossolos, Podzoélicos e Cambissolos. Em geral, eles sdo argilosos (de baixa
atividade), bem drenados, de baixa fertilidade natural, com variada espessura do sélum e
elevada suscetibilidade a erosdo, principalmente em fun¢do do relevo muito movimentado.

3.4.1 Cobertura Vegetal

Segundo Nasser (2008), a regido estd inserida no dominio da Floresta Ombréfila
Densa, que revestia toda a drea da Serra do Mar, desde o nivel do mar até altitudes acima de
1.500 metros. Atualmente, a vegetacdo de floresta reveste os trechos de maior declividade das
formacgdes da Serra do Mar. Nas regides menos acidentadas cedeu lugar a monoculturas, com
destaque para plantacdes de café, cana-de-aguicar e olericolas. Com o declinio da agricultura,
as dreas agricolas foram substituidas por pastagens e capoeiras, € em determinados locais
houve certa regeneracdo da floresta original com plantas de menor porte (Nasser, 2008).

Segundo a EMBRAPA (1998), as florestas sdo ocupadas por vegetacdo secundaria em
diversos estdgios de regeneracdo, em que as florestas sdo fragmentadas e perturbadas com
muitas plantas origindrias de rebrota, indicando exploragdo seletiva de madeira ou uso
agricola anterior. A vegetacdo predominante é de floresta tropical subperenifélia em regides
de serra acima de 750m de altitude e de vegetacao sucaducifélia no restante da drea. Em 1997,
a cobertura do solo era composta por: 68,2% de pastagens, 13,5% de florestas, 4,8% de
capoeiras, 4,4 de eucaliptos, 3,4% culturas de ciclo curto e 5,7% 4areas urbanas.

Na Figura 10 é possivel verificar aspectos da vegetacdo, no Vale do Corrego
Maravilha. As dreas mais baixas, proximas ao cdrrego, sdo ocupadas por plantacdes e
construgdes, as encostas por vegetacdo mais densa, e a regido intermediaria, entre as encostas
e o curso do corrego, por pastagens e plantacdes.

Figura 10. Vista do vale formado pelo Cérrego Maravilha, apresentando os aspectos da
vegetagdo e relevo.
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3.5 RESULTADOS E DISCUSAO

E possivel verificar, na Figura 11, que a parte centro-esquerda da bacia, sentido
sudoeste para o nordeste, tem menores altitudes, enquanto a por¢ao mais a direita, apresenta
maiores altitudes.
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Figura 11. Classes de altitude da bacia hidrogréafica Palmares-Ribeirdo do Saco.

A bacia apresenta altitude média de 780,43 m, estando a maior parte da drea
localizada entre 580 a 800 m. Na

Figura 12 € apresentado o modelo digital de elevacdo. A drea da bacia é de 8.585 ha
(85,85 kmz) e apresenta coeficiente de compacidade de 1,63 e fator de forma de 0,31.

De acordo com a Tabela 2 verifica-se que a bacia hidrogrifica Palmares-Ribeirdo do
Saco apresenta altos percentuais de declividade, e que sua maior parte € classificada como
relevo fortemente ondulado. Quanto ao tipo de curvatura, os percentuais para os formatos
uniforme, convexo e concavo sao, respectivamente, de 71, 17 e 12%.
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Tabela 2: Classificacdo do relevo da bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdao do Saco segundo

EMBRAPA
Classes de Relevo Area (ha) Percentual (%)
Relevo Plano (0 — 3%) 189,80 2,21
Relevo suavemente ondulado (3 — 8%) 527,16 6,14
Relevo ondulado (8 — 20%) 1.499.,47 17,46
Relevo fortemente ondulado (20 — 45%) 3.673,88 42,79
Relevo montanhoso (45 — 75%) 2.446,67 28.5
Relevo fortemente montanhoso (> 75%) 247.82 2,88

A bacia apresenta densidade de drenagem de 2,5 km™, comprimento do curso de dgua
principal de 16,605 km e comprimento total da rede de drenagem de 216.893,45 metros. A
Figura 13 apresenta o mapa da rede drenagem da bacia, classificada como de quinta ordem.
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Figura 12. Modelo Digital de Elevagao da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdao do Saco.
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Figura 13. Mapa das ordens de drenagens da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco

A Figura 14 apresenta a curva hipsométrica na qual pode ser constatado que 60% da
area da bacia hidrogréfica possui declividade inferior a declividade média (780,43 m).
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Figura 14. Curva hipsométrica da bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco.
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3.6 CONCLUSAO

A bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco apresenta relevo com elevado
percentual classificado como forte ondulado, favorecendo a erosdo do solo, dificultando a
ocupacdo da bacia, como um todo de forma ordenada, e faz com que a maior parte de sua
ocupacdo esteja localizada préxima aos rios, nao respeitando as dreas de mata ciliar
importantes para a preservacao dos recursos hidricos.
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4. CAPITULOII

EVOLUCAO DA COBERTURA DO SOLO NA BACIA H!DROGRAFICA
PALMARES-RIBEIRAO DO SACO, UTILIZANDO TECNICAS DE
SENSORIAMENTO REMOTO E INDICE DE VEGETACAO.
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41 RESUMO

A vegetacdo apresenta importantes funcdes nos ecossistemas, amenizando as temperaturas
extremas em regides de clima quente, dando suporte a biodiversidade, favorecendo a retengao
de dgua no solo etc. Dessa forma, constitui no principal agente de prote¢do dos solos contra a
erosdo. Por outro lado, é o elemento da paisagem com maior possibilidade de alteracdes
antropicas, que sdo em grande parte associadas aos impactos ambientais. O presente capitulo
teve como objetivo avaliar a evoluc@o da cobertura do solo na bacia hidrografica Palmares-
Ribeirdo do Saco, localizada nos municipios de Paty do Alferes e Miguel Pereira, Estado do
Rio de Janeiro, no periodo de 1986 a 2009, utilizando técnicas de sensoriamento remoto. Para
isso, foram utilizadas imagens de satélite dos sensores abordo dos satélites Landsat-5,
Landsat-7, CBERS-2 e CBERS 2B, no periodo considerado. A partir dessas, foram obtidas
imagens classificadas do tipo de cobertura para trés épocas distintas, além do indice de
vegetacdo por diferenca normalizada (NDVI), foi empregada a metodologia desenvolvida por
Van der Knijff (1999) e pelo NDVI reescalonado. Com as imagens classificadas, foi possivel
constatar um aumento de drea com cobertura de floresta, urbanizada e solo exposto, e uma
reducdo de drea com pastagens. A utilizacao de indice de vegetacdo para analisar a cobertura
dos solos é recomendada, proporcionando uma adequada caracterizagao da cobertura, quando
comparada a imagem classificada. As trés metodologias utilizadas na determinacdo da
cobertura dos solos pela vegetacdo apresentaram forte correlagdo podendo, portanto, ser
utilizadas para esta finalidade. A maior expressdo da cobertura do solo pela vegetacdo ocorre
de um a trés meses apds o pico do periodo chuvoso. A utilizagdo de indice de vegetacao
(NDVI) para avaliar a cobertura do solo € vidvel e proporciona adequada caracterizagdao da
cobertura, quando comparada a imagem classificada de forma subjetiva. A maior expressao
da cobertura dos solos pela vegetacdo ocorre, em média, de um a trés meses apds o pico do
periodo chuvoso e ndo concomitante a ele. A drea com cobertura de mata na bacia vem
aumentando gradativamente nos ultimos anos e os baixos indices pluviométricos t€ém
influenciado, de forma expressiva, os indices de cobertura do solo no ano posterior,
dependendo da distribui¢ao da chuva ao longo do ano.

Palavras chaves: Indice de vegetagio. NDVI. Fator C.
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4.2 ABSTRACT

The vegetation has an important role in ecosystems, mitigating the extreme temperatures in
warm climate regions, supporting biodiversity, promoting water retention in soil etc. Thus, it
is the main agent of soil protection soil against erosion. On the other hand, it is the element of
the landscape most likely to undergo anthropogenic changes, which are largely associated
with environmental impacts. This chapter aims at evaluating the evolution of land cover in the
watershed Ribeirdao Palmares-Saco, located in municipalities of Paty do Alferes and Miguel
Pereira, State of Rio de Janeiro, during the period from 1986 to 2009, using remote sensing
techniques. For this, they were used satellite images of Landsat-5, Landsat-7, and CBERS-2
CBERS 2B, for the period considered. Classified images were obtained of type of land
coverage for three different periods, in addition to the vegetation index (NDVI), obtained by
the methodology developed by Van der Knijff (1999) and the rescaled NDVI. With the
classified images it was possible to detect an increase in forest area, urban and bare soil, and a
reduction in pasture area. The use of vegetation index to analyze land cover is recommended,
since it provides an adequate characterization of coverage compared to classified image. The
three methods used to determine soil coverage by vegetation were strongly correlated;
therefore they can be used for this purpose. The highest expression of the vegetation occurs
one to three months after the peak of the rainy season. The use of vegetation index (NDVI) to
assess the soil cover is feasible and provides adequate characterization of the coverage, when
compared with classified image. The highest expression of soil coverage by vegetation
occurred on average one to three months after the peak of rainy season, and not concomitant
with it. The area covered by forest in the watershed has being increasing in recent years, and
the low rainfall has significantly influenced the land coverage rates in following years,
depending on the rainfall distribution throughout the year.

Keywords: Vegetation index. NDVI. Factor C.
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4.3 INTRODUCAO

Atualmente, com o aumento da densidade demografica no planeta, é cada vez mais
necessdria a realizacdo de planejamento de ocupacdo e do uso do solo, seja em meio urbano
ou rural, em nivel de municipios, estados ou paises (Morgan, 2005).

O uso do solo estd relacionado a atividade humana desenvolvida na superficie do
planeta, apresentando relacdo direta com a finalidade para a qual o solo estd sendo destinado.
A cobertura do solo diz respeito a tudo que estd na superficie, ou seja, pela presenca de
florestas, campos, plantacdes, rochas, desertos etc.

De acordo com Jensen (2005), ha diferenca no conceito do uso e cobertura do solo,
mas, na maioria dos casos, o termo uso € adotado como se tivesse 0 mesmo significado. Em
relac@o a cobertura do solo podem ser feitas inferéncias sem que se tenha o contato direto com
a superficie, enquanto para se determinar o uso sao necessdrias visitas in loco e imagens com
escalas que apresentem adequado nivel de detalhamento (Jensen, 2005). Pode-se dizer que a
cobertura estd relacionada as fei¢des da superficie do terreno e que pode ser vistas mais
facilmente da superficie terrestre.

A cobertura e o uso do solo podem proporcionar uma série de indagacdes sobre as
populacdes em determinada drea, como os aspectos econOmicos e sociais (Lillsand et al.,
2004). Segundo Ustin (2004), a cobertura do solo estd ligada a eventos ciclicos naturais como
seca, fogo, atividades vulcanicas e enchentes, enquanto as atividades antrépicas, como rotacao
de culturas, pastagens, urbanizacdo e agricultura dizem respeito ao uso dado no momento.

Segundo Jain & Das (2009), a utilizacdo de mapas de cobertura, classes e uso dos
solos, além de relevo e de hidrografia, € muito importante no planejamento de medidas de
conservagao dos solos, controle de erosdao de prevengdo de catdstrofes e possiveis problemas
ambientais. Segundo Morgan (2005), a vegetacdo age como uma camada de protecdo ou
tampao entre a atmosfera e o solo, e os componentes da parte aérea, tais como folhas e caules,
absorvem parte da energia das gotas de chuva e do vento, enquanto os componentes abaixo do
solo, que compreende o sistema radicular, contribuem para a resisténcia mecanica do solo.

O mapeamento do fator “C” da USLE, usando sensoriamento remoto pode fornecer
informacdes cruciais para a modelagem espacial da erosdo do solo (Meusburger et al., 2010).

Segundo Inicio et al. (2007), em estudo desenvolvido em drea da microbacia
hidrografica do Ribeirdo Salomea, compreendida entre as coordenadas 14° 45°/ 14° 55 S e
39° 35’/ 39° 45’ W e apresentando uma area de 5.820 ha, na regido sul da Bahia, em area da
bacia hidrografica do Rio Cachoeira. O clima da drea € corresponde ao tipo Am, conforme
Koepen, tropical quente e imido, com estacdo seca compensada pelos totais elevados. Os
autores concluem que a cobertura do solo de pastagem foi eficiente em proteger o solo da
erosao em relacdo ao solo sem cobertura.

Segundo Pinheiro (2002), em trabalho desenvolvido na Estacio Agrometeoroldgica da
PESAGRO-RJ, localizada no municipio de Paty do Alferes, distrito de Avelar, concluiu que o
sistema de cultivo minimo foi o que apresentou maior indice de agregacdo, quando
comparado ao sistema convencional, o sistema de plantio em nivel também apresentou uma
boa estabilidade dos agregados, diferente do plantio convencional.

As ferramentas de sensoriamento remoto tornam-se cada vez mais importantes para a
coleta de dados de campo para efetuar o planejamento da cobertura do solo (Meusburger et
al., 2010). Virios fatores t&ém contribuido para isso, dentre eles: o custo (s@o mais baratas do
que outras formas de coleta de dados tradicionais), maior rapidez na andlise, a maior precisao
e a menor necessidade de equipamentos de medi¢des do que outras formas de coleta de dados
como as medi¢des topogrificas. Campos et al. (2004) analisaram a evolucdo na cobertura do
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solo, no municipio de Botucatu-SP, no periodo de 1996 a 1999, utilizando técnicas de
sensoriamento remoto associadas a sistemas de informagdes geogréficas e concluiram que a
integracdo de ambos auxilia no planejamento e gerenciamento de atividades regionais.

Portanto, o presente capitulo tem como objetivo avaliar a evolucdo da cobertura do
solo na bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco, em Paty do Alferes e Miguel Pereira,
no periodo de 1986 a 2009, utilizando técnicas de sensoriamento remoto e SIG.
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44 MATERIAL E METODOS

4.4.1 Aquisicao de Imagens

Para atender o objetivo do estudo foram utilizadas imagens dos satélites LANDSAT-
5, LANDSAT-7 CBERS-2 e CBERS 2B (Tabela 3). Em virtude da maior disponibilidade e
facilidade de obtencao das imagens LANDSAT, essas foram mais utilizadas, em uma anélise
temporal de, aproximadamente, 24 anos consecutivos (1986 a 2009). Por outro lado, as
imagens obtidas pelos satélites CBERS apresentam melhor nivel de resolucdo espacial, mas
carecem de estudos a respeito de sua aplicabilidade em dareas agricolas e florestais, para o
meio ambiente, para estudos de uso e ocupacdo dos solos rurais e urbanos e hidrologia. Os
sensores CBERS sdo fruto de parceria entre os governos Brasil e China. O CBERS2 foi
lancado em 2003 e o sensor CBERS2B, em 2007. Poucos estudos foram feitos da aplicag¢ao
dos dois sensores, € por isso, sa0 necessarios maiores estudos sobre sua aplicagdo.

Tabela 3: Relacdo e datas de imagens utilizadas no estudo

Data das imagens
TM Landsat-5

Data das imagens Data das imagens
ETM+ Landsat-7 CBERS 2

Data das imagens
CBERS 2B

28/01/1986
20/05/1986
11/08/1987
24/02/1990
03/06/1991
08/08/1992
24/06/1993

06/06/2001
09/06/2002

10/07/2004
31/08/2004
26/09/2004
30/08/2005
08/07/2006
07/07/2007
23/09/2007

07/10/2007
14/02/2008

18/01/1994
10/05/1994
29/07/1994
01/10/1994
11/04/1995
16/06/1996
08/07/1998
24/05/1999
27/07/1999
26/05/2000
27/04/2001
29/05/2001
14/06/2001
01/08/2001
22/07/2003
11/03/2007
31/12/2004
11/03/2004
15/06/2007
02/08/2007
04/06/2009

Fonte: www.dgi.inpe.br/CDSR

A escala adotada no trabalho foi 1:50.000, definida em funcdo das cartas
planialtimétricas e de hidrologia geradas pelo IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e
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Estatistica), para a regidao de estudo, que foi selecionada em razdo da diversidade espacial e
temporal de sua cobertura, associada a diversidade de classes de solo e de declividade.

Todas as imagens foram obtidas gratuitamente junto ao INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Especiais), por meio do site www.dgi.inpe.br/CDSR/, e com as seguintes
caracteristicas: sensor TM Landsat-5, orbita 217, ponto 076; sensor ETM+ Landsat-7, érbita
217 e ponto 076; sensor CCD CBERS 2, 6rbita 151 e ponto 125; e sensor CCD CBERS 2B,
orbita 151 e ponto 125. A Tabela 3 apresenta a relacdo das imagens e as respectivas datas de
aquisicao.

4.4.2 Tratamento das Imagens

As bandas das imagens foram transformadas para o formato “raw” (sem cabecalhos)
de 8 bits por meio do software SPRING 4.3.2, desenvolvido pelo INPE, e posteriormente,
foram tratadas pelo modelo 6S, cuja saida consistiu em imagens com valores de reflectancia
da superficie (em formato de 8 bits), prontas para serem georrerefenciadas..

Todas as bandas das imagens utilizadas foram tratadas, com excecdo das imagens
CBERS-2B, por ndo existir metodologia adequada para correcdo de efeitos atmosféricos
devido a falta de calibrac@o confidvel do sensor. Os parametros utilizados para a correcdo das
bandas foram a longitude (43° 24’ 20,63) e latitude (22° 26’ 38,79”) do centro da microbacia
objeto de estudo, altitude média da drea de estudo (780 m), o modelo de atmosfera tropical,
modelo continental de aerossoéis e para visibilidade horizontal de 16 km.

4.4.3 Georreferenciamento

Georreferenciar uma imagem ou um mapa, ou qualquer outra forma de informacgao
geografica no formato digital € tornar suas coordenadas equivalentes as coordenadas da
superficie em um dado sistema de coordenadas, que podem ser planas ou geograficas. Para a
execugdo do georreferenciamento € necessaria coleta de pontos no campo utilizando GPS, em
locais de facil visualizacdo nas imagens, em os pontos devem ser identificados por
coordenadas (latitude e longitude) conhecidas. No estudo foi utilizado o GPS modelo Promark
II. Para todas as imagens foi usado o datum horizontal SIRGAS2000, e o georreferenciamento
foi feito por meio da funcao registro do programa SPRING 5.0.4.

4.4.4 Corte das Imagens

Pelo fato de a drea contemplada pelas imagens ser maior do que a drea da bacia objeto
de estudo, foi feito o corte das imagens, utilizando o programa SPRING, na func¢ao
“Ferramentas - Recortar Plano de Informagdo”. Os cortes foram realizados individualmente
em cada banda de todas as imagens. O primeiro foi realizado exatamente nos limites da bacia,
e o segundo, a 1,0 km além do limite do primeiro. O primeiro corte foi utilizado visando a
confeccdo dos mapas (planos de informagdo) como erodibilidade dos solos, fatores
declividade e comprimento de rampa. O segundo corte foi utilizado para o estudo do indice de
vegetacdo, levando em consideragdo o efeito bordadura.

4.4.5 Indices de Vegetacao para cada Imagem

Para todas as imagens foi realizado o cdlculo do NDVI, utilizando as bandas 3
(vermelho) e 4 (infravermelho préximo) das imagens (equagao 3).
NDvI = YP—V 3)
IVP+V
em que:
IVP = Reflectancia espectral na faixa do infravermelho préximo, adimensional; e
V = Reflectancia espectral na faixa do vermelho, adimensional.
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A partir das imagens NDVI, foram realizadas duas andlises para determinar a
cobertura dos solos, segundo metodologia de Van Der Knijff (2000) (item 4.4.8) e do
reescalonamento dos valores de NDVI para corresponder ao fator “C” da RUSLE (item
4.4.7). Uma terceira forma de andlise da cobertura foi a determina¢@o do tipo de cobertura na
janela de classifica¢do de imagens do programa SPRING 4.3.2, conforme descri¢c@o abaixo.

4.4.6 Classificacao de Imagens

Na classificagdo supervisionada das imagens adotaram-se os critérios estabelecidos
pelo analista, e a fim de minimizar/eliminar a subjetividade, as imagens foram segmentadas,
formando grupos de dreas com atributos similares. As etapas para a classifica¢do foram:

a) Criacao de imagem segmentada

A segmentacdo tem como fun¢do a divisdo da imagem em regides que devem
corresponder as dreas de interesse da aplicacdo, ou seja, em dreas da imagem que tenham
certa similaridade. Segundo Moreira (2005), a extracdo das regides € um procedimento em
que o algoritmo extrai os atributos estatisticos (médias e matrizes de covariancia) do conjunto
de regides definido pela segmentacdo. A similaridade se baseia na distancia Euclidiana entre
os valores médios dos niveis de cinza de cada regido. Assim, duas regides sdo consideradas
distintas se a distancia entre suas médias for superior ao limite de similaridade escolhido.
Aplicaram-se diversos valores de similaridade e os que apresentaram melhores resultados
foram similaridade 10 e drea de pixel maior que 10. Regides com drea menor que o minimo
escolhido foram absorvidas pelas regides adjacentes mais similares.
b) Criacao do arquivo de contexto e treinamento

Para classificar as imagens foram feitas visitas in loco com GPS para definir o tipo de
cobertura e as coordenadas, com auxilio da imagem CBERS 2B-HRC (Figura 15), com
resolucao de 2,5 m, que possibilita distin¢@o visual da cobertura.
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Figura 15. Imagem HRC-CBERS-2B de 14/02/2008, que foi utilizada no treinamento.
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Utilizando-se a imagem HRC, foi possivel identificar e definir trés tipos de cobertura:
construgdo - solo exposto, mata e pasto. A imagem HRC foi georreferenciada e ortorretificada
no programa PCI Geomatica 9.0, utilizando o médulo “Orthoengine”.

¢) Execucao da classificaciao, da pos-classificacao e mapeamento das classes

Foi usado o classificador “Isoseg”, que € um algoritmo disponivel no SPRING para
classificar regides de uma imagem segmentada. Os limiares de aceitacdo utilizados foram de
99% e 95%.

A execucdo da pos-classificacao no software SPRING consistiu em atribuir valores de
peso e limiar. Essas varidveis apresentam valores de 1 a 7, sendo que o peso se refere ao
nimero de vezes que serd considerada a frequéncia do ponto central, enquanto o limiar € o
valor de frequéncia acima do qual o ponto central € modificado. A execucdo do mapeamento
para classes consiste em fazer a correspondéncia entre os diversos poligonos das imagens
segmentadas e classificadas com os diversos temas propostos inicialmente.

Para verificar a exatiddo da classificacdo foi aplicado o indice Kappa (K) (Equagdo 4),
sendo o mesmo classificado como: sem concordancia < 0; pobre 0 a 0,19; fraca 0,20 a 0,39;
moderada 0,39 a 0,59; forte 0,60 a 0,79; excelente 0,80 a 1,0.

T T
N xii— 2 (Xt #X45)
i=1

K =
2 T
N Z(Xi+*x+i)
i=1 “4)

em que:
N = nuamero total de pixels;
= nudmero de classes;
1+ = indica a soma na linha;
+i = indica a soma na coluna.

4.4.7 Reescalonamento dos Valores de NDVI para Corresponder a Escala de Valores do
Fator "'C"

As escalas dos valores de NDVI e a escala do fator cobertura do solo (C) da equagdo
RUSLE sdo inversas e ndo tém a mesma proporcionalidade, ou seja, o NDVI variade -1 ale
o fator cobertura de 0 a 1. Para o NDVI, as dreas com mais cobertura vegetal apresentam
valores tendendo a 1 (um), enquanto para o fator cobertura (C), os valores mais proximos de 1
se referem a locais menos vegetados. Dessa forma, foram feitas as seguintes operacdes
matemadticas para que os valores de NDVI ficassem com a mesma proporcionalidade do fator
cobertura:

a) Divisdo dos valores de niveis de cinza do NDVI (em 8 bits de 0 a 255) por 255;

b) soma dos valores da operagdo anterior por -1, para inverter a escala de valores; e

¢) multiplicacdo dos valores da operagdo anterior por -1 para que os valores de
NDVI fiquem com a mesma escala e também na mesma proporcionalidade do fator cobertura
utilizado na equacdo da RUSLE.

4.4.8 Método de Van Der Knijff
Pelo método de Van Der Knijff (1999, 2000), o fator “C” € calculado pela equacio:
NDVI j

C e [_ (B-NDVI) (5)
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em que o e 3 sdo parametros que determinam o formato da curva que relaciona o NDVI ao
fator C.

Segundo Van der Knijff (1999), os valores de 2 e 1 s@o os que melhor representam,
respectivamente, os parametros o e  da equacdo. A metodologia de Van Der Knijff foi
desenvolvida em condi¢des climéticas européias, com muitas nuvens no decorrer do ano todo
na parte norte do continente e a parte sul do continente com maior quantidade de dias de sol
no ano.

Para verificar a relacdo entre as duas metodologias (itens 4.4.7 e 4.4.8) foi aplicada a
correlacdo de Pearson, cujo coeficiente (r) (equacdo 6) € uma medida do grau de relacdo
linear entre duas varidveis quantitativas e varia de -1 a 1 e sua classificacao ¢ feita da seguinte
forma: correlacdo perfeita positiva (1,0), forte positiva (0,8 a 1,0), moderada positiva (0,5 a
0,8), fraca positiva (0,1 a 0,5), intima positiva (0,0 a 0,1), nula (0,0), intima negativa (-0,1 a
0), fraca negativa (-0,5 a -0,1), moderada negativa (-0,5 a -0,8), forte negativa (-0,8 a -1,0) e
perfeita negativa (-1,0).

C

X,y
= 6
r 5., (6)

em que
Cxy = covariancia ou variancia conjunta das varidveis X e Y;
Sx = desvio padrdo da varidvel X; e
Sy = desvio padrdo da varidvel Y.

4.4.9 Determinacao da Cobertura dos Solos em Periodos Quinzenais Utilizando-se dos
Valores de NDVI Re-escalonado.

Utilizando as imagens disponiveis foi possivel determinar a cobertura do solo ao
longo de um ano, a partir de 24 periodos quinzenais, de acordo com a Tabela 4. Para as
quinzenas de janeiro, fevereiro, marco, abril, primeira quinzena de maio, segunda quinzena de
junho e primeira quinzena de julho foi usada somente uma imagem correspondendo a cada
quinzena.

Tabela 4: Imagens utilizadas para determinag@o do fator “C” em periodos quinzenais.

1? Quinzena 2% Quinzena

Jan L-5 18/01/1994 L-528/01/1986
Fev L-5 24/02/1990 L-5 24/02/1990
Mar L-5 11/03/2007 L-5 11/03/2007
Abr L-5 11/04/1995 L-5 27/04/2001

. L-5 20/05/1986; 24/05/1999; 26/05/2000;
Mai L-5 10/05/1994 29/05/2001

L-5 03/06/1991; 04/06/2009, 16/06/1996;

Jun 14/06/2001 L-5 24/06/1993
Jul L-5 08/07/1998 L-5 29/07/1994; 27/07/1999; 22/07/2003
Ago L-5 08/08/1992; 01/08/2001; 02/08/2007 L-5 08/08/1992, 01/08/2001, 02/08/2007
Set CB_2 26/09/2004, 23/09/2007 CB_2 26/09/2004, 23/09/2007
Out L-501/10/1994 L-501/10/1994
Nov Média das imagens de outubro e dezembro
Dez L-5 31/12/2004 L-5 31/12/2004

L -5=LAMDSAT 5, CB-2 = CBERS-2.
Para a segunda quinzena de maio, primeira quinzena de junho e segundas quinzenas

de julho e agosto foram utilizadas mais de uma imagem por periodo, realizando, para isso, a
média aritmética das imagens correspondentes. Para o més de setembro, em virtude das
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poucas imagens disponiveis, foram utilizadas duas imagens do sensor CBERS-2. Para os
meses de outubro e dezembro, foi utilizada somente uma imagem de cada més e para o més
de novembro, foi utilizada a média das imagens referentes aos meses de outubro e dezembro.

Para o sensor ETM+ Landsat-7 somente duas imagens foram analisadas, sendo as
duas do mesmo periodo do ano. Sdo dos primeiros dias do més de junho 06/06/2001 e
09/06/2002 e a concentragdo de pixels nas classes iniciais foi significativamente diferente. A
imagem de 2001 estava com algumas nuvens, e a imagem de 2002 teve os menores valores de
cobertura nas classes iniciais, indicando que essa imagem registrou maior densidade de
cobertura.

As imagens do sensor ETM+ Landsat-7, CCD CBERS-2 ¢ CCD CBERS-2B, nio
foram utilizadas na andlise de cobertura dos solos, ja que a quantidade de imagens Landsat-5
foi suficiente para a andlise. As imagens do sensor CCD CBERS-2B ndo tiveram o tratamento
para correcdo dos efeitos atmosféricos devido a falta de dados confidveis da calibragdo do
sensor, fazendo com que seus dados ndo tenham a qualidade que as imagens dos demais
sensores. Os demais dados das classes que t€m menores valores estdo apresentados na Figura
1 do anexo.
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4.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.5.1 Tratamento das Imagens e Corte das Imagens

A Figura 16 apresenta um exemplo da etapa de tratamento referente as imagens TM
Landsat-5 (a), ETM+ Landsat-7 (b) e CCD CBERS-2 (c). Com o tratamento para corrigir os
efeitos atmosféricos foi possivel observar melhor a nitidez das imagens, nao apresentando
aspecto leitoso, fato normal em imagens sem tratamento.

A Figura 17 apresenta uma mesma imagem processada com dois tamanhos de corte,
sendo o maior (a) para estimar o indice de vegetacdo com uma bordadura de 1 km no entorno
da bacia; e o menor (b), para executar as demais operacdes, contendo apenas a drea da bacia.

1986
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Figura 17. Imagem TM Landsat-5 (20/05/1986) processada com tamanho de corte de 1 km
(a) e com junto ao contorno da bacia (b).
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4.5.2 Indices de Vegetacao para cada Imagem

Como resultado dessa etapa (Figura 18), o indice de vegetacdo (NDVI) de uma
imagem TM Landsat-5, correspondente a 20 de maio de 1986. As partes mais claras da
imagem referem-se as regides com vegetacdo mais densa, provavelmente mata, e as partes
mais escuras, dreas com vegetacdo menos densa, como solo exposto ou construgdes. As
manchas escuras presentes no quadrante localizado entre as coordenadas 22°27 € 22°25° S e
43°25" ¢ 43°22° W sdo nuvens, as quais apresentaram indices de vegetacdo baixos dando
aparéncia de solo exposto.

TE2000010
7520000

TE150000
7515000

Figura 18. Indice de vegetagdo da imagem Landsat5 de 20 de maio de 1986.

4.5.3 Classificacao de Imagens

A Figura 19 apresenta o resultado da criagdo de uma imagem segmentada, na qual a
area de estudo estd dividida em pequenos poligonos uniformes definidos pelos valores de
NDVI obtidos a partir da reflectincia das imagens. E possivel observar, na Figura 19, dreas
mais segmentadas e dreas menos segmentadas, as dreas mais segmentadas tém cobertura mais
heterogénea. Esses locais aparecem na Figura 19 com tons mais avermelhados, ja as dreas
com cobertura mais homogénea sdao menos segmentadas e possuem um padrdo de nivel de
cinza mais uniforme.
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Figura 19. Segmentacdo da imagem indice de vegetacdo de 20/05/1986.

A Figura20 e a

Tabela 6 apresentam um exemplo de avaliagdo do comportamento da ocupacdo do
solo na bacia, nos anos de 1987, 1996 e 2007, pela classificacdo das imagens. Verifica-se que
a classe de ocupacdo que mais sofreu reducdo foi a de “pasto”, com 5.301,72 ha (1987),
5.272,02 ha (1996) e 3.290,94 ha (2007). Por outro lado, a classe de solo que apresentou
maior aumento foi a solo-exposto-construcdes, com dreas de 315,27; 583,83 e 2.171,88 ha,
respectivamente. Esse comportamento € fruto do crescimento da drea urbana e também da
menor densidade de cobertura dos solos observada nas imagens do ano de 2007, em virtude
da escassez de chuva nos anos anteriores.

Tabela 5: Area (ha) e percentual do tipo de cobertura para trés diferentes épocas, na bacia
hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco.

Imagem classificada

Tipo  de 11/08/1987 16/06/1996 11/03/2007
cobertura

(%) (ha) (%) (ha) (%) (ha)
Solo 3,67 315,27 6,80 583,83 2529  2.171.88
Pasto 61,76  5.301,72 61,40  5.272,02 3834  3.290,94
Floresta 3457  2.968,20 31,80  2.729,34 36,37  3.122.37

As dreas de mata (Figura 20) correspondem a 2.968,2; 2.729,34 e 3.122,37 ha,
respectivamente, nos anos 1987, 1996 e 2007. A variacdo pode ser explicada pela regeneragdo
de parte da vegetacdo que se tornou mata no referido periodo. O histérico dos dltimos anos
também menciona essa tendéncia. Segundo Ribeiro et al. (2009), nos tultimos anos a regido
compreendida pela Mata Atlantica teve aumento de drea com cobertura de mata. Embora a
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analise feita por Ribeiro et al. (2009) tenha sido visual, em imagens Landsat-5 (TM) e
CBERS-2 de diferentes anos e o decreto lei n°® 759/93 e a lei n° 11.428 de dezembro de 2006.
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Figura 20. Evolucdo da ocupacgdo do solo em trés imagens em épocas distintas, 1987 (a),

1996 (b) e 2007 (c).

Tabela 6: Area (ha) e percentual do tipo de cobertura para trés diferentes épocas, na bacia

hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco.

Imagem classificada

Tipo de

11/08/1987 16/06/1996 11/03/2007
cobertura
(%) (ha) (%) (ha) (%) (ha)
Solo 3,67 315,27 6,80 583,83 25,29 2.171,88
Pasto 61,76 5.301,72 61,40 5.272,02 38,34 3.290,94
Floresta 34,57 2.968,20 31,80 2.729,34 36,37 3.122,37

Na Tabela 7, € apresentada a matriz de erros para o célculo do coeficiente Kappa que
foi de 80,88% para a imagem de 11/03/2007. Esse resultado é considerado aceitdvel para
Lunetta & Lyon (2004), em virtude das condi¢des de relevo, com variagdes de altitude
considerdveis, como € o caso da bacia hidrogréfica objeto de estudo e também por apresentar

cobertura vegetal muito heterogénea.
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Tabela 7: Matriz de erros para a imagem de 11/03/2007

Classificacdo Floresta Pasto Solo Exposto Total

Floresta 642 6 0 648

Pasto 0 246 87 333

Solo Exposto 5 6 46 57

Total 647 258 133 1038
Exatiddo sobre a Erros de omissido Exatiddo sobre o Erros de
verdade terrestre classificado comissao

Floresta 642/647 = 0,8% 642/648 = 99% 1 %
99.2%

Pasto 246/258 =47 % 246/333 =73,8 % 26,2 %
95,3%

Solo-Exposto 46/133 =34,5% 65,5 % 46/ 57 = 80,7 % 19.3 %

Exatiddo Geral = 934/1038 = 89,98
Coeficiente K = 80,88

Os pixels classificados corretamente estdo na diagonal (em negrito), j4 os pixels
classificados incorretamente ficam fora da diagonal.

O somatdrio na vertical fornece o nimero de pixels da verdade terrestre para uma
dada classe. No caso a cobertura com floresta teve 647 pixels, para a cobertura com pasto teve
258 pixels e para a cobertura com solo exposto teve 133 pixels. Para a cobertura com floresta,
642 foram classificados corretamente enquanto que 5 pixels foram erroneamente excluidos da
cobertura floresta, tendo um erro de omissio de 0,8% (100* 5/642). Para a classe de Pasto o
erro de omissdo foi de 4,7% e para solo exposto o erro foi de 65,5%. O somatdrio da
horizontal fornece o nimero de pixels classificados como uma dada classe. No caso 648 como
floresta, 333 como pasto e 57 solo exposto. Dos 648 pixels classificados como floresta, 6
eram na realidade de outras classes e foram classificados como floresta, sendo denominado de
erro de comissao.

Utilizando-se a tabela de erros calcula-se o coeficiente Kappa(K), de acordo com a
equacao 4.

> xii = (642 +246 + 57) = 945

i=1

)y

Dlx,. x x,,)=(648x647) +(333x258) + (57x133) = 419.256+85914+758 1 =

i=1
512751
Indice Kappa é:
K _ 1038(934)-512751

. = 80.88%
1038 - 512751

4.5.4 Obtencao do Fator C pelo Reescalonamento dos Valores de NDVI e pelo Método
de Van Der Knijff

A Figura 21 apresenta resultados do fator “C”, para a imagem de 11/03/2007, obtidos
pela metodologia do reescalonamento dos valores de NDVI e a partir do método de Van Der
Knijff. Analisando a Figura 21, percebem-se expressivas diferengas, com valores médios e
desvio padrao do fator “C” de 0,167 e 0,088 (Figura 21a) e de 0,025 e 0,045 (Figura 21b).
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Figura 21. Resultado do fator “C” para imagem de 11/03/2007, obtidos pela metodologia

do reescalonamento e de Van Der Knjiff (1999).

Conforme a variabilidade espacial da cobertura do solo observada na bacia
hidrografica, pode admitir que a metodologia do reescalonamento dos valores de NDVI se
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mostrou mais adequada nesse estudo, ja que teve maior sensibilidade em registrar dreas com
maior e com menor densidade de cobertura dos solos pela vegetacdo, ou seja, variagcdes nos
valores do fator “C”. Além disso, os valores 2 e 1 utilizados para representar,
respectivamente, os pardmetros o e [ da equagdo proposta por Van Der Knijff (2000), foram
obtidos para uma condicdo distinta da encontrada na area de estudo.

Apesar das diferencas observadas entre as duas metodologias a do reescalonamento
dos valores do NDVI e a de Van der Knijff para determinacido do fator “C”, constata-se, na
Figura 22, que existe forte correlacdo entre elas. A Figura 22 apresenta o valor médio do fator
“C” para cada imagem utilizada no estudo, sendo semelhante a variacdo de magnitude dos
valores. Isso é confirmado pela andlise de correlacdo de Pearson que apresentou valor de
0,8388, demonstrando correlacdo forte e positiva entre as duas metodologias e o valor obtido
foi entre 0,8 a 1,0.
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Figura 22. Valores médios do fator “C” para cada imagem, segundo duas metodologias.

Na Tabela 8 sdo apresentados os valores das dreas correspondentes a cada classe, e
para cada imagem, conforme metodologia do reescalonamento dos valores de NDVI. As
classes com valores mais préximos de O apresentam maior densidade de cobertura. Assim,
constata-se que 45,24% da 4rea da bacia hidrografica apresentou, ao longo dos anos, indice de
cobertura variando de 0 a 0,1, e que mais de 97% da area apresentou C variando de 0 a 0,3.
Esses resultados confirmam a caracteristica agricola da bacia, com pequena area ocupada por
construgdes e/ou solo exposto.

A Figura 23 apresenta o resultado da avaliacdo da varia¢do das porcentagens de dreas
ocupadas nas 5 primeiras classes do fator C (0 a 0,5), ao longo do periodo de estudo (1986 a
2009), tomando como referéncia a imagem obtida em 28 de janeiro de 1986. Variacdes
positivas indicam aumento de drea na respectiva classe, quando comparada com a imagem
referéncia, e vice-versa.
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Tabela 8: Area (ha) de cobertura do solo nas diversas imagens pelo método do NDVI

reescalonado.

Data da Area (ha) para as diferentes classes do indice de cobertura

Imagem 0-0,1 01-02  02-03 03-04 04-05 05-06 06-07 07-08 08-09 09-1,0
28/01/1986 425268  3.345,03 842,22 12960 12,69 1,62 0,63 027 027 0,09
20/05/1986 504306 277641 600,39 134,19 27,90 1,44 1,08 045 0,18 0,09
24/02/1990 334737 302741 1458,09 57537 7551 0,72 0,09 0,18 045 0,00
03/06/1991 465426 2.866,77 844,56 205,56 9,09 2,52 1,89 0,18 0,09 027
08/08/1992 656,46 265896  3.03606 162900 603,99 0,54 0,18 0,00 0,00 0,00
24/06/1993 424889  3.16296  1.057,14 110,97 3,78 0,90 027 0,28 0,00 0,00
18/01/1994 3958,83  3.541,32 941,22 134,46 8,46 0,54 0,09 0,18 0,09 0,00
10/05/1994 521676 275256 530,64 78,84 531 0,72 027 0,09 0,00 0,00
29/07/1994 416169  3.06621  1.194,75 147,60 8,73 1,98 3,15 0,72 027 0,09
01/10/1994 132,75 2.583,18 397044 188253 1512 0,99 0,09 0,09 0,00 0,00
11/04/1995 503667 233865 828,36 333,99 46,44 045 0,18 0,36 0,09 0,00
16/06/1996 460206 258084  1.147,14 18540 2277 2367 1215 10,17 0,63 0,36
08/07/1998 362790 325521  1.496,07 197,37 6,03 1,35 0,99 0,18 0,09 0,00
24/05/1999 3.861,36  3.008,70 150048 202,32 8,10 1,89 0,81 0,81 0,54 0,18
27/07/1999 279081 291834  2362,14 498,87 9,36 2,88 1,44 0,09 0.81 045
26/05/2000 437751 3.019.86 995,58 177,39 837 2,97 225 045 0,63 0,18
27/04/2001 476622 281331 834,30 160,65 7,65 1,44 0,72 0,09 045 0,36
29/05/2001 476253  2.86425 817,38 127,98 7,29 2,88 1,08 0,54 0.81 045
06/06/2001 479151 2.691,63 932,76 154,44 6,21 522 1,98 0,72 0,54 0,18
14/06/2001 2969,64 255996 244593 59391 11,25 2,07 1,35 0,72 0,36 0,00
01/08/2001 315486 230193 246393 647,10 11,70 2,61 1,35 0,54 0,72 045
09/06/2002 192195 420948 225333 179,82 8,73 3,87 324 1,71 1,44 1,62
22/07/2003 2306,70  3.11778  2.423,16 673,83 59,76 1,62 0,54 0,99 0,36 045
31/12/2004 224748 247914 268677  1.11051 5742 1,80 1,08 0,54 0,18 027
11/03/2007 110682 221202 247383 261450 174,06 1,71 1,17 0,54 0,36 0,18
15/06/2007 3.677,04 283473 179550 250,83 14,04 2,61 1,53 0,90 0,99 7,02
02/08/2007 251469 339372 1.876,68 61047 187,56 1,26 0,72 0,09 0,00 0,00
04/06/2009 301977 353664  1.719,09 29205 1530 1,35 0,81 0,18 0,00 0,00
Media (ha) 376920 286551  1.477,08 203,94 1148 1,67 1,04 041 032 0,14
Meédia (%) 45,244 34,397 17,730 2448 0138 0020 0012 0005 0004 0,002
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das imagens no periodo de estudo, para as classes de indice de

cobertura do solo de 0-0,1 (a), 0,1-0,2 (b), 0,2-0,3 (¢), 0,3-0,4 (d) e 0,4-0,5 (e).
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Figura 23. Variac



Analisando a Figura 23a (classe 0 — 0,1), verifica-se que a maioria das imagens
apresenta dreas inferiores a imagem referéncia, indicando menor indice de cobertura do solo.
As redugdes de area atingiram 4.000 ha e 3.500 ha, respectivamente, em 01/10/1994 e
08/08/1992. Algumas imagens apresentaram, no entanto, densidade de cobertura maior que a
primeira imagem em até 1.000 ha, como € o caso das obtidas em 20/05/1986, 10/05/1994,
11/04/1995, 27/04/2001, 26/05/2001 e 6/06/2001.

O comportamento de variacdo das dreas da bacia hidrografica referentes a classe do
indice de cobertura variando de 0,1 a 0,2 (Figura 23b) é semelhante a classe anterior, em
maior nimero de imagens, porém com menor amplitude de variagdo na drea. Na Figura 23b, é
possivel constatar que apenas as imagens obtidas em 18/01/1994, 09/06/2002, 02/08/2007 e
04/06/2009 apresentam, nessa classe, dreas superiores a imagem referéncia, enquanto nas
imagens referentes a 01/08/2001 e 11/03/2007, a redugdo de drea superou os 1.000 ha.

Para as demais figuras, grande parte das variacdes € positiva, apresentando aumento
de drea de até 3.000 ha (em 01/10/1994 - Figura 23c), 2.500 ha (em 11/03/2007 - Figura 23d)
e 600 ha (em 08/08/1982 - Na Figura 23¢). E possivel observar que a maior parte das imagens
que apresentaram variagdo positiva na drea teve nas classes de 0 a 0,1 (Figura 23a) e 0,1 a 0,2
(Figura 23b) area inferior a imagem referéncia. Esse efeito pode ser verificado nas imagens de
08/08/1991, 1/10/1994, 08/07/1998, 24/05/1999, 270/7/1999, 14/06/2001, 01/08/2001,
14/06/2001, 09/06/2001, 22/07/2003, 31/12/2004, 11/03/2007, 15/06/2007, 02/08/2007 e
04/06/2007.

A imagem de 01/10/1994 € de um periodo que normalmente tem menor densidade de
cobertura dos solos pela vegetacdo, e a imagem reclassificada de 01/08/2001 é de um periodo
seco do ano em que a vegetacao ja ndo estd exuberante.

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de precipitacdo pluvial mensal de todo o
periodo histérico estudado, em que € possivel observar que as menores médias anuais
ocorreram nos anos de 1997, 1999 e 2006 e as maiores, nos anos de 1987, 1993 e 2008. As
imagens obtidas em 2007 (11/03, 15/06 e 02/08) sdo aquelas que apresentam a menor
densidade de cobertura (Tabela 8), ou seja, menor quantidade de drea nas classes iniciais
quando comparadas as imagens de outros anos. Isso se deve ao fato de em 2006 ter ocorrido
apenas 840 mm de precipitacdo, valor esse considerado a menor precipitacdo anual de todo o
periodo estudado. A andlise de indice de cobertura, nas imagens coletadas em 2007,
demonstrou que na classe de 0 a 0,1 o valor percentual de drea € de 31,4% (2.514,7 ha), contra
0s 45,2% (3.769,2 ha) de todo o periodo (Tabela 8). Ainda comparando o ano de 2007, em
média, 68,6% (5.495,4 ha) equivalem ao total de drea nas classes de C variando de 0,1 a 0,5.
Para as mesmas classes, o total médio no periodo foi de 4.558 ha (54,7%) da area da bacia.

Nos demais anos (1997 e 1999), os totais de chuva precipitados foram de 915,2 e
899,3 mm, respectivamente. No entanto, (Tabela 9) se comparados ao ano de 2006, os anos de
1997 e 1999 apresentaram precipitagdes maiores no periodo chuvoso, totalizando de janeiro a
marco, 443,4 e 489,5 mm, respectivamente, contra 361,3 mm em 2006.

Os valores de precipitacdo contribuiram expressivamente para que os anos de 1998 e
2000 apresentassem comportamento distinto do ano de 2007. Na classe de indice de cobertura
variando de 0 a 0,1, os percentuais de drea para os anos de 1998 e 2000 foram superiores ao
ano de 2007, apresentando valores de 42,3 e de 50,9%, respectivamente. Constata-se,
portanto, que ndo apenas o total anual de precipitacdo ocorrido em uma bacia influencia na
cobertura do solo pela vegetacdo, mas também a sua distribui¢do ao longo do ano. Ainda na
Tabela 9, verifica-se que mesmo apresentando alta pluviosidade no més de janeiro (439,5
mm), as imagens utilizadas, no ano de 2007, refletiram o baixo indice pluviométrico ao longo
do ano de 2006.
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Tabela 9: Precipitacdo mensal e anual, no periodo de 1985 a 2009, para a bacia hidrografica
Palmares-Ribeirdo do Saco.

Ano Meses Total
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ anual
1985 290,1 160 115,1 31,4 37,2 18,6 0 23,7 74,5 59 2032 2256 12384
1986 129,5 1679 169,9 52,7 55,5 11,2 26,7 73,4 31,9 26,3 33,7 260,3 1039,0
1987 193,0 170,3 1852 135,6 85,4 17,7 9,4 6,2 73,6 124 674 279,77 1347,5
1988 266,0 335,5 82,1 66,3 94,5 53 44 0,0 20,8 176,9 68,6 175,0 12954
1989 126,1 188,3 161,0 62,2 39,3 97,3 28,4 35,9 90,5 38,0 81,2 166,6 1114,8
1990 198,1 94,2 72,0 97,6 71,6 0,2 31,6 25,9 101,6 64,0 82,5 1814 1020,7
1991 129,5 1679 169,9 52,7 55,5 11,2 26,7 73,4 31,9 26,3 33,7  260,3 1039,0
1992 140,3 94,4 93,7 11,0 63,1 0,0 25,7 33,8 96,5 78,7 143,0  278,1 1058,3
1993 4943 74,9 109,5 81,4 48,1 32 13,6 14,7 143,1 99,3  214,6 116,8 1413,5
1994 196,8 45,0 373,0 99,0 253 31,3 5,5 0,0 0,0 83,6 1253 3333 1545.8
1995 2159 176,7 130,5 29,5 38,5 54 30,2 6,0 65,6 162,2 1364 2959 1292,8
1996 1954 2533 138,7 36,0 14,7 21,3 0,3 24,7 1725 76,8 2254 180,8 1339,9
1997 267,7 1179 57,8 43,0 17,1 35,0 7,3 8,6 32,8 78,0 137,1 1129 915,2
1998 88,9 1439 35,6 449 101,5 6,8 1,1 21,9 14,1 188,2 161,3 2304 1038,6
1999 2834 160,8 45,3 12,8 9,6 19,4 13,9 0,0 15,5 37,9 105,3 1954 899,3
2000 168,6 69,2 179,8 56,7 11,7 1,0 29,1 48,3 64,5 36,1 92,1 265,7 1022,8
2001 139,8 94,8 340,2 36,7 48,0 0,0 0,0 14,9 25,3 65,2 1529  304,6 12224
2002 140,3 94,4 93,7 11,0 63,1 0,0 25,7 33,8 96,5 78,7 143,0 278,1 1058,3
2003 403,3 44,8 129,3 36,6 18,1 0,2 0,0 42,0 28,5 159,3  204,8 101,5 11684
2004 119,3 278,2 86,7 93,8 38,4 28,6 35,8 4,7 11,6 79,0 176,7 2527 1205,5
2005 254,2 124,5 143,4 58,8 38,2 27,2 30,7 0,3 28,0 26,1 103,0 186,6 1021,0
2006 1459 140,1 75,3 27,0 15,5 5,5 11,0 23,1 41,6 58,6 125,7 170,7 840,0
2007 439,5 83,0 64,3 34,9 16,4 3,9 14,0 0 8,8 42,2 1819 118,5 10074
2008 2389 187,5 75,1 149,8 9,0 5,1 1,3 29,3 28,8 132,1 307,9  208,0 1372,8
Média 216,2 142,1 130 57,8 52,4 142 16,19 22,6 53,2 84,2 1349 2153 1.142,0

Segundo Albuquerque et al. (2005), o controle eficiente da erosdao por parte da
cobertura vegetal natural, associado, provavelmente, a extraordindria capacidade de rebrote,
por ocasido das primeiras chuvas, formando um dossel semelhante a uma floresta baixa, é
capaz de atenuar os efeitos do impacto das gotas de chuva sobre o solo.

Prado & Noébrega (2005) concluiram que as perdas de solo anuais podem variar muito
de acordo com os valores do fator C e que o fator C varia de acordo com o periodo do ano e
com a estacao climética.

4.5.5 Determinacao da Cobertura dos Solos em Periodos Quinzenais Utilizando-se dos
Valores de NDVI Reescalonado.

A Figura 24 apresenta a variacdo do indice médio de cobertura (C) em periodos
quinzenais. Nela se pode observar que na bacia hidrogréfica em estudo, a maior cobertura do
solo pela vegetacdao (menor C) foi observada entre a 7* e a 12* quinzena, correspondentes aos
meses de abril, maio e junho. Por outro lado, o periodo em que o solo se apresentou, em
média, com menor protecdo pela vegetacdo ocorreu entre a 15 e a 20* quinzena,
correspondendo aos meses de agosto, setembro e outubro, época de cultivo e também menor
desenvolvimento vegetativo por causa da pouca chuva nesses meses.
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Figura 24. Valores médios do Fator “C” nas quinzenas do ano.

Na Figura 25, pode ser observado que os maiores valores médios de precipitagdo
aconteceram nas primeiras quinzenas do ano 1%, 2* e 3* correspondentes aos meses de janeiro
e fevereiro e nas dltimas quinzenas do ano (23% e 24*), més de dezembro. Os menores valores
de precipitacdo ocorreram nas 11* a 15* quinzenas do ano correspondentes aos meses de
junho, julho e agosto.

Esses resultados mostram que, ao longo de um determinado ano, a maxima expressao
da cobertura do solo pela vegetacdo ndo ocorre imediatamente apéds a época de chuva, mas em
torno de um a trés meses apds esse periodo.
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Figura 25. Precipitacdo média quinzenal para o periodo de 1986 a 2009.
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4.6 CONCLUSOES

A maior expressdo da cobertura dos solos pela vegetacdo ocorre, em média, de um a
trés meses apos o pico do periodo chuvoso e ndo concomitante a ele.

A drea com cobertura de mata na regido objeto de estudo cresceu gradativamente nos
ultimos anos, favorecendo, dessa forma, a conservagcdo dos recursos naturais como solo e
agua.

Os baixos indices pluviométricos em um determinado ano podem influenciar, de

forma expressiva, os indices de cobertura do solo no ano posterior, dependendo da
distribui¢do sazonal da chuva.

61



5. CAPITULO III

APLICACAO DE MODELO DE PERDAS DE SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA PALMARES-RIBEIRAO DO SACO ASSOCIADA A
TECNICAS DE SENSORIAMENTO REMOTO E INDICE DE
VEGETACAO
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5.1 RESUMO

A erosdo é um dos mais graves problemas ambientais que atinge a superficie terrestre. A
utilizacdo de modelos de predicdo da erosdo hidrica € uma forma de caracterizar esse
fendmeno e informar como e quando intervir. A determinacdo do potencial natural de erosdo
(PNE) e do risco de erosdo em dreas suscetiveis e com alta densidade demogréifica sdo
ferramentas indispensdveis, nos dias atuais, para prever futuras possibilidades de ocorréncia
de catastrofes. O presente capitulo teve como objetivo aplicar um modelo de predi¢do da
erosao hidrica na bacia hidrogrédfica Palmares-Ribeirdo do Saco, no periodo de 1986 a 2009.
Foram usados indices de vegetacdo na determinacdo da cobertura do solo, avaliando o risco e
o potencial natural de erosdo hidrica na bacia que se localiza nos municipios de Paty do
Alferes e Miguel Pereira, Estado do Rio de Janeiro. Foi aplicado o modelo RUSLE associado
a trés formas de determinacdo da cobertura dos solos: imagem classificada, metodologia de
Van Der Knijff e NDVI reescalonado. O risco de erosdo da bacia foi calculado relacionando
as perdas anuais com o nivel de tolerincia. O PNE foi calculado utilizando os fatores
presentes na RUSLE, relacionados as condi¢des naturais do clima, do solo e do relevo. Foram
determinadas as perdas de solos quinzenais para os anos de 1986 a 2009. Utilizando a imagem
reclassificada, as perdas de solo foram observadas em classes individualizadas, enquanto para
as outras formas de determinacao de cobertura as perdas se apresentaram mais homogéneas na
drea da bacia hidrogréifica. As perdas de solo para o mé€s de maio, dos anos de 1986, 1994,
1999, 2000 e 2001, tiveram valores muito préximos, ndo tendo grandes variagdes para um
mesmo més em diferentes anos. Quando comparadas duas formas de andlise de perdas de
solos com imagem reescalonada de 31/12/2004 e com imagens quinzenais, observou-se que
os valores sdo diferentes para cada classe, mas ndo € possivel determinar qual das duas formas
de anélise proporcionou maiores ou menores perdas de solo no periodo. Os anos de menores
valores de perdas de solos foram 2005 e 2006, ou seja, os anos de menores valores de
erosividade. A qual foi de 1440,8 e 1669,5 MJ mm ha'h'ea pluviosidade de 1021,0 e 840,0
mm anuais, respectivamente, em toda a série histdrica estudada. As quinzenas com maiores
valores de perdas médias de perdas de solos foram a segunda quinzena de janeiro com 7,27 t
ha', a primeira quinzena de fevereiro com 11,56 t ha'ea primeira quinzena de marco, com
8,0 tha™'. A bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco apresentou, em grande parte da sua
drea, risco e potencial natural de erosdo elevados, associados as caracteristicas de relevo e
erodibilidade dos solos da bacia.

Palavras-chave: Erosio do solo. RUSLE. Potencial natural de erosdo. Risco de erosao.
Perdas de solos.
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5.2 ABSTRACT

Erosion is one of the most serious environmental problems affecting earth's surface. The use
of hydric erosion predictive models is a way to describe this phenomenon and to inform how
and when to intervene. Determination of natural erosion potential (NEP) and erosion risk in
susceptible areas with high population density is, nowadays, an indispensable tool, to predict
future possibilities of disasters. This chapter aims at applying a model for predicting water
erosion in the watershed Ribeirdo Palmares-Saco, in the period from 1986 to 2009. Vegetation
indices were used for determining the soil cover, to assess the erosion risk and natural erosion
potential in the basin, which is located in the municipalities of Paty do Alferes and Miguel
Pereira, State of Rio de Janeiro, Brazil. RUSLE model was applied, associated with three
types of land cover determination: image classification, methodology of Van Der Knijff and
rescalled NDVI. The erosion risk of the basin was estimated relating the annual losses to the
tolerance level. The NEP was calculated using the factors in RUSLE, related to natural
conditions of climate, soil and topography. Twice in the month, the soil losses were
determined for years from 1986 to 2009. Using the reclassified image, soil losses were
observed in individual classes, while for other forms of coverage determination the losses
were more homogeneous in the area of the watershed. Soil losses for the month of May, of the
years 1986, 1994, 1999, 2000 and 2001, had similar values, with no major changes for the
same month in the different years. Comparing two forms of analysis of soil loss with the
rescaled image of 12/31/2004 and with biweekly images, it was observed that values were
different for each class; but it was not possible to determine which of the two forms of
analysis resulted in higher or lower soil losses in the period. The years of lowest soil losses
were 2005 and 2006, i.e., the years of lower erosivity values. The values were of 1669.5 and
1440.8 MJ mm ha' h™' and a rainfall of 1021.0 and 840.0 mm per year, respectively,
throughout the series studied. The biweekly with highest average of soil losses were the
second fortnight of January with 7.27 t ha™, the first half of February with 11.56 t ha”, and
the first half of March with 8.0 t ha™'. The watershed Ribeirdo Palmares-Saco presented in
most of its area, high risk and high natural erosion potential, associated with the landscape
characteristics and basin soil erodibility.

Keywords: Soil erosion. RUSLE. Natural erosion potential. Risk of erosion. Soil losses.
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5.3 INTRODUCAO

A erosdao pode ser classificada em edlica ou hidrica, dependendo do seu agente
causador. A erosdo hidrica € a que mais causa prejuizos no Brasil, e envolve os processos de
extracdo, transporte e deposicdo das particulas do solo pelo impacto das gotas de chuva e
escoamento superficial (Bertoni & Lombardi Neto 1985). A sua intensidade depende de
vdrios fatores, tais como: a precipitagdao pluvial que incide sobre o solo, resisténcia do solo a
acao das chuvas, a capacidade de infiltracdo da dgua no solo, grau de protecao do solo contra
a acdo da chuva, rugosidade e declividade do solo, comprimento da encosta € o0 uso € manejo
do solo (Zachar, 1982). Constitui um fendmeno de grande importancia, em razdo da rapidez
com que se processa e por acarretar grandes prejuizos as diversas atividades econOmicas e ao
proprio meio ambiente (Morgan, 2005).

Existem varios modelos de predi¢do de perdas de solo, sendo alguns deles de cardter
empirico, como € o caso da USLE (Wischmeier & Smith, 1978), e outros com base
fisica/conceitual, que por apresentarem maior nivel de complexidade, como é o caso da
WEPP (Tiwari et al., 2000), necessitam de maior quantidade de parametros de entrada e
maquinas com maior capacidade de processamento (Xia et al., 2008). Apesar dos parametros
da equacdo serem os mesmos da USLE, o desenvolvimento da RUSLE permitiu a
incorporagdo de conceitos baseados na descri¢do do processo fisico, melhorando as predi¢des
da erosdo (Renard et al., 1997).

A erosdo é um problema de cardter global, que atinge o planeta em todos os
continentes. De acordo com Renard et al. (1997), em areas agricolas o problema torna-se mais
sério do que em outras dreas com cobertura de pastagens e florestas, e por isso mesmo
necessita ser mais estudado. A integracdo de técnicas de sensoriamento remoto com modelos
de predicdo de perdas de solo pode facilitar os estudos da erosdo e os diversos fatores
relacionados (Xia et al., 2008). Yue-qing et al. (2009) utilizaram essas tecnologias e
conclufram que, para o ordenamento e gestdo sustentdvel de conservacdo do solo de forma
global € fundamental a avaliacdo da perda de solo e sua distribuicao espacial.

Pandey et al. (2009) avaliaram a produ¢do de sedimentos da bacia do rio Dikrong de
Arunachal Pradesh (fndia), empregando técnicas de sensoriamento remoto e SIG, e os
modelos MMF (Morgan e Morgan Finney Model) e USLE. Os autores encontraram valores
de perdas de solo média anual em torno de 75,66 e 57 t ha' ano'l, e concluiram que a
integracdo de modelos de predicdo de perdas de solo com o SIG € uma boa ferramenta para o
gerenciamento de recursos naturais.

Segundo Guerra et al. (2005), a utilizacdo de bacias hidrogrificas como unidade de
planejamento tem se mostrado como referéncia eficiente no gerenciamento dos recursos
naturais, principalmente 4dgua e solo, pois nessas, a entrada, o armazenamento € as
transferéncias internas e saidas de energia encontram-se em processo de balango dindmico.
Caso haja qualquer modificacdo na dindmica desse sistema, ocorrerd uma mudanca
compensatdoria que tende a minimizar o efeito dessa modificacdo e restaurar o estado de
equilibrio.

Considerando que o equilibrio dindmico de energia e matéria, em geral, encontra-se
em alteracdo, constata-se a reduc@o na sustentabilidade do solo e da dgua. A dgua a cada dia
torna-se recurso cada vez mais escasso, tanto para dreas urbanas quanto rurais. Além disso, a
falta de planejamento do setor agricola e a ndo observancia de préticas conservacionistas
adequadas comprometem a sustentabilidade da producdo agricola do solo e a qualidade da
dgua devido ao transporte de grandes quantidades de solo e nutrientes (Fujihara, 2002).
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A principal causa de ocorréncia dos processos erosivos € o uso inadequado do solo,
além de sua capacidade de suporte ou aptiddo. A resisténcia que o solo exerce a a¢do erosiva
da dgua esta condicionada a diversas caracteristicas ou propriedades fisicas e quimicas, e pela
natureza e quantidade do seu revestimento vegetal (Morgan, 2005). O potencial natural de
erosdao (PNE) expressa o condicionamento natural da drea ao processo erosivo, podendo ser
atenuado ou ndo, conforme as praticas de manejo adotadas (Irven, et al. 2007).

Segundo Yue-Qing et al. (2008), em trabalho desenvolvido na bacia hidrografica do
Rio Maotiao, nas coordenadas 106° 00’ e 106° 53’ leste e 26° 00°26° 52°, localizado na parte
central da provincia de Guizhou, sudoeste da China, em édrea de 3.109 km> em clima
subtropical e de mon¢des com temperatura média anual 14,2°C e média anual de precipitacao
de 1300 mm e altitude média variando entre 775 a 1762 metros, o autor concluiu que a
utilizacdo de mapas de risco e potencial natural de erosdo é tanto mais necessdrio quanto
maior a susceptibilidade a erosao.

Atualmente, a determinacdo do risco de erosdo em dreas suscetiveis e com alta
densidade demogrifica pode ser uma ferramenta indispensdvel para prever futuras
possibilidades de ocorréncia de catdstrofes. O resultado dessa pratica auxilia planejadores e
gestores de politicas publicas que trabalham no sentido de prevenir desastres ambientais em
dreas urbanizadas, como também no meio rural, no sentido de diagnosticar dreas mais
suscetiveis ao processo erosivo (Yue-Qing et al., 2008).

De acordo com Jabbar & Chen (2005), em estudo desenvolvido no norte da provincia
Shaanxi na China, com longitude 109° a 110° leste e latitude 38° 40’ e 37° 20’ norte, e drea de
13.746 km? com clima de mongdes. O autor conclui que a integracdo de técnicas de
sensoriamento remoto, SIG e modelos de predi¢do de erosdo na execucdo do planejamento de
uso de solo e da dgua, em bacias hidrograficas, pode se tornar ferramenta indispensdvel, e
muito importante na elaboracdo dos mapas de risco e potencial natural de erosdo dos solos.

Logo, esse capitulo teve o objetivo de aplicar o modelo RUSLE na predi¢cdo da erosao
hidrica em periodo quinzenais na bacia Palmares-Ribeirdo do Saco, em Paty do Alferes e
Miguel Pereira-RJ, utilizando-se de técnicas de sensoriamento e SIG. Pretendeu-se, também,
determinar o risco de erosdo e o potencial natural de erosdo hidrica para a drea de estudo, no
periodo de 1986 a 2009.
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54 MATERIAL E METODOS

O estudo foi desenvolvido na bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco,
pertencente a bacia hidrogréfica do Paraiba do Sul. A bacia apresenta relevo ondulado em sua
maior parte e se localiza entre as coordenadas 22° 30 33” e 22° 22° 53” Sul e 43° 30’ 157 e
43° 20’ 50” Oeste. O clima € classificado como Cw, segundo Kdppen, com temperatura
variando de 12 °C a 30 °C, e precipitacdo anual de 1.100 a 1.700 mm.

Para a predicdo das perdas de solo foi utilizado o modelo RUSLE (Renard et al,
1997), que a exemplo da USLE (Wischmeier & Smith, 1978) € apresentado na Equacdo 3. A
forma de determinacdo de alguns parametros difere entre os dois modelos, sendo a
erosividade (R) calculada em Periodos quinzenais e o comprimento de rampa (L) discretizado,
visando a melhor caracterizagcdo do tipo de encosta.

Para a determinacdo de R, foram utilizados os dados de pluviogramas da estacdo
meteoroldgicas de Avelar, distrito de Paty do Alferes-RJ, referentes aos anos de 2001 a 2009,
os quais foram cedidos pela PESAGRO-Rio. Foi analisado também o padrio de chuva
predominante para os anos estudados. Para o cdlculo dos indices de erosividade, foi utilizado
o programa computacional CHUVEROS (feito pelo Prof. Elemar Antonino Cassol),
desenvolvido com base no modelo matematico proposto por Wischmeier & Smith (1958). No
programa em questdo, a energia cinética correspondente a cada segmento de chuva é
calculada utilizando a equagdo sugerida por Foster et al. (1981), convertendo os dados para o
Sistema Internacional de Unidades (SI):

Ec=0,0119 +0,0873logI (7)

em que,
Ec — energia cinética por mm de chuva, MJ ha’! mm'l, e
I — intensidade de chuva, mm h.

O resultado da aplicacdo da Equacgdo 7 foi multiplicado pela 1amina precipitada em
cada segmento, e entdo realizada a soma de todos os valores para um mesmo evento de
precipitacdo, obtendo-se, com isso, a energia cinética total (Ec) para cada chuva.

Para a obten¢do do indice El3p gerado em MJ mm ha'l, foi identificada, para cada
chuva, sua lamina médxima precipitada em 30 minutos, permitindo a obten¢do da intensidade
maxima de chuva observada na mesma duragao (I39), viabilizando a aplicacdo da equacgdo (8)
para o calculo do indice El3 (Carvalho et. al. 2005).

EI30 =Ec 130 (8)

O somatoério dos diversos valores dos indices El3p, produzido a partir dos cdlculos
anteriores para cada chuva, possibilitou determinar os indices quinzenais, mensais € anuais.

No periodo de 1986 a 2000, os indices El3y foram obtidos por meio de equagdes de
regressdo ajustadas entre o indice de erosividade médio mensal (El3p) e a precipitacdo média
mensal (p) ou o coeficiente de chuva (Rc) (Carvalho et al., 2009) (Tabela 10).
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Tabela 10: Equacdes de regressao ajustadas entre o indice de erosividade médio mensal (EI

30) e a precipitacdo média mensal (p) ou o coeficiente de chuva (Rc).

Més Equacao da 1* Quinzena Equacao da 2* Quinzena
Janeiro EI30 = 2,488p -5,482 EI30 =7,100p -71,66
Fevereiro EI30 = 12,49p -132,0 EI30 = 1,945p -5,440
Marco EI30 =9,702p -82,72 EI30 =4,335p -5,482
Abril EI30 = 18,30p -151,2 EI30 = 18,30p -151,2
Maio EI30 = 1,672p -5,698 EI30 = 1,672p -5,698
Junho EI30 = 6,8865p - 275,47 EI30 = 6,8865p - 275,47
Julho EI30 = 6,8865p - 275,47 EI30 = 6,8865p - 275,47
Agosto EI30 = 6,8865p - 275,47 EI30 = 6,8865p - 275,47
Setembro EI30 = 1,985p — 5,329 EI30 =2,058p - 8,611
Outubro EI30=2,915p - 8,677 EI30 = 6,742p — 59,72
Novembro EI30 = 22,06p — 262,3 EI30 =7,062p - 4,10
Dezembro EI30 =4,997p — 26,57 EI30 = 14,30p — 160,7

Para utilizar o modelo RUSLE, foram ajustadas as equac¢des para os periodos
quinzenais referentes aos meses de janeiro, fevereiro, marco, setembro, outubro, novembro e
dezembro. Para os meses de junho, julho e agosto foi utilizada a equagdo elaborada por
Montebeller (2005), para a regido de Vassouras.

A erodibilidade (K) dos solos da bacia, expressa em t ha h MJ 1 mm'l, foi calculada
utilizando a Equacdo 9, segundo o Handbook 703 da RUSLE (Renard et al. 1997), para cada
classe de solo presente na bacia (Figura 9).

Ko .1.10 “(12- OMM™4 +3.25(s - 2) + 2.5(p - 3)|
7.59.100 9)

em que:
OM = contetido de matéria organica, dag kg™;
M = parametro que representa a textura do solo;
S = classe de estrutura do solo, adimensional;
p = parametro que permeabilidade do perfil, adimensional.

Os dados utilizados referentes a matéria organica, textura e estrutura foram extraidos
de Palmiere et al. (1998), que caracterizaram os solos presentes na regido (Figura 26). Além
das informagdes contidas nos perfis de solos, foram coletadas amostras de solo adicionais em
locais de coordenadas conhecidas para determinacdo da macroporosidade do solo pelo método
do anel volumétrico.

O parametro M foi calculado utilizando a equacdo 10 (Wischmeier & Smith, 1978) e a
permeabilidade do perfil (Pe), pela equagdo 11 (Cabello, 1978).

M = (%silte + %areiafina )(100 — % argila) (10)

Pe = Po?2 (11)

em que Po representa a percentagem de macroporos. Em funcdo dos resultados
encontrados na Equacdo 11, para cada perfil de solo, o parametro “p” da Equacgdo 9 foi obtido
conforme Wischmeier & Smith (1971), a partir da classificacio da permeabilidade
apresentada por Soil Survey Staff (1993) (Tabela 11). O levantamento de solos realizado foi

semi-detalhado na escala 1:20.000.
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Figura 26. Distribuicdo geografica dos perfis de solos, na regido da bacia hidrografica
Palmares-Ribeirdo do Saco, cedidos pela Embrapa Solos.

Tabela 11: Classes de permeabilidade do solo para a bacia hidrografica Palmares-Ribeirao do

Saco.
Classe Permeabilidade (mm/hl) Valores de p (eq. 11)
Répida > 250 1
Moderada a rdpida 254 -127 2
Moderada 127 - 63,5 3
Lenta a moderada 63,5-20 4
Lenta 20-5 5
Muito lenta <5 6

Para calculo do comprimento de rampa (L) e da declividade (S) foi usado o modelo
digital de elevacao (MDE) da bacia (Figura 12), construido a partir da base digital, na escala
1:50.000, contendo as curvas de nivel da regido (Figura 5). O MDE gerado passou por uma
andlise de consisténcia, visando a eliminacdo de depressdes insignificantes (dados espurios),
e, para isso, foi necessdrio definir o tamanho do pixel da bacia objeto de estudo em 10 metros.
Utilizou-se o pixel de 10 metros por proporcionar maior riqueza de detalhes e também por ser
compativel com as imagens CBERS (pixel de 20 m) e Landsat (pixel de 30 m).

O valor do pixel para o cdlculo dos comprimentos de rampa (L) foi obtido apds a
definicdo da direcdo de fluxo na bacia. Esse procedimento foi realizado com a ferramenta
Sflowdiretion do programa ArcGIS (ESRI, 2006), no qual o pixel assumiu o valor de 10 m no
sentido perpendicular a célula e de 14,14 m no sentido diagonal.

Para o calculo do comprimento da rampa (L) foi utilizado o método recomendado no
Handbook 703 (Renard et al., 1997), que divide o terreno em segmentos, de acordo com a
inclinacdo de cada rampa (Equacgdo 12).
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(A"
L_(72,6J (12)

em que:
m = varidvel do expoente comprimento de rampa (equacdo 13); e
A = comprimento de rampa, em pés;

m= B 13
(1+B) (1)

sen0
0,0896

[3(sen9)0’8 + 0,56]

p= (14)

em que:

0 = angulo do declive;

B = taxa de erosdo em sulcos;

O calculo do fator declive (S) também foi calculado a partir da equacdo recomendada
pelo Agriculture Handbook 703 (Renard et al., 1997), conforme as expressdes abaixo:

S =10,8.sen0+0,03 s < 9% (15)
S =16,8.sen6-0,50 s>9% (16)

O fator uso e manejo do solo (C) foi determinado com a técnica do sensoriamento,
remoto, usando imagens de satélite compreendendo o periodo de 1986 a 2009, a partir das
quais foram determinados os indices de vegetacdo da diferenca normalizada (NDVI),
conforme Tucker (1979). Apés a classificacdo das imagens, foi possivel determinar trés tipos
de cobertura: solo exposto e/ou construgdes, drea de pastagem e mata, sendo atribuidos,
respectivamente, os valores (C) de 1,0; 0,002 e 0,000001, de acordo com Stein et al. (1987).

Para calcular perdas de solos foi usado o fator “C” obtido conforme itens 4.5.4,4.5.5 e
4.5.6 (capitulo anterior). A anélise da cobertura do solo foi feita a partir de comparagdes entre
as imagens para um mesmo ano, em diversos meses € anos, com imagens de mesma época do
ano, procurando, assim, considerar as variagdes na cobertura devidas aos diversos estdgios de
desenvolvimento da vegetacdo. Para o fator priticas conservacionistas (P) foi usado o valor
unitdrio (1,0), pois na regido poucas dreas com atividades agricolas aplicam praticas
conservacionistas, com o preparo do solo, inclusive, sendo realizado morro abaixo.

Com os pardmetros do modelo RUSLE calculados, as perdas de solo para cada
periodo quinzenal foram obtidas no ambiente ArcGIS (ESRI, 2006), para o periodo de 1986 a
2009, de acordo com o NDVI reescalonado (item 4.4.9). As imagens geradas foram
reclassificadas e comparadas considerando os diferentes métodos de determinacgdo do fator C.

O potencial natural de erosio (PNE), expresso em t ha™' ano™', usa parte da equagdo da
RUSLE e € definido pelo produto dos fatores que dependem das condi¢des naturais do clima,
do solo e do relevo (Equacao 17) (Pedro, 2002; Souza et al., 2005; Weil & Sparovek, 2008).

PNE=RKLS (17)
em que:
R = fator erosividade da chuva (MJ mm ha'lh'l);
K = fator erodibilidade do solo (t h ha) (MJ ha mm);

L = fator comprimento de rampa; e
S = fator declividade.
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O PNE foi calculado utilizando o programa ArcGIS (ESRI, 2006), multiplicando os
mapas de K e LS (Figura 27) pelos valores totais anuais de Elzp (R). Os valores de
erodibilidade variaram entre 0,012 a 0,030 t ha h MJ'mm™,
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1

1 1 1
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[ Jo-0012
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[ ]00151-00154
[ 0015400175
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b
Figura 27. Mapas de erodibilidade (a) e fatores LS (b) na bacia hidrografica Palmares-
Ribeirdo do Saco.
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Utilizando a Equacdo 17, os valores de PNE foram obtidos para cada ano da série
histérica de dados pluviogréficos utilizada (1986-2009). A Tabela 12 apresenta os valores
totais de Elzp usados nesse calculo.

Tabela 12: Valores médios quinzenais e total anual de El3 , com base na série pluviografica
referente ao periodo 1986-2009

A El3
Mes (MJ mm ha' h! ano'l)
1986 6.726,14
1987 11.009,55
1988 9.096,50
1989 7.160,24
1990 5.266,00
1991 10.155,57
1992 9.154,24
1993 5.744,09
1994 9.719,99
1995 10.272,95
1996 8.425,28
1997 6.030,84
1998 6.653,23
1999 5.706,96
2000 6.383,97
2001 5.392,19
2002 4.934,60
2003 3.912,87
2004 6.544,80
2005 1.440,80
2006 1.669,49
2007 7.987,45
2008 6.177,64
2009 8.296,90

Médio 7.065,56

Ap6s a confecgcdo dos mapas, eles foram reclassificados em classes de 250 ton ha’',
seguindo a recomendacdo proposta por Lagrotti (2000) (Tabela 13).

O risco de erosao (RE) foi calculado utilizando a Equagdo 18, conforme Tavares et al.
(2003).

RE=

A
= (18)

em que:
A = perda de solo anual (t ha' ano'l); e
T = tolerancia (mm ano'l).
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Tabela 13: Classes de risco (RE) e potencial natural de erosdo (PNE) na bacia hidrografica
Palmares-Ribeirdao do Saco.

RE PNE Classificacdo
(t ha-1 mm-1) (t ha-1 ano-1)
<1 <250 Muito Baixo
la2 250 a 500 Baixo
2a5 500 a 750 Moderado
5as 10 750 a 1.000 Alto
> 10 > 1.000 Muito Alto

O cdlculo de T foi realizado pelo método de Lombardi Neto & Bertoni (1975)
(equacao 19), utilizado também por Bertol & Almeida (2000) para determinar a tolerancia a
perda de solos para o Estado de Santa Catarina. Segundo os autores, esse método adota como
critério a manutencdo da capacidade produtiva dos solos procurando preservar sua
profundidade.

T hr
1000

(19)

em que:

h = profundidade efetiva do solo (mm), limitada a 1.000 mm;

r = quociente que expressa o efeito da relacdo textural entre os horizontes B € A na
ponderacao das perdas de solo (g kg D) (gkg e

1.000 = constante que expressa o periodo de tempo necessdrio para desgastar uma
camada de solo de 1 m de espessura, desconsiderando a formag¢do do solo nesse periodo.

A suposicdo de que uma camada de solo de um metro de espessura € desgastada a
cada mil anos, desconsiderando a reposi¢do natural de solo, explica o procedimento de
limitar a profundidade efetiva do solo a 1,0 m ou 1.000 mm no cdlculo e tolerancia de perdas
de solo.

O parametro “r” foi obtido a partir das informacdes contidas nos perfis de solo
utilizados nesse trabalho, conforme (Palmieri et al., 1998), tomando como referéncia o mapa
de solos da bacia (Figura 9).

Para cada ano da serie histérica utilizada, foram gerados mapas de risco de erosido no

ambiente ArcGIS (ESRI, 2006), os quais foram reclassificados conforme Tabela 13 (Lagrotti,
2000).
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5.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.5.1 Erosividade das Chuvas

A Tabela 14 apresenta os valores de El3p mensais e total para cada ano da série de
pluviogramas. Os meses com maiores valores de erosividade sdo aqueles compreendidos de
outubro a mar¢o. O ano de maior erosividade foi o de 2009, com 8.592,7 MJ mm ha'h!ano
1, em que somente o més de novembro contribui com 5.864,3 MJ mm ha™! h'l, valor esse
maior que o valor anual dos anos anteriores. Nesse més, ocorreu um evento de precipitagio de
148,9 mm, com duragdo de 6,0 h.

Tabela 14: Indices de erosividade Elzp (MJ mm ha' h™) em periodos quinzenais para a cidade
de Paty do Alferes, no periodo de 2001 a 2009, calculados a partir dos

pluviogramas
MES/ ANO
QUINZENA 2001 2002 2003 2004 _ 2005 _ 2006 _ 2007 _ 2008 2009
" 18.1 560 1594 441026 83.4
JAN o 5646 10343 0 3967 1897 5253
e 468 612 10364 1052 1646 6763
FEV. 552 425 1076 32 1232 0
e 0 1794 752 61,7 258 172,9
MAR 5 266 619 662 1824  197.6 138
0 1274 591 1003 6125 152 0 0
ABR
2 0 0 875 0 457 0 106,9
e 319 5171 18 326 0 207 0
MAL 5 49 124 0 0 0 0 3.9
e 0 0 0 0 0 15
JUN- 0 0 0 6.4 0 0
o 17.1 153 0 0 11.4
JUL o 0 0 291 0 11.4
e 549 0 0 9 0
AGO o 1438 0 0 0 896 0
e 448 3.7 0 0 149 49
SET 20 604 5. 5. 462 39,1
T 83 1063 364 0 7819 1142 88,1
ouT 367,6 164 326 L1 471 820 3943
e 855 4595 6366 212,5 36 193 52986
NOV- 2064 4359 3941 678 324 148 5516
e 4241 2445 1503 646 956 649 1893
DEZ 5 6155 16383 577 1712 4373 244.4
TOTAL 15057 49346 37372 27700 14408 166949 0 8936 82969

Analisando os indices de erosividade ao longo dos anos, se observa que em alguns
meses ocorreram valores mais elevados como é o caso de novembro (928,7 MJ mm ha” h™)
de 2002, janeiro (1.758,4 MJ mm ha" h™) e novembro (1.107,7 MJ mm ha™ h™") de 2003,
fevereiro (1.273,2 MJ mm ha™ h™') de 2004 e novembro (5.864,3 MJ mm ha' h™") de 2009. J4
os meses de menores valores de erosividade foram os de junho, julho e agosto.
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Os valores em branco, na Tabela 14, indicam inexisténcia de dados pluviogréficos, em
virtude de defeitos no aparelho. Para contornar tal situacdo, foram utilizadas as equacdes
apresentadas na Tabela 15, possibilitando a estimativa da erosividade por meio de dados
pluviométricos. O mesmo procedimento foi utilizado no periodo de 1985 a 2000, a fim de
disponibilizar dados de El3p no mesmo periodo das imagens de satélite utilizadas no estudo.

Tabela 15: Equacdes de regressdo ajustadas entre o indice de erosividade médio mensal (EI
30) e a precipitagcdo média mensal (p) ou o coeficiente de chuva (Rc).

Meés Equacdo da 1* Quinzena Equacdo da 2* Quinzena
Janeiro EI30 = 2,488p -5,482 EI30 =7,100p -71,66
Fevereiro EI30 = 12,49p -132,0 EI30 = 1,945p -5,440
Marco EI30 =9,702p -82,72 EI30 =4,335p -5,482
Abril EI30 = 18,30p -151,2 EI30 = 18,30p -151,2
Maio EI30 = 1,672p -5,698 EI30 = 1,672p -5,698
Junho EI30 = 6,8865p - 275,47 EI30 = 6,8865p - 275,47
Julho EI30 = 6,8865p - 275,47 EI30 = 6,8865p - 275,47
Agosto EI30 = 6,8865p - 275,47 EI30 = 6,8865p - 275,47
Setembro EI30 =1,985p — 5,329 EI30 =2,058p - 8,611
Outubro EI30 =2,915p - 8,677 EI30 = 6,742p — 59,72
Novembro EI30 = 22,06p — 262,3 EI30 =7,062p - 4,10
Dezembro EI30 =4,997p — 26,57 EI30 = 14,30p — 160,7

Nas Tabela 16, 16 e 17 sdo apresentados os resultados da erosividade calculados a
partir das equagdes acima descritas. A erosividade calculada a partir das equacdes da Tabela
15 tem valores maiores que as obtidas a partir de pluviogramas, como observado para alguns
meses, como € o caso da segunda quinzena do més de dezembro.

Nas Tabela 2 a 10 dos anexos sdo apresentados os resultados dos calculos de
erosividade referentes aos dados da estagdo meteorolégica de Avelar — PESAGRO, para os
anos de 2001 a 2009, respectivamente. As tabelas citadas detalham todos os parametros
utilizados no cdlculo do Elzp. O padrao de chuva predominante para todos os anos foi o
avancado, apresentando-se com 56% em 2001, 72% em 2002, 53% em 2003, 2004 e 2005,
47% em 2006, 100% em 2007, 70% em 2008 e 53% em 2009. O padrdo avancado se
caracteriza por apresentar o pico de intensidade no primeiro ter¢o de duracdo das chuvas.
Normalmente, esse padrao estd associado a menores perdas de solo (Carvalho et al., 2009). Os
demais padroes se apresentaram homogéneos.
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Tabela 16: Indices de erosividade Elyy (MJ mm ha' h™') em periodos quinzenais para Paty do

Alferes no periodo de 1985 a 1992.

MES/ ANO
QUINZENA 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992
" 100,10 24381 10523 53815 23959 347,07 26471 281,13
JAN' 5 1658,64 3271 982,69 267 120,04 32878 107144 2619
e 106704 51248 177023 295428 129561 0 412,56 0
FEV. 5 11904 22135 2957 166,50 13849 16397 100,17 126,04
e 636,19 111063 13949 38686 744,86 0 807,92 284,98
MAR 5 17225 197,82 20,53 14061 322,68 27022 47917 304,90
e 0 0 232662 25323 85806 992,55 274 652,17
ABR 42342 740,01 0 47466 0 49113 2987 535,05
e 935 5931 174 3476 3409 6636 0 1472
MAL 4145 2189 540 10849 1954 42,13 0 0
T 0 0 0 0 287,80 0 0 0
JUN- 0 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0 0 0
JUL o 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0
AGO o 0 0 0 0 0 0 0 0
e 28,62 0 57,4 0 4588 126 0 80423
SET 5 109,51 5437 7783 3358 6239 6383 12434 19698
e 47,58 0 1785 21053 3330 619 26213 26941
ouT 5 207,94 10613 71494 62594 9939 169,51 0 0
T 92452 30685 33332 72599 68187 6198 105689 23478
NOV- o 105096 5169 27485 16398 267,08 47470 3968 647,01
o 41226 22478 76096 13633 33621 40467 32472 34320
DEZ 1800,84 28423 158533 187562 157246 125643 410642 45134
TOTAL 831365 672614 1100955 909650 716024 5266 1015556 91542
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Tabela 17: Indices de erosividade Elyy (MJ mm ha' h™') em periodos quinzenais para Paty do

Alferes no periodo de 1993 a 2000.

MES/ ANO
QUINZENA 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
" 16943 33537 11195 251,78 35030 123,65  337.12  257.25
JAN' 5 51977 34866 112611 57515 813,71 191 95281 37564
0 34950 277,67 171402 204626 84471 31639 93340 55245
FEV 20540 1828 5077 148,02 286 20462 14141 2257
e 46932 113391 36745 703,14 40529 0 0 79822
MAR 5 379.80 06786 359,00 24465 2703 14884 30,83 38033
e 56433 75465 1899 13794 3912 24042 1035 34839
ABR 16539 752,82 21846 2186 44508 278,85 0 38682
e 10,18 4637 5834 2,66 0 3259 0 5,17
MAL 550 36485 0 1052 2280 12572 0 3
T 0 0 0 0 0 0 0 0
JUN- 0 0 0 0 0 0 0 0
e 0 0 0 0 0 0 0 0
JUL o 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 0 0 0 0 0 0
AGO o 0 0 0 0 0 0 0 0
T 0 0 6581 31684 0 0,23 0 1082l
SET 5 167,14 0 12639 1238 5889 1464 2328 6,41
e 5487 2863 16943 16506  19.89 346,08 0 519
ouT 5 4748 41761 62190 5624 400,08 388,62 18771 4141
o 51421 20978 154000 143853 39729 126204 109880 154,63
NOV s 24448 729,64 382,19  827.80 75295 64701 30380 512,84
T 362,19 689,00 318,72 57957 11335 389,68 621,04 63603
DEZ 151497 254460 308254 690,15 105337 194214 78024 174263
TOTAL 574409 971999 1027294 842527 603084 665322 570696 63839
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Tabela 18: Indices de erosividade Elyg (MJ mm ha” h™') em periodos quinzenais para Paty do
Alferes no periodo de 2001 a 2009.

MES/ ANO
QUINZENA — 2001 2002 2003 2004 _ 2005 _ 2006 _ 2007 _ 2008 2009
" 264.46 49537 266,98
JAN' 5 149,15 1596,1 8343
0 1012,0 783,51 1029,5
FEV 0,83 13,04 17836
0 2006,1 0 39558
MAR 5 329,4 27325 106,36
e 181,86 2063,1
ABR 15441 375,84
e 0 684
MAL 5 2172 0
e 0 0 0
JUN- 0 0 0
o 0 275,47 0 0
JUL 0 0 0 0
T 0 0 0 225
AGO 0 0 46
e 1,82 0 0
SET 5 36,05 9,5
e 0 0
ouT 5 86,58 22479
1* 657,60 2744 4
NOV s 949,27 317,92
o 653,02 153,82
DEZ 5 1.508,11 1017.,6
TOTAL 38863 0 27547 37680 0 0 79874 52839 0

5.5.2 Erodibilidade dos Solos

A Figura 28 apresenta o mapa de erodibilidade dos solos, estando os valores de acordo
com Beskow et al. (2009), que efetuou um estudo na Bacia do Rio Grande, localizada no sul
de Minas Gerais, entre os paralelos 21° 14'S e 22° 22'S; 43° 53'W e 44° 44'W, com drea de
6273 km?, com clima classificado de Cwa e Cwb de acordo com Koppen. A precipitagio
média anual varia de 1600 mm a mais de 2.300 mm, tendo como solos predominantes na
regido Cambissolos, Latossolo, Gleissolos e Neossolo Flavico. Na drea objeto de estudo, o
fator K apresentou variacao de 0,0012 a 0,03 t ha h MJ!' mm™.

Com base na Figura 9, percebe-se que os maiores valores de erodibilidade ocorreram
para a associacdo de diferentes classes de solo com o Argissolo, com excecdo da unidade
Argissolo Vermelho Amarelo/Latossolo Vermelho Amarelo. Por outro lado, os menores
valores de erodibilidade ocorreram na associacdo de Latossolo Vermelho/Latossolo Vermelho
Amarelo. Segundo Mannigel et al (2002), que trabalhou com vinte e cinco perfis de solos do
Estado de Sdo Paulo, concluiu que os Argissolos, normalmente, apresentam altos valores de
erodibilidade enquanto os Latossolos apresentam baixos valores de K.
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Figura 28. Erodibilidade dos solos da bacia hidrogréafica Palmares-Ribeirdo do Saco.

5.5.3 Comprimento da Vertente (L) e Fator Declividade (S)

Os valores de LS, na bacia hidrografica sdo apresentados na Figura 29. A variacdo de
LS foi de 0 a 10,8299992. Foi possivel perceber que grande parte da bacia hidrogréfica
apresenta valores de LS elevados e superiores a 6,0, uma vez que esta regido apresenta relevo
fortemente ondulado e montanhoso (Tabela 2). Os maiores valores de declividade se
localizam na parte sudoeste da bacia, enquanto os menores estdo concentrados na regido da
bacia que vai de sudeste a noroeste, acompanhando a rede de drenagem.
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Figura 29. Valores de LS para bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco.

5.5.4 Perdas de Solo

Na Figura 30 sdo apresentadas as perdas de solo para as trés formas de determinacdo
do fator “C” para a imagem referente ao dia 11/03/2007. Na Figura 30a, as perdas de solo
foram determinadas pela metodologia da classificacdo do tipo de cobertura, descrita no item
4.4.6. As maiores perdas de solo foram obtidas em locais que apresentaram maior 4rea
classificada como solo exposto, que ocorreram de forma pontual na bacia, geralmente mais
proxima da rede de drenagem.

Para a determinacdo do fator C pelo método de Van Der Knijff (Figura 30b) e NDVI
reescalonado (Figura 30c), as perdas de solo se apresentaram de forma mais homogénea em
toda a drea de estudo. A metodologia de Van Der Knijff apresentou valores de perdas
menores na faixa de 0 a 100 t ha” e a do NDVI reescalonado na faixa de 0 a 200 t ha™.

Na Tabela 19 sdo apresentadas as classes de perdas de solos para as trés formas de
determina¢do do indice de cobertura. Na imagem classificada e na metodologia de Van Der
Knijff, as perdas se concentraram, principalmente, até 20 t ha' ano”'. Na metodologia do
NDVI reescalonado as perdas foram maiores e variaram de 0 a 100 t ha™' ano™.
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Figura 30. Perdas de solo para a imagem de 11/03/2007, utilizando o tipo de cobertura (a),
método de Van Der Knijff (b) e NDVI reescalonado (c).

Tabela 19: Area (ha) para diferentes classes de perdas de solo e formas de determinacio do
fator C, referente a imagem de 11/03/2007.

Classes de perdas de solos (t halano?)

Método
0-20 20-50 50-100 100-200 200-300 300-400  400-500 500-600  600-700 >700
1 6.434.4 90,3 269,9 491,2 480,4 419,3 230,9 85,7 42,63 40,1
5
7.563,6 814,35 181,48 234 1,56 0,46 0,23 0,1 0,01  ---
1.728,6  3.316,8 2.569,7 907,3 58,65 3,27 0,63 0,1 0,01  --—--

1 — tipo de cobertura; 2 — Van der Knijff; 3 — NDVI reescalonado

Na Figura 31 sdo apresentadas as perdas de solos para o més de maio, dos anos de
1986, 1994, 1999, 2000 e 2001. Especificamente para o més de maio, observa-se que os
valores de perda de solo sdo semelhantes para todos os anos analisados. Os valores da area
ocupada em cada classe estdo apresentados na

Tabela 20.
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Figura 31. Perdas de solos para o més de maio, nos anos de 1986 (a), 1994 (b), 1999 (c),
2000 (d) e 2001 (e).

Tabela 20: Area (ha) para diferentes classes de perdas de solo no més de maio, para os anos
de 1986, 1994, 1999, 2000 e 2001.

Classes de perdas de solos (t ha™)

Ano 0-20 20-50 50-100 100-200 200-300  300-400  400-500 500-600 600-700  >700

1986  4.000,88 2.853,33 1.327,81 359,29 40,77 2,98 0,06 0,07 0,02 0
1994 3.074,95 2.748,76 1.907,19 766,33 75,08 8,86 0,93 0,39 0,03 0,03
1999  3.745,03 2.783,79 1.652,35 381,44 17,14 2,46 0,25 0,1 0 0
2000  3.868,38 2.621,36 1.612,50 451,7 28,9 2,15 0,28 0,25 0,04 0
2001  3.62891 2.439,48 1.766,83 680,58 60,58 6,55 1,34 0,31 0,25 0,36

quando comparada a uma imagem somente, no caso a de 31/12/2004.

Na Figura 32 e na Tabela 21, sdo apresentados os resultados das perdas de solo, para
o ano de 2004, utilizando como cobertura do solo a imagem reescalonada de 31/12/2004. Ao
comparar os valores de perda apresentados nessa figura com os valores obtidos pela
metodologia de cobertura com imagens quinzenais (Tabela 22), sdo observadas diferencgas
expressivas entre as duas metodologias. A metodologia de cobertura com imagens quinzenais
¢ mais eficiente em captar as pequenas variagdes na cobertura proporcionada vegetacao
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Figura 32. Perdas de solo na bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco, para o ano de
2004, pelo método do NDVI reescalonado.

Tabela 21: Area das diferentes classes de perdas de solo no ano de 2004

Classes (t ha ano'l) Area (ha)
0-20 4377
20-50 1466
50-100 2628,27
100-200 2989.,45
200-300 794,15
300-400 208,43
400-500 4451
500-600 8,18
600-700 2,63
>700 3,13

De acordo com a Tabela 22, os anos com maiores valores de perda de solo, no periodo
analisado, foram os de 1987, 1988, 1991, 1992, 1995 e 2009, os valores apresentados sdo
relativamente altos quando comparados ao trabalho de Beskow (2009). Este trabalho foi
desenvolvido no Sul do Estado de Minas, regido com clima classificado como Cwa e Cwb,
segundo Koppen, com altitude de 850 a 2300 metros e com média anual de precipitacdao
variando de 1600 a 2300 mm. O autor utilizou 0 modelo USLE integrado ao SIG. Os maiores
valores de perdas de solos estdo diretamente relacionados com a erosividade da chuva (Tabela
14, 14 e 15), as quais apresentaram maiores valores nos anos de 1987, 1988, 1991, 1992, 1995
e 2009. As maiores classes de perdas de solo ocorreram nos locais da bacia hidrografica com
maiores valores de erodibilidade (Figura 28) e dos fatores LS (Figura 29).
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Tabela 22: Area (ha) das classes de perda de solo para os anos de 1986 a 2009

Ano

Classes (t ha'l)

0-20 20-50 50-100 100-200  200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 >700
1986 391,37 146156 2.672,63 3.054,07 779,42 180,75 37,08 5,85 1,16 1,31
1987 165,77 737,23 1.706,28  3.134,32  1.711,20 703,62 267,79 97,19 39,57 22,20
1988 214,59 943,28 1.971,89  3.228,74 1.469,12 505,5 173,42 55,70 16,99 5,94
1989 331,55 1.320,33  2.552,43  3.189,55 917,34 211,42 50,79 9,43 1,55 0,79
1990 665,19  2.128,61  3.209,40  2.236,56 300,74 40,68 2,98 0,92 0,10 0,00
1991 200,63 862,35 1.890,20 3.246,60 1.568,08 533,14 191,27 66,12 19,03 7,76
1992 215,25 907,65 1.975,775 3.289,30 1.480,27 477,56 164,21 53,54 16,45 5,21
1993 239,49  1.005,17  2.150,17 3.266,80 1.334,35 404,31 132,12 39,58 9,33 3,86
1994 239,49 1.005,17  2.150,17 3.267,17 1.334,00 404,29 132,12 39,58 9,33 3,86
1995 152,50 680,17  1.551,77 3.097,16 1.860,93 768,38 291,10 121,25 41,57 20,36
1996 223,02 970,57 2.013,04 3.303,04 1.410,56 457,10 149,50 43,70 11,10 3,56
1997 456,12 1.604,75 2.861,91  2.938,00 594,05 110,16 17,91 1,99 0,24 0,06
1998 312,64  1.22248 244527 3.342,12 960,20 240,55 51,79 7,78 1,40 0,96
1999 556,90 1.805,48 3.046,69 2.656,28 444,65 66,25 7,88 0,93 0,13 0,00
2000 414,83  1.524,33  2.77890  3.009,55 680,65 146,10 25,80 3,38 1,03 0,62
2001 561,71  1.901,13  3.009,88  2.569,17 454,04 77,75 9,77 1,16 0,58 0,00
2002 380,34  1.945,09 3.517.46  2.399,38 309,70 30,15 1,62 0,54 0,90 0
2003 1.017,54  2.746,99 3.291,58 1.417,61 106,13 5,23 0,12 0 0 0
2004 357,13 1.373,22  2.639,58 3.177,78 815,06 179,78 35,69 5,25 0,98 0,72
2005 4.330,39  3.708,60 532,97 13,22 0 0 0 0 0 0
2006 3.289,66 4.216,21 1.031,64 47,63 0,05 0 0 0 0 0
2007 312,82 1.221,08 2.431,59 3.313,11 984,21 249,81 58,20 12,55 1,66 0,16
2008 655,62  2.119,01  3.019,68  2.295,55 404,54 77,01 12,31 0,99 0,48 0
2009 179,22 789,04  1.686,36 3.29346 1.747,85 581,76 213,28 71,03 18,66 4,54

Na Tabela 23 sdo apresentados os valores percentuais de perdas de solos para cada
classe dos anos de 1987, 1988, 1991, 1992, 1995 e 2009, verifica-se que os maiores
percentuais ocorreram na classe de 100-200 t ha.

Tabela 23: Percentual de drea para todas as classes de perda de solo para os anos de 1987,
1988, 1991, 1992, 1995 e 2009.

Classes (t ha'l)

Ano 0-20 20-50 50-100 100-200  200-300 300-400 400-500 500-600 600-700 >700
1987 1,93 8,60 19,87 36,50 19,93 8,15 3,11 1,13 0,46 0,25
1988 2,50 10,99 22,96 37,60 17,11 5,88 2,02 0,65 0,20 0,07
1991 2,35 10,04 22,01 37,81 18,30 6,20 2,22 0,77 0,22 0,09
1992 2,50 10,57 23,01 38,31 17,24 5,56 1,91 0,62 0,19 0,06
1995 1,77 7,92 18,07 36,07 21,67 8,95 3,39 1,41 0,48 0,23
2009 2,08 9,19 19,64 38,36 20,35 6,77 2,48 0,82 0,21 0,05

Na Tabela 24 sdo apresentados os valores médios de drea em cada classe de perda de
solo para as 24 quinzenas do ano. As quinzenas com os maiores valores de perda de solo e
com maior drea de ocorréncia sdo: a segunda quinzena do més de janeiro, a primeira do més
de fevereiro, a primeira do més de novembro e a segunda do més de dezembro, com valores
que variam de 0,41 2 a 143,8 t ha! na classe com mais de 70 t ha'l. As menores médias de
perdas foram simuladas para os meses de junho, julho e agosto, as quais se aproximaram de
zero, ou seja, os valores estiveram na classes de 0 a 2 t ha, em virtude do baixo indice
pluviométrico e do proprio valor baixo de Elj.
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Tabela 24: Area (ha) das classes de perda de solo nas diferentes quinzenas

Classes (t ha'l)

Quinzena —350"5650  50.100 100200 200300 300-400 400500 500600 600700 > 70
1° 3.93567 335738 1.127,02 162,88 2,03 0,14 0,03 0 0 0

Jan - ho 134859 254768 256745 169718 32172 7276 2075 6.8 1.81 041
1° 1.143,67 1.717,83 2.102,18 220734 847,09 33998 131,42 5433 249 164

Fev 2o 625744 202375  292.84 11,06 0,06 0 0 0 0 0
1° 799,00 238029 2.881,73  2.083.9 3652 64,47 8,2 1,59 05 03

Mar 5o 554538 3.646.17 199259 391,74 8,5 0,68 0,09 0 0 0
1° 2.81832 298031 1.841,49 7877 11743 3146 7,62 0,79 0,03 0

ADT 9o 634820 132923 791,75 108,8 6,91 0,21 0 0 0 0
C1° 856449 20,62 0,04 0 0 0 0 0 0 0
Mai 9o g36763 21672 0,81 0 0 0 0 0 0 0
1° 8.585,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Jun e g585.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1° 8.585,00 0,2 0 0 0 0 0 0 0 0

Jul 50 g585.19 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1° 8.585,19 0 0 0 0 0 0 0 0 0

AZ0 20 g58519 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1° 828686 255,11 0 0 0 0 0 0 0 0

Sel 2o 692507 1.656.46 3,62 0 0 0 0 0 0 0
1° 461002 3.60742 367,22 0,49 0 0 0 0 0 0

Out 2o 132100 3.18604 321273 84994 15,5 0 0 0 0 0
1° 33350 481,04 143143 3.052,84 196959 81596 307,73 13247 4538 1521

NOV. 5o 699.86 2.04235 3.33075 223691 25979 1435 1,07 0,16 0 0
Do, 17 137591 315889 299746 99594 51,36 3,97 0,75 0,2 027 049

2° 154,76 456,78 1.227,95 2.606,35 1.926,78 1.110,27 539,48 275,15 143,83 143,8

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores de média anual de perdas de solo (PS), para
o periodo de 1986 a 2009, sendo os anos de 1987 (171,67 t ha™! ano'l) e 1995 (179,22 t ha'!
ano'l) aqueles com maiores valores médios de PS. Os anos de 2005 e 2006, com os menores
indices pluviométricos, se apresentaram como aqueles com menores valores médios de perdas
de 22,86 ¢ 28,42 t ha'! ano'l, respectivamente.

Tabela 25: Média anual de perdas de solo (PS —t ha'l) na bacia hidrogréfica Palmares-
Ribeirdo do Saco, no periodo de 1986 a 2009.

ANO PS ANO PS ANO PS ANO PS

1986 109,28 1992 149,84 1998 120,48 2004 112
1987 171,67 1993 98,43 1999 91,15 2005 22,86
1988 150,35 1994 140,3 2000 104,75 2006 28,42
1989 116,87 1995 179,22 2001 90,81 2007 121,78
1990 81,35 1996 145,77 2002 84,92 2008 85,84
1991 154,96 1997 100,33 2003 64,19 2009 163,19

Na Tabela 26 sdo apresentados os valores médios quinzenais de perdas de solo, em
que ¢é possivel constatar que na segunda quinzena de janeiro, na primeira de fevereiro e na
primeira quinzena de marco foram observadas as maiores perdas, que foram de 7,27, 11,16 e
8 tha”' respectivamente, em fungio dos maiores indices pluviométricos.

Em éreas com predominancia de agricultura o esperado € acontecer as maiores perdas,
nos ultimos meses do ano, quando a cobertura do solo proporcionada pela vegeta¢do € menor,
visto que o solo estd sendo preparado para o plantio. Segundo Prado e Nobrega (2005), o
periodo de maxima cobertura do solo corresponde as fases de méximo desenvolvimento das
plantas até a colheita (verdao-outono). O periodo de minima cobertura do solo corresponde as
épocas em que o solo estd descoberto, sendo preparado para o plantio ou com plantas em
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estagios iniciais, ainda pouco desenvolvidas, ja no caso de dreas com pastagens, as perdas sao
praticamente constantes durante o ano.

Tabela 26: Média quinzenal de Perdas de solo e total mensal de perdas de solo para a bacia
hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco pelo método do NDVI reescalonado.

Més Perdas Quinzenais (t ha'l) Perdas de solo Mensais
1? Quinzena 2% Quinzena (t ha'l)
Jan 2,80 7,27 10,07
Fev 11,56 1,52 13,08
Mar 8 3,89 11,89
Abr 2,13 1,38 3,51
Mai 0,34 0,58 0,92
Jun 0,13 0 0,13
Jul 0,02 0,07 0,09
Ago 0,07 0,22 0,29
Set 1,02 1,19 2,21
Out 1,50 2,43 3,93
Nov 4,24 2,93 7,17
Dez 2,44 4,68 7,12

A Tabela 27 apresenta os valores de drea da bacia ocupada em cada classe de
potencial natural de erosdo, obtidos a partir dos 25 mapas gerados no ArcGIS (ESRI, 2006).
Os menores valores de PNE foram obtidos para os anos de 2005 e 2006, em virtude dos
baixos valores de erosividade, 1.440,80 e 1.669,49 MJ mm ha! h'! ano'l, respectivamente.
Para esses anos, 83,2 % (2005) e 75,7 % (2006) da area da bacia apresentaram potencial
muito baixo de erosdo. Por outro lado, o ano de 1987 apresentou o maior PNE, tendo em vista
o valor de erosividade calculado para aquele ano (11.009,55 MJ mm ha' h™' ano™). Com base
nesses dados, mais de 58% da drea da bacia apresentava PNE classificado como muito alto.

A Figura 33 apresenta o mapa de PNE médio anual na bacia, calculado com base no
valor de erosividade de 7.065,56 MJ mm ha™ h™' ano”. Em todo o periodo analisado, em
média, a bacia apresentou classes de PNE de 12,0; 18,0; 20,9; 20,4 e 28,7 % da édrea da bacia
(Tabela 27), respectivamente, para as classes: muito baixo, baixo, moderado, alto e muito alto
potencial de erosdo. Portanto, a classe de maior ocorréncia na bacia foi muito alto potencial,
estando de acordo com a andlise realizada no item 5.5.3, referente a Figura 27b, na qual foi
possivel constatar que grande parte da bacia apresenta fator LS superior a 6,0, e relevo
classificado como fortemente ondulado e montanhoso (Tabela 2). Quanto ao El3y médio anual
para a regido (7.065,56 MJ mm ha' h'!' ano™), este se encontrou proximo ao valor médio
obtido para o Estado do Rio de Janeiro, a partir da andlise de 30 estagdes pluviograficas
(Machado, 2011) que obteve valor de erosividade de 7.477 MJ mm ha h'! ano-1.
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Tabela 27: Area (ha) da bacia hidrogrifica Palmares-Ribeirdo do Saco ocupada com
diferentes classes de PNE.

Classes de PNE (t ha’! ano'l)

Ano 0 -250 250 - 500 500 - 750 750 — 1.000 >1.000
1986 1.097.49 1.666,17 1.894.68 176500  2.158.22
1987 504,82 929,55 1.029,55 1.123,62  4.995,17
1988 707.43 1.140,05 131725 1.411,85  4.005,98
1989 1.009,8 1.538,95 1.755,39 174291 2.535,51
1990 1.512,8 2.261,32 2.356,31 134047  1.111,66
1991 705,87 1.138,39 1.315,29 141005  4.012,96
1992 705,17 1.137,75 1.314,76 1.409.92  4.014,96
1993 1.621,35 2.416,59 2.421,32 1.167,57 955,73
1994 758,56 1.196,15 1.388,73 1.482,04  3.757,08
1995 573,03 997.5 1.129,55 121722 4.665.26
1996 809,92 1.263.28 1.456,93 152815  3.524.28
1997 1.407.38 21141 228135 1.480,63 1299,1
1998 1.114,31 1.689,84 1.919,92 1.763.87  2.094,62
1999 1.463,03 2.196,29 2.326,97 139742 1.198,85
2000 1.176,72 1.783,92 2.007.26 1.752,09  1.862,57
2001 1.473.18 2.210,59 2.334,79 1.383,65  1.180,35
2002 1.352,79 2.821,14 2.509,29 1.025,64 846,09
2003 2.260,29 3.232,41 2.029,63 721,49 338,74
2004 1.138,64 172621 1.956,13 1.761,16  2.000,42
2005 7.144,87 1.433,89 3.8 0 0
2006 6.500,24 1.983,97 98,35 0 0
2007 1.018,19 1.549,20 1.769,21 174570 2.500,26
2008 1.228,32 1.862,06 2.077.57 173091  1.683,70
2009 8353 1.299,96 1.504,39 1.582,84  3.360,07
Média 1.027.62 1.536.81 1.784.44 174926  2.457.43
% 12,0 18,0 20.9 204 28.7

A Figura 34 apresenta o mapa resultante da andlise de tolerancia a erosdo na bacia
hidrogréfica Palmares-Ribeirdao do Saco, a ser utilizado na confec¢do dos mapas de risco, de
forma semelhante a metodologia utilizada para o PNE, ou seja, calculado para periodos
quinzenais ao longo do ano. As classes de tolerancia, apresentadas na Figura 34, ocupam
464,12; 1.247,08; 2.461,25; 1.751,90; 829,42; 1.255,61 e 573,45 ha, respectivamente, para as
classes 0 — 0,630; 0,630 — 0,707; 0,707 — 0,716; 0,716 — 0,768; 0,768 — 0,837; 0,837 — 1,337;
1,337 — 2,200 mm ano™’, respectivamente. Bertol & Almeida (2000) estudaram a tolerancia a
perda de solo no Estado de Santa Catarina, encontrando valores entre 0,15 ¢ 1,16 mm ano'l,
utilizando a mesma metodologia.
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A Tabela 28 apresenta os valores de drea da bacia ocupados por cada classe de risco
de erosdo, obtidos a partir dos 25 mapas gerados no ArcGIS (ESRI, 2006), além do maximo
valor de RE obtido para cada ano da série. Para todos os anos avaliados (1986 a 2009), a bacia
foi considerada de muito alto risco, pois em média, mais de 8.000 ha da édrea da bacia (93,47
%) apresentam RE acima de 10 ton ha mm™. Percebe-se ainda, a exemplo da Tabela 28, que
os anos de 2005 e 2006 apresentaram os menores valores mdximos de RE, com 252,64 e
292,05 t ha' mm'l, respectivamente. Nesses anos, foram calculados os menores indices de
erosividade, que influenciam no célculo das perdas de solo no modelo RUSLE e,
consequentemente, no risco de erosdo. Os anos de 1987 e 1995 (Tabela 28) apresentaram os
maiores valores maximos de RE, os quais foram influenciados por altas erosividades das
chuvas calculadas nos respectivos anos (11.009,55 MJ e 10.272,95 mm ha' h! ano'l).

Em todo o periodo analisado, em média, a bacia apresentou classes de RE em 0,3; 0,1;
0,3; 0,8 € 95,5 % da éarea da bacia (Tabela 28), respectivamente, para muito baixo, baixo,
moderado, alto e muito alto risco de erosdo. Portanto, na quase totalidade da area, a bacia foi
classificada como de risco muito alto a erosao, conforme pode ser verificado na Figura 35.

Tabela 28: Area (ha) da bacia hidrogrifica Palmares-Ribeirdo do Saco ocupada com
diferentes classes de risco de erosao

Classes de RE (t ha! mm'l)

Ano Miéximo RE
0-1 1-2 2-5 5-10 > 10

1986 33,34 4,97 7,04 99,48 8.438,40 1.157,27
1987 31,93 2,51 12,47 36,25 8.499,39 1.773,22
1988 32,36 3,06 15,65 45,89 8.485,59 1.541,56
1989 33,18 4,05 22,99 71,01 8.451,32 1.176,13
1990 34,75 7,45 4542 133,85 8.361,08 841,60
1991 32,13 2,86 14,17 41,16 8.492,23 1.577,25
1992 32,33 3,00 15,43 45,97 8.485,82 1.500,80
1993 33,75 491 30,96 93,65 8.419,28 1.015,84
1994 32,39 3,18 17,60 50,51 8.478,87 1.462,66
1995 31,82 2,44 10,69 31,89 8.505,71 1.774,21
1996 32,44 3,23 15,90 47,08 8.483,90 1.438,16
1997 33,80 4,95 30,51 91,96 8.421,33 1.043,14
1998 33,10 3,85 21,21 64,23 8.460,16 1.099,29
1999 34,23 5,86 36,41 108,43 8.397,62 940,11
2000 33,50 4,58 27,86 84,88 8.431,72 1.069,34
2001 34,08 6,29 37,97 113,67 8.390,54 973,05
2002 31,08 3,34 18,33 79,38 8.452,85 1451,35
2003 36,60 12,25 69,60 209,42 8.254,68 668,25
2004 33,35 4,17 24,00 73,69 8.447,34 1.077,75
2005 62,29 76,42 436,20 1.028,96 6.978,68 252,64
2006 51,97 49,08 285,91 797,46 7.398,13 292,05
2007 33,10 3,92 21,34 65,40 8.458,79 1.226,28
2008 34,78 8,53 47,25 141,10 8.350,89 961,00
2009 32,13 2,88 12,59 36,52 8.498,43 1.440,06
Média 24,34 6,33 24,08 71,40 8.415,81 24,34
% 0,3 0,1 0,3 0,8 98,5 0,3
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Figura 35. Mapa de risco de erosdo para a bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco.

93



5.6 CONCLUSOES

As trés formas de determinagdo da cobertura do solo (imagem classificada,
metodologia de Van Der Knijff e NDVI reescalonado) podem ser utilizadas na estimativa do
fator cobertura do solo, uma vez que nas imagens classificadas, as maiores perdas sdo
pontuais enquanto nas outras formas de determinacdo de cobertura as perdas sdo mais
homogéneas na drea da bacia. Para a metodologia de Van Der Knjiff, as perdas de solos, no
geral, sao menores que do NDVI reescalonado.

As perdas de solo para o més de maio, dos anos de 1986, 1994, 1999, 2000 e 2001,
tiveram valores muito préximos, sem grandes variacOes para um mesmo més em diferentes
anos.

Os anos de menores valores de perdas de solo foram os anos de 2005 e 2006, os quais
apresentaram valores de erosividade de 1.440,8 e 1.669,49 MJ mm ha'h'e pluviosidade de
1.021,0 e 840,0 mm anuais, respectivamente, em toda a série histérica estudada.

As quinzenas com maiores valores de perdas médias de solo foram: a segunda
quinzena de janeiro (7,27 t ha™), a primeira quinzena de fevereiro (11,56 t ha™) e a primeira
quinzena de marco (8,0 t ha™). Ao longo do ano, houve variacdo de 0,0 t ha™, para a segunda
quinzena de junho, a 11,56 t ha™, para a primeira quinzena de fevereiro.

A bacia hidrogréfica Palmares-Ribeirdo do Saco apresentou, em grande parte da sua

drea, risco e potencial natural de erosdo elevado, associados as caracteristicas de relevo e
erodibilidade.
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6. CONCLUSOES GERAIS

A bacia hidrografica Palmares-Ribeirdo do Saco apresenta dreas com relevo com
elevado percentual classificado como forte ondulado, favorecendo a erosio do solo,
dificultando a ocupagdo da bacia de forma ordenada como um todo.

As técnicas de sensoriamento remoto e sistema de informagdes geograficas (SIG)
integradas a modelos de predicdo de perdas de solos sdao importantes instrumentos para
auxiliar a andlise do meio ambiente quanto a sua degradacdo, baseado na evolucdo da
cobertura dos solos, na qualidade de cobertura de solo, no grau de antropismo e nas perdas de

solo.

A utilizagdo do NDVI constitui ferramenta adequada para a determinag¢do da
cobertura, a ser utilizada em modelos de predi¢ao de perdas de solo.

As perdas de solo, o potencial natural e o risco de erosdo tém forte relacdo com as
caracteristicas do relevo e erodibilidade, podendo ser utilizados no planejamento do uso e
ocupagdo de dreas urbana e rural.

Mais estudos devem ser realizados associando SIG, modelos de predi¢ao de erosdo e
técnicas de sensoriamento remoto para melhor prever a ocorréncia de desastres ambientais,
formando bancos de informac¢des sobre o comportamento dos solos em relagdo aos diversos
agentes causadores do processo erosivo.
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8.

ANEXOS

Tabela 1: Relacdo de pontos coletados no campo para georeferenciamento das imagens

Relagdo de pontos

Coordenadas (UTM)

Local de coleta Municipio Leste Norle
1 — Em frente a Prefeitura de Miguel Pereira Miguel Pereira 657167,23 7515916,80
2 — Em frente a Igreja de Miguel Pereira Miguel Pereira 657292,44  7516038,70
3 — Entrada do Cemitério de Paty do Alferes Paty do Alferes 662179,56 7518479,06
4 — Porteira da Fazenda Luz em Paty do Alferes Paty do Alferes 662497,32 7516511,32
5 — Campo de futebol da associagdo APA Paty do Alferes 664884,35 7516338,15
6 — Lago da associacdo APA Paty do Alferes 663547,28 7516154,47
7 — Ponto coletado na estrada da Mantiqueira Paty do Alferes 661424.,45 751915472
8 — Ponte Rio Mantiqueira Paty do Alferes 661975,64 7519639,45
9 — Em frente a Igreja de Paty do Alferes Paty do Alferes 662412,53 7518749.,93
10 — Curva da estrada parque Barcelos Paty do Alferes 662547,83 7518177,56
11 — Em frente SASE Paty do Alferes 662002,90 7517971,51
12 — Limite entre Encruzilhada Gatao Paty do Alferes 661643,81 7518097,55
13 — Ponte sobre o Ribeirdo Saco Paty do Alferes 660983,98 7518044,53
14 — Encruzilhada no parque das Acécias Paty do Alferes 660663,11 7518972,92
15 — Ponte sobre o rio das Acdacias Paty do Alferes 660681,87 7518364,41
16 — Lago de Monte Alegre Paty do Alferes 659900,88  7517732,32
17 — Alto Pedras Ruivas Paty do Alferes 661156,24 7517281,52
18 — Divisa entre Paty do Alferes e Miguel Pereira Paty/Miguel Pereira 660583,51 7517538,07
19 — Campo da praca da Ponte Miguel Pereira 658650,94  7517638,56
20 — Area recreativa Banco Boa Vista Miguel Pereira 658086,73 7515410,99
21 — Campo de futebol da Vila Suissa Miguel Pereira 656583,26 7516375,34
22 — Ponte maravilha (exutoério) Paty do Alferes 662622,45 7519186,03
23 — Estrada Paty/Petrépolis Paty do Alferes 668943,11 7522848,00
24 — Ponte na Estrada_Paty do Alferes Petropolis Paty do Alferes 670038,62  7523708,96
25 — Cachoeira na Estrada Paty do Alferes Petrépolis Paty do Alferes 674063,90  7520773,50
26 — Divisor de dguas Petrépolis 678409,70 7518947,54
27 — Campo de areia do vale das Videiraas Petrépolis 676045,88 7518911,49
28 — Pte. na estrada Paty do Alferes - Petrépolis Paty do Alferes 674276,56 752294297
29 — Encruzilhada de coqueiros Paty do Alferes 669393,10 7524467,01
30 — Divisor Moro Fama Paty do Alferes 668638,55 7522309,07
31 — Hotel Fazenda Quindins Paty do Alferes 664832,57 7520238,64
32 — Hotel Inter Paz Paty do Alferes 662920,87 7520136,13
33 — Campo de Arcozelo Paty do Alferes 662879,52 7521764,33
34 — Cruzamento Campo Verde Capivara Paty do Alferes 664981,17 7523323,13
35 — Fazenda Santa Tereza Paty do Alferes 663330,67 7522577,37
36 — Ponte Arcozelo no CEASA Paty do Alferes 662499,60 7521289,20
37 - Lago do Javari Miguel Pereira 654961,65 7514622,05
38 — Portal de Portela Miguel Pereira 653875,13 7513204,45
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Figura 1. Classes de cobertura de 0,5 — 0,6 a 0,9 — 1 para todas as imagens.
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Tabela 2: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2001, para a regido de Avelar,
distrito de Paty do Alferes

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE

2001
DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
28/3/2001 1 50,0 1 10,1 17,0 171,8 38h15min
31/3/2002 2 13,2 2 2,6 17,2 44,9 3h15min
TOTAL MAR 2 90,1 86,9 4824
10/4/2001 4 9,6 2 4,3 194 82,9 2h
TOTAL ABR 1 9,6 4,3 19,4 82,9
16/5/2001 1 8,2 1 1,3 3,6 4,5 5h
TOTAL MAI 1 8,2 1,3 3,6 4,5
2/11/2001 1 8.4 3 1,5 8,8 12,9 7h45min
3/11/2001 2 8,8 1 1,5 9,6 14,7 4h30min
4/11/2001 3 24,6 2 4,2 8.4 34,9 11h30min
11/11/2001 4 134 1 24 8,5 20,1 8h35min
12/11/2001 5 13,6 2 2,6 9,3 24,2 9h50min
14/11/2001 6 8,6 2 1,7 6,0 10,0 7h35min
17/11/2001 7 104 1 2,0 14,5 29,3 5h15min
20/11/2001 8 10,8 2 24 17,7 42,9 2h20min
28/11/2001 9 23,0 1 5,1 29,6 149,7 %h
30/11/2001 10 19,2 1 3,4 10,8 37,1 19h0Omim
TOTAL NOV 10 140,8 26,7 29,6 375,6
1/12/2001 1 11,6 1 2,7 13,6 36,1 1h35min
7/12/2001 2 14,6 1 3,0 14,4 43,0 3h20min
13/12/2001 3 15,4 3 4,1 30,8 125.,4 0h20min
14/12/2001 4 104 1 2,7 18,8 50,8 2h40min
15/12/2001 5 39,8 1 8,7 24,4 2113 7h35min
16/12/2001 6 20,0 1 34 9,6 32,8 11h35min
21/12/2001 7 10,2 2 2,1 14,2 29,8 3h55min
23/12/2001 8 69,6 1 14,4 18,7 269,3 9h45min
27/12/2001 9 13,6 1 2,3 9.4 21,7 27h30min
30/12/2001 10 49,3 3 10,9 33,9 368,7 10h35min
TOTAL DEZ 10 254,5 54,2 33,9 1188,7
TOTAL 2001 25 503,2 173,2 4824 37634,0
OBS: CHUVATIPO 1 = AVANCADA (56,00%)= 14 CHUVAS
CHUVA TIPO 2 = INTERMEDIARIA  (32,00%) = 8 CHUVAS
CHUVA TIPO 3 = ATRASADA (12,00%) = 3 CHUVAS

TP = Representa o tipo hidrolégico da chuva (1, 2 ou 3, respectivamente, Avangada, intermedidria ou atrasada);
EC(W) = Representa a energia cinética total calculada a partir da equag@o bdasica de energia de Wischmeier
(e= 0,119 + 0,0873 log10 i), em MJ ha-1;

130 = Representa a intensidade médxima da chuva determinada com base em um periodo continuo de 30 minutos,
em mm/h;

EI30 = Representa a erosividade da chuva (produto de EC(W) por 130), em Mj mm ha-1 h-1.
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Tabela 3: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2002, para a regido de Avelar,
distrito de Paty do Alferes.

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2002

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
13/1/2002 1 23,0 1 4,0 6,2 24,8 22h Omin
18/1/2002 2 15,0 1 2,2 4,3 9,6 22h50min
23/1/2002 3 18,0 1 3,5 8,6 29,9 4h20min
25/1/2002 4 17,0 1 33 14,5 479 4h50min
29/1/2002 5 34,0 2 8,8 57,3 504,7 4h20min

TOTAL JAN 5 107,0 21,8 57,3 617,0
1/2/2002 1 5,0 1 1,0 4,0 4,1 5h40min
2/2/2002 2 4,0 3 0,7 4,0 2,7 1h50min
9/2/2002 3 16,0 1 2,9 12,2 35,9 22h20min
16/2/2002 4 7,0 1 1.4 10,0 13,8 4h Omin
19/2/2002 5 7,0 3 1,2 4,8 5.7 7h50min
20/2/2002 6 22,0 1 4,3 12,5 53,2 10h Omin
TOTAL FEV 6 61,0 11,5 12,5 1154
20/3/2002 1 10,0 2 2,3 18,0 41,0 0h50min
24/3/2002 2 25,0 1 5.1 19,5 99,8 11h Omin
25/3/2002 3 36,0 1 7.4 17,0 125,5 11h40min
TOTAL MAR 3 71,0 14,8 19,5 2664
3/4/2002 1 12,0 1 2,9 21,3 62,2 0h40min
TOTAL ABR 1 12,0 2,9 21,3 62,2
1/5/2002 1 16,0 1 3,2 11,3 36,2 6h20min
2/5/2003 2 30,0 1 8,5 60,0 509,8 0h20min
19/5/2002 3 6,0 1 1,4 10,0 13,6 0h50min
TOTAL MAI 3 52,0 13,0 60,0 559,5
11/7/2002 1 11,0 1 2,0 5,0 9.9 4h40min
12/7/2002 2 13,0 1 2,2 6,0 13,3 6h10min
TOTAL JUL 2 24,0 4,2 6,0 23,2
2/8/2002 1 10,0 1 1,5 4,0 5.9 8h50min
3/8/2002 2 14,0 1 3,1 18,7 57,6 3h Omin
31/8/2002 3 27,0 1 6,5 23,1 151,5 7h30min
TOTAL AGO 3 51,0 11,1 23,1 214,9
7/9/2002 1 12,0 1 2,5 12,9 32,2 2h 5min
9/9/2002 2 8,0 3 1,7 11,3 194 1h45min
24/9/2002 3 18,0 1 3,2 8,3 26,8 7h35min
TOTAL SET 3 38,0 7,5 12,9 78,4
1/10/2002 1 8,0 3 1,5 7.5 11,3 3h Omin
30/10/2002 2 61,0 1 13,5 30,0 404,2 9h20min
TOTAL OUT 2 69,0 15,0 30,0 415,5
4/11/2002 1 8,0 1 1.9 8,0 14,9 2h15min
5/11/2002 2 8,0 1 1,0 2,8 2,9 10h20min
12/11/2002 3 7,0 3 1,2 5.5 6.9 4h 5min
13/11/2002 4 15,0 2 2,8 13,7 39,0 8h20min
15/11/2002 5 35,0 2 8,7 48,0 4174 3h45min
21/12/1977 6 14,0 1 3,1 20,0 61,6 4h40min
26/11/2002 7 30,0 3 7,7 50,0 386,1 1h30min
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AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2002

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
TOTAL NOV 7 117,0 26,5 50,0 928,7
2/12/2002 1 10,0 1 1.9 4,0 7,5 9h10min
9/12/2002 2 7,0 1 1,4 8,0 11,5 4h40min
11/12/2002 3 51,0 1 10,3 24,0 247,0 16h30min
12/12/2002 4 20,0 3 2,7 4.4 11,8 38h55min
14/12/2002 5 7,0 1 1,5 12,0 18,4 2h40min
16/12/2002 6 29,0 1 5.1 10,3 52,3 9h50min
20/12/2002 7 10,0 1 2,6 20,0 51,8 Oh15min
24/12/2002 8 10,0 3 2,6 20,0 51,8 Oh15min
25/12/2002 9 102,0 1 25,0 62,7 1567,9 11h Omin
TOTAL DEZ 9 246,0 53,1 62,7 2020,0
TOTAL 2002 44 848,0 181,3 62,7 5301,1
OBS: CHUVATIPO 1 = AVANCADA (72,73 %) = 32 CHUVAS
CHUVATIPO2 = INTERMEDIARIA (9,09 %) = 4 CHUVAS
CHUVA TIPO 3 = ATRASADA (18,18 %)= 8 CHUVAS
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Tabela 4: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2003, para a regido de Avelar,
distrito de Paty do Alferes.

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2003

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
3/1/2003 1 10,7 1 2,2 14,7 31,8 8h5min
4/1/2003 2 7,5 1 1,3 3.8 4.8 11h20min
6/1/2003 3 13,0 1 2,4 5.2 12,6 11h15min
10/1/2003 4 46,3 1 11,2 40,0 447.5 4h25min
13/1/2003 5 24,1 1 5,2 22,0 113,5 10h15min
16/1/2003 6 14,4 1 2,8 14,3 39,4 6h50min
17/1/2003 7 20,1 1 34 8,8 29,5 9h30min
18/1/2003 8 47,6 3 11,3 45,8 5154 8h10min
21/1/2003 9 29,8 2 6.9 32,6 225,2 10h25min
24/1/2003 10 9,6 1 1,5 6,3 9.4 8h20min
26/1/2003 11 30,0 3 6,1 16,6 100,8 8hOmin
27/1/2003 12 29,6 1 6,1 20,3 1244 10h5min
29/1/2003 13 23,0 1 4.4 11,8 52,3 4h45min
29/1/2003 14 26,9 3 5,2 10,1 51,8 5h40min

TOTAL JAN 14 332,6 69,8 45,8 1758,4
15/2/2003 1 13,4 2 3,1 21,6 66,1 1h25min
17/2/2003 2 14,1 3 3,1 15,6 49,0 Oh55min
TOTAL FEV 2 27,5 6,2 21,6 115,1
8/3/2003 1 22,6 1 5.1 28,4 146,2 9h15min
10/3/2003 2 9,2 2 1,7 5.2 9,0 6h15min
15/3/2003 3 15,5 3 3,1 16,1 50,5 11h40min
16/3/2003 4 13,1 1 2,6 14,1 36,9 4h20min
19/3/2003 5 10,6 3 2,3 15,1 34,1 3h45min
TOTAL MAR 5 71,0 14,9 28,4 276,7
4/4/2003 1 10,0 1 2,2 14,3 31,5 1h10min
6/4/2003 2 7,7 1 1.4 4,8 6,5 4h30min
10/4/2003 3 15,4 3 34 18,4 62,3 1h25min
TOTAL ABR 3 33,1 7,0 18,4 100,3
5/5/2003 1 9,7 2 1,9 12,2 22,6 3h10min
TOTAL MAI 1 9,7 1,9 12,2 22,6
25/8/2003 1 11,8 2 1,8 3,1 5.4 7h25min
28/8/2003 2 6,8 3 1,2 7,0 8,5 4h50min
TOTAL AGO 2 18,6 3,0 7,0 13,9
13/9/2003 1 39 3 i 6,1 4,5 1h45min
16/9/2003 2 12,8 3 2,5 11,2 28,3 3h40min
29/9/2003 3 10,0 2 2,2 18,6 41,6 3h15min
TOTAL SET 3 26,7 5,5 18,6 74,4
7/10/2003 1 26,2 1 5.2 13,6 70,2 8h55min
8/10/2003 2 20,2 1 3,2 54 17,3 11hOmin
9/10/2003 3 3,1 3 4 32 1.4 24h20min
10/10/2003 4 43 3 ,6 3,1 2,0 4h25min
11/10/2003 5 26,4 1 4,5 10,0 44,9 15h35min
22/10/2003 6 27,5 3 5,0 12,7 63,6 11h15min
23/10/2003 7 11,7 1 1,8 4,5 7,9 8h45min
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AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2003

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
29/10/2003 8 16,3 2 4.8 20,0 95,6 7h20min
TOTAL OUT 8 135,7 25,5 20,0 302,9
1/11/2003 1 9.4 1 1.9 12,5 23,3 4h20min
6/11/2003 2 17,1 1 2,8 7,5 21,2 8h30min
7/11/2003 3 45,6 1 11,1 53,3 5924 5hOmin
13/11/2003 4 10,1 1 2,3 13,7 31,8 5h20min
17/11/2003 5 5,2 3 8 4,8 3,7 7h10min
19/11/2003 6 34,0 1 7.4 31,8 236,2 17h10min
20/11/2003 7 15,6 1 34 24,2 83,1 2h40min
25/11/2003 8 4,0 3 ,6 32 1.9 4h10min
26/11/2003 9 5,8 1 9 6,0 5,5 6h25min
29/11/2003 10 35,0 1 7,3 14,5 106,6 6h5min
30/11/2003 11 7,0 3 ,8 2,2 1,8 10h15min
TOTAL NOV 11 188.,8 39,5 53,3 1107,7
1/12/2003 1 11,2 3 2,0 9,0 17,8 11h20min
3/12/2003 2 15,4 2 3,1 10,2 31,5 3h55min
4/12/2003 3 9,9 1 1.9 10,0 19,2 2h15min
6/12/2003 4 5,2 1 0,7 39 2,9 9h40min
9/12/2003 5 14,1 3 35 27,0 93,9 3h5min
26/12/2003 6 7,0 1 1,6 13,4 21,6 1hOmin
30/12/2003 7 12,7 1 2,5 14,5 36,4 3h15min
31/12/2003 8 6,0 2 1,1 8,1 8,8 7h30min
TOTAL DEZ 8 81,5 16,4 27,0 232,2
TOTAL 2003 57 925,2 189,5 53,3 4004,1
OBS: CHUVA TIPO 1 AVANCADA (52,63%) = 30 CHUVAS
CHUVA TIPO 2 INTERMEDIARIA (15,79%) = 9 CHUVAS
CHUVA TIPO 3 ATRASADA (31,58%) = 18 CHUVAS
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Tabela 5: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2004, para a regido de Avelar,
distrito de Paty do Alferes.

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2004

DATA NUM. PREC TP  EC(W) 130 EI30 DURACAO
1/1/2004 1 14,0 1 2,1 3.4 73 18h10min
7/1/2004 2 5,0 3 0,9 4,0 3,6 6h50min
8/1/2004 3 18,0 1 3.2 9,0 29,0 7h40min
9/1/2004 4 12,0 1 1,9 7,0 13,3 11h15min
13/1/2004 5 23,0 1 4,9 20,0 98,3 3h10min
14/1/2004 6 9,0 1 1,6 8,0 12,6 7h50min
15/1/2004 7 9,0 2 1,9 16,0 30,8 3h Omin

TOTAL JAN 7 90,0 16,6 20,0 195,0
2/2/2004 1 15,0 3 3.8 30,0 114,9 0h25min
6/2/2004 2 78,0 1 18,2 52,0 946,0 8h40min
14/2/2004 3 23,0 1 4,0 10,0 39,9 11h 5min
15/2/2004 4 15,0 3 2.8 9.8 27,8 3h20min
20/2/2004 5 12,0 1 1,9 6,0 11,2 16h10min
23/2/2004 6 6,0 3 11 8,0 9,1 2h Omin
24/2/2004 7 16,0 1 2,9 75 21,4 6h Omin
24/2/2004 8 19,0 3 3,1 6,9 21,4 12h20min
25/2/2004 9 25,0 3 43 9,0 38,3 15h15min
26/2/2004 10 6,0 2 1,1 8,0 9,1 2h35min
26/2/2004 11 16,0 1 3,0 11,5 34,1 6h45min
TOTAL FEV 11 231,0 46,2 52,0 12732
5/3/2004 1 15,0 1 3.2 18,6 58,9 6h30min
15/3/2004 2 16,0 1 3,0 9,6 28,6 8h35min
20/3/2004 3 38,0 3 10,2 66,0 670,5 0OhS55min
TOTAL MAR 3 69,0 16,3 66,0 758,0
9/4/2004 1 37,0 1 9,7 60,0 583,8 5h Omin
13/4/2004 2 7,0 3 1,6 14,0 22,1 0h25min
TOTAL ABR 2 44.0 11,3 60,0 606,0
7/5/2004 1 8,0 2 1,7 12,0 20,7 1h Omin
15/5/2004 2 13,0 1 24 8,7 20,6 6h45min
TOTAL MAI 2 21,0 4,1 12,0 41,2
19/7/2004 1 24,0 3 3,9 55 21,7 8h50min
TOTAL JUL 1 24,0 3,9 55 21,7
17/9/2004 1 10,0 3 1,7 55 9,6 6h30min
TOTAL SET 1 10,0 1,7 55 9,6
1/10/2004 1 7,0 2 1.3 3.2 4,1 6h40min
2/10/2004 2 22,0 3 3,9 9,0 34,9 13h10min
3/10/2004 3 20,0 1 2,9 4,0 11,8 23h50min
24/10/2004 4 11,0 1 22 13,3 29.4 4h35min
25/10/2004 5 8,0 1 15 6,0 8,9 15h50min
TOTAL OUT 5 68,0 11,8 13,3 89,0
TOTAL 2004 32 557.0 111,9 66,0 2993.6
OBS: CHUVA TIPO 1 AVANCADA (53,13%) = 17 CHUVAS
CHUVA TIPO 2 INTERMEDIARIA (12,50%) = 4 CHUVAS
CHUVA TIPO 3 ATR ASADA (34,38%) = 11 CHUVAS
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Tabela 6: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2005 para a regiao de Avelar
distrito de Paty do Alferes.

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2005

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
11/1/2005 1 6,1 1 1,1 6,7 7,2 3h20min
11/1/2005 2 6.4 1 1,2 8,2 9,8 3h45min
12/1/2005 3 14,0 1 2,8 13,0 35,9 5h Smin
18/1/2005 4 68,8 1 15,2 28,0 425,5 6h 5min
22/1/2005 5 14,2 1 2,5 10,0 25,1 9h25min
26/1/2005 6 5,4 1 8 34 2,7 5h45min

TOTAL JAN 6 114,9 23,5 28,0 506,3
1/2/2005 1 9,6 1 1.9 13,2 24,5 9h50min
3/2/2005 2 17,4 1 5.2 12,8 66,9 10h40min
27/2/2005 3 9,5 1 2,1 16,9 35,0 2h10min
TOTAL FEV 3 36,5 9,2 16,9 126,4
2/3/2005 1 33,5 1 6,1 7,6 46,0 9h15min
3/3/2005 2 26,4 2 3,7 3,6 13,2 17h45min
15/3/2005 3 6,2 3 1,5 12,4 18,8 0h20min
17/3/2005 4 8,2 1 1.9 14,6 27,7 2h Omin
18/3/2005 5 11,0 1 1,7 4.8 8,0 11h45min
20/3/2005 6 23,6 3 5,3 29,1 153,3 3h45min
21/3/2005 7 9,3 1 1.4 5,7 7.8 9h10min
24/3/2005 8 5,4 3 9 4,3 3,8 4h25min
TOTAL MAR 8 123,6 22,4 29,1 278,5
4/4/2005 1 10,0 2 1.9 10,4 19,9 2h20min
23/4/2005 2 7,0 2 1,1 3,6 4,1 2h40min
28/4/2005 3 17,6 3 3,6 14,4 52,2 3h40min
TOTAL ABR 3 34,6 6,7 14,4 76,2
21/6/2005 1 16,0 2 2,5 3,6 9,1 7h20min
TOTAL JUN 1 16,0 2,5 3,6 9,1
20/7/2005 1 14,7 1 2,8 12,8 35,9 5h40min
TOTAL JUL 1 14,7 2,8 12,8 35,9
25/9/2005 1 8,6 2 1,3 5,2 6,9 11h50min
TOTAL SET 1 8,6 1,3 5,2 6,9
30/10/2005 1 6,6 2 ,8 1,8 1.4 10h50min
TOTAL OUT 1 6,6 ,8 1,8 1,4
2/11/2005 1 8,0 2 1,1 3,1 33 12h40min
4/11/2005 2 5,5 1 9 54 4,6 3h Omin
5/11/2005 3 22,0 3 5.4 38,4 205,5 3h Omin
10/11/2005 4 8,6 1 1,3 43 5.4 7h35min
17/11/2005 5 14,4 2 2,8 13,6 37,8 4h50min
19/11/2005 6 6,6 3 1,7 13,2 22,5 Oh10min
25/11/2005 7 18,8 1 2,9 6.4 18,8 13h25min
TOTAL NOV 7 83,9 16,0 38,4 2979
6/12/2005 1 31,6 2 6,0 11,2 66,7 16h35min
10/12/2005 2 10,0 3 1,7 4,9 8,4 7h45min
12/12/2005 3 7,0 1 1,2 4,0 4,6 3h Omin
12/12/2005 4 7.4 3 9 2,5 2,3 8h30min
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AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2005

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
16/12/2005 5 16,9 1 33 14,4 48,2 4h Smin
18/12/2005 6 6,8 1 9 3,2 2,7 10h Omin
20/12/2005 7 28,1 1 6,2 23,2 143,3 6h50min
24/12/2005 8 6,3 3 9 2,4 2,1 8h20min

TOTAL DEZ 8 114,1 21,0 23,2 2783
TOTAL 2005 39 553,5 106,1 38,4 1616,8
OBS: CHUVA TIPO 1 AVANCADA (53,85 %) = 21 CHUVAS
CHUVA TIPO 2 INTERMEDIARIA (23,08 %) = 9 CHUVAS
CHUVA TIPO 3 ATRASADA (23,08 %) = 9 CHUVAS

Tabela 7: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2006 para a regido de Avelar
distrito de Paty do Alferes.

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2006

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
2/1/2006 1 17,2 1 33 12,6 41,0 7h25min
3/1/2006 2 8,6 3 2,0 17,2 34,6 0h25min
4/1/2006 3 20,7 1 4,2 17,6 73,3 9h50min
6/1/2006 4 5,6 2 .8 2,1 1,7 3h40min

26/1/2006 5 10,8 3 1,8 5.1 9.1 6h20min
27/1/2006 6 12,2 1 2,1 6,0 12,3 4h10min
29/1/2006 7 9.8 2 4,5 33,8 152,8 1h20min
TOTAL JAN 7 84,9 18,6 33,8 3247
8/2/2006 1 21,4 1 4.8 16,5 78,5 5h45min
12/2/2006 2 20,6 3 4.4 17,2 75,5 2h50min
14/2/2006 3 8,8 1 1,7 13,6 23,0 3h55min
15/2/2006 4 12,6 1 2,2 5,2 11,5 6h10min
21/2/2006 5 10,6 2 1,7 4.8 8,1 5h10min
24/2/2006 6 16,2 1 4,1 28,6 118,0 2h45min
TOTAL FEV 6 90,2 18,9 28,6 314,7
15/3/2006 1 14,6 1 2,8 11,5 32,0 4h15min
16/3/2006 2 20,0 1 5,2 37,8 195,7 2h40min
TOTAL MAR 2 34,6 8,0 37,8 227,7
10/5/2006 1 11,9 1 2,3 11,4 26,4 4h20min
TOTAL MAI 1 11,9 2,3 114 26,4
19/8/2006 1 17,8 3 4,2 22,4 94,4 4h15min
TOTAL AGO 1 17,8 4,2 22,4 94,4
2/9/2006 1 12,3 3 2,2 8.8 19,8 8h20min
18/9/2006 2 5,0 2 Vi 2,3 1,7 4h25min
20/9/2006 3 8.4 1 1,3 4,2 5,5 10h Omin
TOTAL SET 3 25,7 43 8,8 27,0
19/10/2006 1 7.8 3 1,3 3,6 4,5 7h35min
22/10/2006 2 10,4 3 1.9 10,8 20,5 2h45min
30/10/2006 3 11,0 3 2,3 14,6 33,0 1h45min
31/10/2006 4 11,4 1 1,6 4.8 7,9 %h Omin
TOTAL OUT 3 29,2 5,4 14,6 65,9
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AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2006

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
14/11/2006 1 14,6 1 39 10,7 42,0 34h50min
26/11/2006 2 13,8 2 2,9 8,2 23,8 5h Omin
29/11/2006 3 8,2 2 1,6 9,0 14,4 8h30min

TOTAL NOV 3 48,0 10,1 10,7 80,2
10/12/2006 1 25,4 3 4.8 17,5 83,0 9h40min
14/12/2006 2 12,0 3 2,3 13,2 30,7 2h15min
15/12/2006 3 6,2 2 1,0 5,6 5,7 3h20min
16/12/2006 4 9.8 3 2,4 19,6 47,5 0h25min
20/12/2006 5 18,2 2 4,7 34,6 162,7 0h40min
21/12/2006 6 10,2 1 2,1 16,4 34,0 4h30min
23/12/2006 7 8,0 1 1.4 10,0 14,3 8h Omin
24/12/2006 8 6,2 1 1,1 7,0 7,5 4h20min
28/12/2006 9 6.8 3 1.4 6,8 9,3 4h40min
29/12/2006 10 32,2 1 7,2 24,4 176,4 6h30min
30/12/2006 11 15,6 1 2,2 6,0 13,2 14h55min
TOTAL DEZ 11 150,6 30,6 34,6 584,3
TOTAL 2006 38 492,9 102,3 37,8 1745,3
OBS: CHUVATIPO 1 AVANCADA (47,37 %) = 18 CHUVAS
CHUVA TIPO 2 INTERMEDIARIA (21,05 %) = 8 CHUVAS
CHUVA TIPO 3 ATRASADA (31,58 %) = 12 CHUVAS

Tabela 8: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2007, para a regido de Avelar,

distrito de Paty do Alferes.

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2007

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
1/1/2007 1 23,8 1 3,0 4,0 11,9 32h40min
2/1/2007 2 158,6 1 26,2 14,7 384,7 102h20min

TOTAL JAN 2 1824 29,2 14,7 396,6
TOTAL 2007 2 1824 29,2 14,7 396,6
OBS: CHUVATIPO 1= AVANCADA (100%) = 2 CHUVAS
CHUVATIPO2 = INTERMEDIARIA (00%) = 0 CHUVAS
CHUVATIPO 3 = ATRASADA (00%) = 0 CHUVAS
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Tabela 9: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2008, para a regido de Avelar,
distrito de Paty do Alferes

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2008

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
5/8/2008 1 6,0 1 0,9 3,0 2,8 10h10min
10/8/2008 2 14,0 1 24 10,0 24,4 28h15min
30/8/2008 3 7,2 2 1,2 5,2 6,2 8h Omin

TOTAL AGO 3 27,2 4,5 10,0 33,4
26/9/2008 1 14,8 3 3,2 16,8 53,7 1h30min
TOTAL SET 1 14,8 3,2 16,8 53,7
1/10/2008 1 8,0 1 1,5 7,2 11,0 2h40min
4/10/2008 2 21,0 1 4,6 16,1 74,2 2h50min
15/10/2008 3 13,0 1 3,0 15,2 45,1 1h Omin
19/10/2008 4 17,6 1 2,9 8,6 25,0 17h10min
30/10/2008 5 19,8 3 3,9 19,2 74,3 5h25min
TOTAL OUT 5 79,4 15,9 19,2 229,7
1/11/2008 1 10,8 1 2,6 18,7 49,1 1h40min
3/11/2008 2 11,6 1 24 15,2 36,7 4h20min
6/11/2008 3 16,6 3 3,0 10,8 32,4 13h55min
13/11/2008 4 8.8 1 1,8 13,6 24,6 1h30min
14/11/2008 5 32,4 1 5.8 14,2 82,1 34h40min
17/11/2008 6 17,2 1 3.9 25,1 97,6 1h35min
22/11/2008 7 10,6 1 2,0 32 6,3 39h35min
24/11/2008 8 10,2 1 1,5 5.3 8,2 7h Omin
25/11/2008 9 10,0 2 2,1 13,8 28,9 2h25min
26/11/2008 10 6,8 1 1,3 9,2 12,0 1h30min
27/11/2008 11 7.4 1 1,4 10,6 15,1 2h20min
TOTAL NOV 11 1424 27,9 25,1 393,0
2/12/2008 1 12,6 1 2,6 18,4 479 9h10min
15/12/2008 2 14,8 3 2,8 10,6 30,0 3h55min
16/12/2008 3 20,6 1 3,7 54 19,9 72h25min
17/12/2008 4 10,4 1 1,5 4.4 6,5 9h20min
18/12/2008 5 29,2 3 6,0 17,3 104,5 8h10min
19/12/2008 6 23,4 2 5.2 18,2 94,8 3h Omin
26/12/2008 7 23,0 1 33 10,4 34,7 31h40min
28/12/2008 8 8,6 1 1,6 6,3 10,3 7h30min
29/12/2008 9 8,8 2 1,8 12,8 23,1 1h Omin
31/12/2008 10 9,8 1 1,7 7,9 13,7 4h35min
TOTAL DEZ 10 161,2 30,4 18,4 385.4
TOTAL 2008 30 425,0 81,9 25,1 1095,2
OBS: CHUVA TIPO 1= AVANCADA (70,00 %) = 21 CHUVAS
CHUVA TIPO 2= INTERMEDIARIA (13,33 %) = 4 CHUVAS
CHUVA TIPO 3= ATRASADA (16,67 %) = 5 CHUVAS
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Tabela 10: Calculo do potencial erosivo das chuvas do ano 2009, para a regido de Avelar,
distrito de Paty do Alferes.

AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2009

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
4/1/2009 1 10,0 1 1,5 5,2 7,5 8h30min
5/1/2009 2 10,6 1 1.4 1,9 2,7 8h25min
14/1/2009 3 21,6 2 4,1 16,9 69,0 7h Omin
15/1/2009 4 21,4 1 34 8,1 27,9 11h Omin
17/1/2009 5 22,5 3 4,6 21,3 98,7 5h Smin
20/1/2009 6 314 1 5.2 8,0 41,3 17h40min
21/1/2009 7 37.4 3 7,9 13,0 102,3 4h Omin
24/1/2009 8 6.4 3 1,1 3,8 4,2 1h40min
25/1/2009 9 31,8 1 6,6 23,9 158,7 10h10min
28/1/2009 10 6.9 3 1,1 3,1 34 3h Smin
30/1/2009 11 27,6 3 6,1 320 1954 6h20min

TOTAL JAN 11 227,6 43,0 32,0 711,0
1/2/2009 1 10,2 1 2,0 13,1 26,4 1h50min
4/2/2009 2 7,0 3 1,1 3,7 4,1 5h20min
5/2/2009 3 23,8 2 5,2 32,6 169,2 7h20min
9/2/2009 4 28,0 1 6,5 23,3 152,3 5h10min
10/2/2009 5 22,6 2 4,5 14,2 64,3 6h30min
11/2/2009 6 25,8 2 6,2 36,3 226,9 8h10min
12/1/2009 7 20,6 1 4,1 15,8 64,1 8h20min
13/2/2009 8 18,8 1 2,6 8,8 23,2 22h10min
14/2/2009 9 6,6 1 1,0 34 3,3 4h10min
TOTAL FEV 9 1634 33,3 36,3 733,7
12/3/2009 1 22,8 2 6,8 26,7 180,7 4h Omin
14/3/2009 2 10,4 1 2,0 7,2 14,4 4h55min
16/3/2009 3 7,2 1 1,2 7,8 9,7 7h10min
28/3/2009 4 28,4 3 6,0 23,1 138,6 17h35min
TOTAL MAR 4 68,8 16,0 26,7 3434
23/4/2009 1 22,4 3 4,9 24,1 119,0 3h Omin
TOTAL ABR 1 22,4 4,9 24,1 119,0
28/5/2009 1 7.8 1 1,2 4,3 5,1 12h30min
TOTAL MAI 1 7,8 1,2 4,3 5,1
12/6/2009 1 5,6 3 8 2,8 2,1 4h30min
TOTAL JUN 1 5,6 .8 2,8 2,1
11/7/2009 1 7,0 1 1,3 10,8 14,2 2h35min
TOTAL JUL 1 7,0 1,3 10,8 14,2
7/9/2009 1 6,0 2 1,0 6,4 6,6 1h50min
28/9/2009 2 30,0 1 5,4 9,5 51,9 14h50min
TOTAL SET 2 36,0 6,5 9,5 58,5
7/10/2009 1 21,0 2 4,1 9.3 37,7 6h10min
8/10/2009 2 24,0 3 4,2 7,0 29,5 7h20min
15/10/2009 3 14,0 2 3,1 13,7 429 1h40min
17/10/2009 4 7,0 3 1,2 8,0 9,7 3h30min
24/10/2009 5 29,0 3 7,3 48,4 354,2 3h50min
29/10/2009 6 20,0 1 4,0 12,0 48,5 8h20min
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AVALIACAO DO POTENCIAL EROSIVO DAS CHUVAS EM AVELAR PARA O ANO DE 2009

DATA NUM. PREC TP EC(W) 130 EI30 DURACAO
TOTAL OUT 6 115,0 24,0 48,4 522,5
7/11/2009 1 6,0 3 1.4 12,0 16,5 0h20min
9/11/2009 2 68,0 1 17,0 90,5 1541,0 8h40min
10/11/2009 3 148,0 1 39,9 83,2 3315,6 7h10min
11/11/2009 4 48,0 3 10,9 34,5 374,8 %h Smin
12/11/2009 5 6,0 3 1.4 12,0 16,5 0h20min
27/11/2009 6 33,0 1 8,2 49,3 402,3 2h50min
29/11/2009 7 9,0 1 2,1 18,0 37,0 2h Omin
3/11/2009 8 45,0 3 8,9 18,0 160,6 14h30min
TOTAL NOV 8 363,0 89,6 90,5 5864,3
4/12/2009 1 12,6 1 2,0 11,6 23,4 15h20min
7/12/2009 2 27,0 2 5,3 22,8 122,1 15h35min
8/12/2009 3 28,8 1 5,2 13,3 69,9 22h55min
9/12/2009 4 8,6 1 1,0 33 34 30h Omin
TOTAL DEZ 4 77,0 13,6 22,8 218,7
TOTAL 2009 48 1093,6 234,2 90,5 8592,7
OBS: CHUVA TIPO1 AVANCADA (53,85 %) = 21 CHUVAS
CHUVA TIPO2 INTERMEDIARIA (23,08 %) = 9 CHUVAS
CHUVA TIPO3 ATRASADA (23,08 %) = 9 CHUVAS
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