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RESUMO

Avaliacdo de modelos de elevacao na estimativa de p  erda solo em ambiente
SIG

O presente trabalho avaliou a utilizacdo de imagens ASTER GDEM e SRTM
em substituicdo a cartas planialtmétricas em escala 1:10000 e 1:50000 como fonte
de dados altimétricos para predicdo de perda de solo em microbacia hidrografica.
Para tanto as imagens com os dados de topografia e demais informacbes foram
incorporadas ao banco de dados do SPRING. Como requisito para estimar perda de
solo pela Equacéo Universal da Perda de Solo, estabeleceu-se o uso atual da terra
na microbacia hidrografica do Ceveiro, situada no municipio de Piracicaba, SP. Foi
constatado que a microbacia é utilizada em sua maior parte pela lavoura de cana-
de-acucar e verificou-se ainda que as areas de preservacado permanente ndo estao
em conformidade com a lei vigente. Atualmente ocupam uma area de 196,38
hectares e se fossem restituidas passariam a ocupar 255,16 hectares a mais,
perfazendo um total de 451,54 hectares.O modelo ASTER GDEM foi o que
apresentou melhor concordancia nas estimativas de perda de solo com os modelos
de referéncia 1:10000 e 1:50000, segundo o valor do indice Kappa que foi de 0,32 e
0,28 respectivamente, entretanto os modelos de elevacéo obtidos por sensoriamento
remoto, quando analisados pela exatiddo do produtor e exatiddo do usuario
encontraram resultados discrepantes de perda de solo para a microbacia
hidrografica quando comparados aos modelos de referéncia

Palavras-chave: MNT; SIG; Perda de solo
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ABSTRACT

Elevation models on the prediction of soil loss on a GIS environment

The present study assessed the use of the terrain elevation models ASTER
GDEM and SRTM in replacement of the topographic charts on 1:10000 and
1:150000 scales, as data for predicting soil loss on small watershed basin. All the
altimetry data and further information were incorporated to the GIS/SPRING. For
estimating the soil erosion it was necessary to establish the actual land use for the
Ceveiro Watershed basin, situated at Piracicaba, Sdo Paulo State, Brazil and it was
noted that most of the land use is for the sugar cane crop and also was observed that
most of the preservation area establish by law is not present at the area. If those
preservation areas were recomposed it should use 451,54 hectares against the
196,38 present nowadays. The terrain elevation model ASTER GDEM was the one
that most agreed with the reference data for predicting soil loss, respectively Kappa
index of 0,32 and 0,28 for the reference data 1:10000 and 1:50000. Nevertheless
the user’s accuracy and producer’'s accuracy showed that the results are discrepant
when they are compared with the reference data.

Keywords: GIS; Elevation model; Soil loss prediction
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1 INTRODUCAO

O uso inadequado do solo pode contribuir para a degradacédo ambiental, uma
vez que permite o estabelecimento de intenso processo erosivo, causando O
empobrecimento dos solos e a poluicdo dos recursos hidricos. Os processos
erosivos sao naturais, contudo o homem sem um planejamento adequado de suas
acdes acaba por agravar essa situacao.

Para que ocorra ordenamento das atividades num determinado ambiente, é
necessario que se tenha visdo globalizada da area a ser trabalhada. Dessa forma
informacdes sobre o solo, o relevo e o uso da terra séo imprescindiveis. Tais dados
podem ser obtidos por diferentes métodos, o que pode provocar diferencas no
resultado final e a consequente perda de qualidade para dada finalidade.

A modelagem, por meio da utilizacdo de equacbes empiricas de previsado de
perdas de solo, vem colaborar com o uso mais sustentavel da terra, pois atuam
como indicadores de pontos criticos de erosdo numa area. A associacdo de dados
de precipitacdo, topografico, cobertura, de solos e manejo, permitem obter
informacdes valiosas para tomadas de decisdo, de forma rapida e com baixo custo.
Porém, o uso inadequado bem como a qualidade desses dados pode gerar
respostas distintas que podem nao condizer com a realidade.

Dados topograficos s&do adquiridos preferencialmente por mapas
planialtimétricos em diferentes escalas, todavia, imagens por interferometria e
imagens orbitais de pares estereoscépicos vém sendo utilizadas. Cada uma dessas
fontes tem suas proprias caracteristicas tais como: diferentes sensores de aquisi¢do
de dados, formatos, custos e resolucdes. Atualmente, a necessidade de dados para
modelagem ambiental, de areas que ndo possuem dados mais precisos como cartas
topogréficas em escalas menores, torna-se necessaria a busca por fontes confiaveis
de elementos para representacdo da morfologia da superficie.

Uma das fontes mais confiaveis de dados de altimetria sdo os mapas
planialtimétricos do IBGE, porém nem sempre disponiveis. Dessa forma levanta-se a
hipotese de utilizacdo das imagens ASTER GDEM e SRTM como fonte de dados
altimétricos para predi¢do de erosdo em microbacia hidrografica.

O objetivo do trabalho foi comparar estimativas de perda de solo geradas a
partir de diferentes modelos numéricos de terreno em ambiente de Sistemas de

Informagbes Geogréficas na microbacia hidrografica do Ceveiro.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Microbacia Hidrografica

O Programa Nacional de Microbacia Hidrografica — PNMH, através do
decreto-lei n® 94.076, 05 de marco de 1987, expandiu o uso do termo microbacia,
que foi definido como sendo uma area drenada por um curso d’agua e seus
afluentes, a montante de uma determinada secao transversal, para a qual
convergem as aguas que drenam a area considerada (BRASIL, 1987).

Para Moldan e Cerny (1994) a microbacia do ponto de vista hidrologico, pode
ser considerada como a menor unidade capaz de integrar todos 0s componentes
relacionados com a qualidade e disponibilidade de &agua como: Atmosfera,
vegetacdo natural, plantas cultivadas, solos, rochas subjacentes, corpos d’agua e
paisagem no seu entorno.

Para Botelho (1999) essa conceituacdo é diferente do conceito de bacia
hidrografica que é: &rea da superficie terrestre drenada por um rio principal e seus
tributarios, sendo limitada pelos divisores de agua.

A area de uma microbacia segundo Freitas e Kerr (1996) vai depender do
trabalho que se esté realizando ou se pretende iniciar.

A adocao de microbacias hidrograficas como uma unidade de planejamento
esta ligada a percepcdo de que impactos gerados nos municipios ou Estados
ultrapassam os limites politicos e podem atingir a toda populacdo dentro dos limites
efetivos do impacto (SILVA et al., 2003).

Bertoni e Lombardi Neto (2008) explicam que duavidas podem aparecer
quando se esta configurando uma microbacia, especialmente em relacdo ao
ordenamento dos cursos d’dgua e a sua delimitacdo e observam que o método de
se atribuir ordem 1 a cursos d’agua que sao diretamente ligados a nascente e
segunda ordem os que surgem da confluéncia dos de 12 ordem e assim por diante.
Dessa forma a classificacdo vai facilitar o entendimento das unidades que compdem
o sistema hidrografico e seus subsistemas até que se possa chegar a unidade
espacial minima, designada de microbacia hidrografica.

Para sua delimitacéo de area com finalidade de conservacéo de solos, Bertoni

e Lombardi Neto (2008) observam que esta deve ter entre 1000 e 5000 hectares
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para que planos para mitigacdo, ou preservacdo ambiental possam ser

desenvolvidos.

2.2 Uso da terra

As primeiras classificacbes de uso da terra baseavam-se em trabalhos de
campo. Posteriormente, a partir de década de 50, grande numero de pesquisadores
em varias partes do mundo tém se dedicado a identificacdo detalhada de culturas
agricolas em fotografias aéreas (STEINER, 1970).

Com o advento das imagens orbitais na década de 70, o0 mapeamento do uso
da terra em dada regido, ganhava mais um importante instrumento de auxilio.

Estudos de uso da terra tornaram-se de fundamental importancia para o
entendimento dos padrbes de organizacdo do espaco agricola, cada vez mais
alterado pela acdo do homem e pelo desenvolvimento tecnologico. Deste modo,
segundo Rosa (1990) é preciso que haja a atualizacdo constante das informacgdes
de uso solo, para que suas tendéncias possam ser analisadas visando subsidiar
acOes do planejamento regional.

O uso de técnicas de sensoriamento remoto, aliado ao geoprocessamento, €
uma das ferramentas mais importante para a realizacdo dos estudos ambientais.
Através do sensoriamento remoto podem ser obtidos dados de forma rapida e
confiavel (ROSA; BRITO 1996).

Nos principais tipos de uso do solo, conforme estudo de Bertoni e Lombardi
Neto (2008), pastagens, culturas anuais e perenes tiveram diferencas significativas
nas perdas de solo, em comparacdo com o solo protegido com mata conforme
Tabela 1. Percebe-se assim a importancia da atualizacdo de estudos de uso da terra
guando o objetivo é estimar a perda de solo, uma vez que o uso vai influenciar no

guanto de solo é perdido.
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Tabela 1 — Efeito do tipo de uso do solo sobre as perdas por erosdo Bertoni e Lombardi Neto (2008)

Tipo de Uso Perda de Solo
Mg ha™ ano™
Mata 0,004
Pastagem 0,4
Cafezal 0,9
Algodéo 26,6

Christofoletti (1999) ressalta que para compreender o cenario ambiental a
visdo holistica € fundamental para tornar o sistema em estudo uma unidade com
limites definidos a fim de que se possa investigar a estrutura e 0 comportamento
desse meio ambiente. Calijuri e Bubel (2006) relatam que a primeira etapa do
planejamento é o diagndstico da microbacia, obtidos através de sua caracterizacao
ambiental, podendo ser definida como a area de captacdo do escoamento superficial

que alimenta um sistema aquatico.

2.2.1 Area de Preservacdo permanente e Reserva Lega |

O Cddigo Florestal e o Decreto Estadual de no. 50.889, de 16 de Junho de
2006 declaram que Reserva Legal é uma area localizada no interior de uma
propriedade ou posse rural, excetuada a de preservacdo permanente, necessaria
para a sustentabilidade dos recursos naturais, a preservacao e reabilitacdo dos
processos ecoldgicos, a conservagdo da biodiversidade e preservagcdo da fauna e
flora nativas.

Segundo medida proviséria 2166-67, de 24 de Agosto de 2001, as florestas e
outras formas de vegetacdo nativas ressalvadas as situadas em area de
preservagao permanente, assim como aquelas nao sujeitas ao regime de utilizagao
limitada ou objeto de legislacdo especifica, sdo suscetiveis de supressdo, desde que
seja mantido, a titulo de reserva legal, no minimo: (i) — 80% (oitenta por cento), na
propriedade rural situada em éarea de floresta localizada na Amazoénia Legal; (ii) —
35% (trinta e cinco por cento), na propriedade rural situada em area de cerrado
localizada na Amazénia Legal, sendo no minimo 20% (vinte por cento) na
propriedade e 15% (quinze por cento) na forma de compensacdo em outra area,
desde que esteja localizada na mesma microbacia, e seja averbada nos termos do

paragrafo 7° deste artigo; (iii) — 20% (vinte por cento), na propriedade rural situada



28

em é&rea de floresta ou outras formas de vegetacdo nativa localizada nas demais
regibes do Pais; e (iv) — 20% (vinte por cento), na propriedade rural em éarea de
campos gerais localizada em qualquer regido do Pais.

A Lei Federal 4.771/65 (Brasil, 2012), define como Area de Preservacio
Permanente (APP) locais onde devem ser mantidas todas as florestas e demais
formas de vegetacao natural.

Segundo os Artigos 2.° e 3.° dessa Lei a area protegida pode ser coberta ou
nao por vegetacao nativa, com funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos,
a paisagem, a estabilidade geoldgica, a biodiversidade, fluxo génico de fauna e flora,
proteger o solo e assegurar o bem-estar das populagdes humanas.

A fim de regulamentar o Art. 2.° da Lei n.° 4.771/65, publicaram-se a
Resolucédo n.° 303, de marco de 2002, onde revoga a Resolucdo CONAMA 004, de
novembro de 1985, que se referiam as Areas de Preservacdo Permanente quanto
ao tamanho das areas adjacentes a recursos hidricos determinando que, em areas
de preservacdo permanente, para cursos d’agua com menos de dez metros de
largura, localizada em area rural, ainda que intermitente, deve ter raio minimo de 30

metros, para cursos d’agua com menos de dez metros de largura.

2.3 Erosao

A erosdo é um processo que desagrega, transporta e deposita as particulas
do solo e é causado pela 4gua, vento e geleiras.

Galeti (1973) fala que para o Brasil o tipo mais importante de erosdo € a
hidrica e pode ter as formas a saber: laminar, sulcos e subterranea. A forma laminar
se da na superficie do solo e o material desagregado € transportado sem formar
sulcos.

A erosdo em sulcos ocorre pela concentragcdo do escorrimento em
determinados pontos formando um dreno natural. Quando a agua se infiltra no perfil
do solo e encontrando uma barreira impermeavel correm lateralmente sobre essa
camada e podem provocar desbarrancamento quando afloram nas encostas.

Para Bertoni e Lombardi Neto (2008) a agua é o mais importante agente da
erosdo e ainda os autores afirmam que onde ha agua, ela esta erodindo seus

limites.
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A erosdo é um processo natural que forma e transforma o ambiente em que

vivemos, é considerado um processo benéfico.

Entretanto o homem, ao explorar o solo, destroi a vegetacdo
protetora, rompe com o arado a superficie do terreno para semear as
espécies vegetais uteis as suas necessidades de alimentacao e abrigo, e
submete a terra a aracdo periddica com as ferramentas de preparo do solo;
entdo o processo erosivo adquire velocidade e intensidade. Bertoni e
Lombardi Neto (2008, p. 73)

Portanto o homem ao acelerar o processo natural e ainda sem preservar
adequadamente a cobertura natural restante da area acaba por transformar
rapidamente o meio ambiente uma vez que o processo natural € bem mais lento.

Desse modo a acéo natural tem um carater formativo e ndo destrutivo.

2.3.1 Equacéo de Perda de Solo

Rodriguez, Martin e GIMENEZ (2010) citam que provavelmente o
pesquisador de solos alemé&o Ewold Wollny entre 1880 e 1900 foi o primeiro a iniciar
estudos em erosao de solo em pequenas areas, medindo os efeitos de cobertura
vegetal do solo, da chuva, de declividade e tipo de solo.

Bertoni e Lombardi Neto (2008, p. 248) citam que “os primeiros trabalhos para
desenvolver equacdes que avaliassem as perdas de solo na América datam de
1940, na regido do Corn Belt dos Estados Unidos.”.

Durante esse periodo Smith (1941) acrescentou a equacao de perda de solo
os fatores praticas conservacionistas para a sua regiao de trabalho e em 1946 em
Ohio nos Estados Unidos uma comissao para estudo de perda de solo adicionou o
fator chuva a equacéo.

Browning, Parish e Glass (1947) acrescentaram os fatores erodibilidade do
solo e prepararam um conjunto de tabelas para uso no campo. Zingg (1950)
publicou uma equacdo relacionando a intensidade de perdas de solo com o
comprimento e com o grau de declive do terreno. Esses trabalhos culminaram na
equacao de Musgrave que foi largamente empregada para estimativa de eroséo em
bacias hidrograficas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

Ainda segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008) em 1954 foi desenvolvida a
atual Equacao Universal da Perda de Solo — EUPS, baseado na analise de varios

dados de perda de solo e de agua disponiveis em varios locais dos Estados Unidos
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e que incluiram melhorias como: Um indice de erosdo de chuva, um método para
avaliar os efeitos dos manejos de uma cultura com vistas as condi¢cdes climaticas
locais, um fator quantitativo de erodibilidade do solo e um método que interpela
certas variaveis como nivel de produtividade, sequencia de culturas e manejo dos
residuos. Foi possivel assim a aplicacdo da EUPS em locais de diferentes condi¢des
climaticas e geograficas.

A Equacéo 1 descrita a seguir por Bertoni; Lombardi Neto (2008) foi revisada
e atualizada por WISCHMEIER e SMITH' e sabidamente seus fatores influenciam a

erosao pela chuva:

A=R XK XL X§ XC XP Q)

Sendo:
A = Perda de solo calculada por unidade de &area, (Mg ha™ ano™);
R = Fator chuva: indice de eroséo pela chuva, (MJ ha* mm ha™);
K = Fator erodibilidade do solo: intensidade de erosdo por unidade de indice de
erosdo da chuva, para um solo especifico que é mantido continuadamente sem
cobertura, mas sofrendo as operacdes culturais normais, em um declive de 9% e
comprimento de rampa de 25 metros, (MJ ha™ mm ha™);
L = Fator comprimento do declive: relacdo de perdas de solo entre um comprimento
de declive qualquer e um comprimento de rampa de 25 m para 0 mesmo solo e grau
de declive;
S = Fator grau de declive: relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um
declive de 9% para o mesmo solo e comprimento de rampa;
C = Fator uso e manejo: relagcédo entre perdas de solo de um terreno cultivado em
dadas condicbes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto, isto é, nas mesmas condicdes em que o fator K é
avaliado;
P = fator prética conservacionista: relagdo entre as perdas de solo de um terreno
cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo.

A EUPS foi revisada e denominada de Equacéo Universal da Perda de Solo
Revisada — RUSLE, contudo tem como base principal os mesmos dados utilizados
pela equacéo original (RENARD et al.,1997). Foram introduzidas algumas melhorias,

! WISCHMEIER, W. H., SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses: a guide planning. Washington, D.C., USDA,
1978. 58p. (Handbook, 537).



31

como uma nova maneira de calcular comprimento de rampa, passando a considerar
rampas de comprimentos ndo uniformes, 0 que nao ocorria na equagdo nao
revisada.

A equacao universal de perda de solo foi desenvolvida para pequenas areas,
0 que acarreta na divergéncia de resultados quando aplicada em escalas maiores,
porém na escala de bacia pode ajudar no planejamento do uso da terra (WEILL et
al., 1998).

Devido ao fato de que avaliagbes de campo nao permitem constatar as areas
com maior perda de solo, a EUPS torna-se ferramenta muito 0til para o
estabelecimento de a¢des conservacionistas (MONTOLAR-SPAROVEK et al., 1999).

A EUPS para pequenas areas compativeis com 0 uso agricola resulta na
quantificacdo da perda de solos por erosédo laminar de forma satisfatéria. Contudo
em escalas maiores ndo se pode desprezar que ao longo de todo percurso ocorrem
perdas, mas também, ao mesmo tempo deposi¢cdes o que ndo € contemplado no
modelo da EUPS, portanto a equacdo torna-se falha para quantificar de forma
adequada as perdas em escalas maiores. Entretanto, como a mesma apresenta
praticamente todos os fatores envolvidos no processo de eroséo laminar, ela permite
avaliar qualitativamente grandes areas, determinando os diferentes graus de
susceptibilidade a erosdo das regides homogéneas identificadas (BAPTISTA, 1997).

Na Tabela 2 € possivel visualizar no niumero de publicacdes realizados no
mundo envolvendo o termo Usle e/ou Rusle, a pesquisa foi realizada inicialmente
por Mingoti (2009) e atualizada para 2010 e 2011 na pagina eletrénica da ISI Web of
Knowlodge em 25/10/2011.
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Tabela 2 — NUumero de publicagbes envolvendo o termo Usle e/ou Rusle

Ano Numero de publicacdes % do total
1982 8 2,18
1984 5 1,36
1986 2 0,54
1990 5 1,36
1991 2 0,54
1992 12 3,27
1993 14 3,81
1994 10 2,72
1995 6 1,63
1996 9 2,45
1997 9 2,45
1998 15 4,09
1999 15 4,09
2000 18 4,90
2001 10 2,72
2002 27 7,36
2003 30 8,17
2004 21 5,72
2005 33 8,99
2006 13 3,54
2007 31 8,45
2008 33 8,99
2009 12 3,27
2010 18 4,90
2011 9 2,45
Total 367 100

Nota: Adaptado de Mingotti (2009). Atualizado para 2010 e 2011

O fator LS é um dos fatores mais importante da Equacao Universal de Perdas
de Solo, porque influi mais na variacao da erosao bruta do que qualquer outro fator,
exceto fator manejo do solo (WILLIAMS e BERNDT, 1977).

Os fatores R, K, L e S sdo dependentes das condi¢cdes naturais, enquanto 0s
fatores C e P séo relacionados as formas de uso dos solos. No entanto a amplitude
de variagcdo de cada fator na area influéncia, de forma diferenciada, a estimativa de
eroséo (WEILL, 1999).

Ainda Weill (1999) analisando os fatores da EUPS na Microbacia Hidrografica
do Ceveiro — MHC, mantendo os fatores R, C e P constantes, simulou o efeito
alternado dos fatores LS e K, fixando o fator LS em sua média e estimada a perda
de solo para o K minimo e K maximo encontrado na area, fazendo-se também o
contrario. A relacdo da perda minima e maxima para o fator K foi 1:2 (39 Mg ha™
ano™ : 81 Mg ha* ano® ) e para o fator LS 1:254 (0,0342 Mg ha™ ano™ : 163,7100

Mg ha™* ano™ ), chegando a conclusdo que o fator LS foi o fator que condicionou
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maior amplitude .na variacdo de perdas de solo enquanto o fator K teve baixa
amplitude.

2.4 Sistemas de Informacgdes Geogréficas — SIG

O SIG pode ser utllizado na criagdo de banco de dados e em sua
administracdo, busca de dados, visualizacdo de objetos georreferenciados e seus
atributos nao espaciais (BURROUGH; McDONNELL, 1998).

E muito dispendioso e impraticavel monitorar a erosdo em toda uma bacia
hidrografica. Dai a necessidade de predizer a erosdo com o0 uso de modelagem
(SILVA; MATTOS, 2001). Que pode ser feito através da utilizacdo das ferramentas
de geoprocessamento.

Desta forma, utiliza-se o SIG que, de acordo com Star e Estes (1990), é um
sistema projetado para trabalhar com dados referenciados por coordenadas
espaciais ou geograficas. Camara e Medeiros (1998) comentaram que o termo SIG
refere-se, portanto a sistemas que efetuam tratamento computacional de dados
geograficos, armazenando a geometria e os atributos dos dados georreferenciados,
isto &, localizados na superficie terrestre e numa projecao cartogréfica qualquer.

Dainese (2001) relatou que existe grande numero de SIGs que se diferenciam
com relacéo aos tipos de estrutura de dados, modelos de banco de dados, sistemas
de anélise de dados e outras caracteristicas.

Poesen et al. (2003) que reportaram as necessidades de pesquisas que
avaliem o emprego de técnicas de monitoramento de eroséo inclusive o uso de SIGs
ao longo do tempo.

Rodrigues et al. (2001) ressaltam que a utilizacdo de SIGs na confeccéo de
mapas € vantajosa devido a rapidez, pelo conjunto de alternativas de integracéo dos
dados de atributos e dados espaciais no processamento e manipulacao da base de

dados.
2.5 Modelo Numérico de Terreno — MNT
O conceito de criacdo de modelos numéricos para representar a superficie

terrestre se deu no final dos anos 50 no Massachusetts Institute of Technology — MIT

— Estados Unidos, que definiram modelagem numérica de terreno como sendo
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simplesmente uma representacdo estatistica da superficie continua do terreno por
um numero grande de pontos com coordenadas X, Y e Z conhecidas dentro de um
campo arbitrario de coordenadas. (MILLER; La FLAMME, 1958).

Paradella et al. (2001) apresentam outra definicdo para MNT como sendo
uma representacao digital de uma secao da superficie, através de uma matriz de
pixels com coordenadas planas (x,y) e valor de intensidade do pixel correspondendo
a elevacao.

O MNT pode ser obtido a partir da interpolacdo de curvas de nivel ou de
pontos cotados digitalizados a partir de documentos cartograficos existentes, e
também a partir de imagens capturadas por sensores orbitais ou aerotransportados.

A partir de pares estereoscopicos de imagens obtidas pelos sensores remotos
gue atuam no espectro optico, a geracdo de MNT baseia-se nas equacdes de
colinearidade e outros elementos presentes nos modelos matematicos da
aerofotogrametria tradicional, que utilizam o principio da estereoscopia.

A geracdo de MNT a partir de imagens de sensores remotos que atuam no
espectro das microondas (em especial os radares imageadores), pode tambéem
utilizar o método da estereoscopia e, ainda, outros como a clinometria, a
Interferometria e a polarimetria (TOUTIN; GRAY, 2000).

Chagas et al. (2010) diz que a demanda por MNTs tem aumentado
significativamente para subsidiar estudos em varias areas da pesquisa ambiental.
Contudo, diferentemente de outros paises, ndo existe um oOrgdao no Brasil
responsavel pela elaboracdo e normatizacdo dos procedimentos utilizados na
criagdo desses modelos os quais, normalmente, sdo produzidos pelos proprios
usuarios. Assim os MNTs gerados tornam-se mais uma fonte de variacdo na
tentativa de se comparar resultados obtidos com diferentes metodologias. As fontes
de dados mais comuns para geracdo de MNT sdo as curvas de nivel obtidas em
cartas topograficas elaboradas pelo IBGE, as quais nem sempre apresentam
escalas adequadas ao trabalho desenvolvido.

Nas ultimas duas décadas, diversos algoritmos tém sido empregados em
modulos especificos dos sistemas de informagfes geograficas com a finalidade de
facilitar a extracdo de caracteristicas topogréaficas da superficie terrestre, a partir dos
modelos digitais de elevacao. As vantagens em relacdo aos procedimentos manuais

sdo a maior eficiéncia e confiabilidade dos dados digitais obtidos (CHAVES, 2002).
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Subramanian et al.(2005) enumera algumas vantagens de modelos digitais de
terreno a partir de pares de imagens estereoscopicas de sensores 0Oticos orbitais tais
como: a disponibilidade de dados em nivel mundial; grande cobertura de area por
cena; resolucdo moderadamente elevada; processamento mais rapido através de
pacotes computacionais sofisticados, pouco esforco manual; baixo custo de
processamento e capacidade de aquisicdo em qualquer condicdo ambiental quando
se trabalha com sensores ativos.

Entre os trabalhos que ja empregaram dados ASTER para a obtencédo de
MNTs, pode ser citado o de Parma (2007), que teve como objetivo analisar a
aplicabilidade do modelo para Cartografia, o de Godoy e Diaz (2007), para o estudo
da Geomorfologia, o de Melgaco et al. (2005), que comparou MNTs extraidos a
partir de dados ASTER e SRTM, e o de Oliveira (2005), que comparou a adequacao
dos MNTs gerados a partir de imagens ASTER, RADARSAT-1 e SRTM aos padroes
de exatiddo cartografica estabelecidos pela legislacdo nacional. Seus resultados
apontaram para a adequacdo dos MNT ASTER a exatiddo recomendada para a
escala 1:100000.

Almeida Filho et al. (2005) estudaram a integracdo de dados SRTM com
imagens orbitais multiespectrais do sensor Kahle et al. (1991), para o estudo da
Serra da Cangalha, localizado na divisa entre os estados de Tocantins e Maranhao.
De acordo com os autores, 0 uso de imagens multiespectrais de alta resolucéo
aliadas a modelos de elevacdo melhoram significativamente a interpretacéo
estrutural de areas geologicamente complexas.

Grohmann et al. (2007) realizaram uma avaliagdo do uso dos MNTs SRTM
em geomorfologia e morfotectdnica, na area do Macico Alcalino de Pocos de Caldas
(MG). Foram considerados os parametros declividade, orientacdo de vertentes,
rugosidade de relevo e superficies de base. Como conclusao geral, verificou-se que
0s modelos SRTM possuem nivel de detalhe suficiente para se trabalhar em escalas
de até 1:50000.

Neves et al. (2008) concluiram em um trabalho sobre a aplicacdo de imagens
do radar interferométrico (SRTM) na avaliacdo da fragilidade da bacia do corrego
cachoeirinha, nos municipios de Caceres e Porto Estrela/MT a viabilidade de uso
das imagens do radar interferométrico (SRTM) na operacionalizacado da USLE, tendo
como ponto favoravel a praticidade e a minimizacédo de custos e tempo na execucao

dos trabalhos e pelos produtos gerados a partir do SRTM apresentarem maior



36

detalhamento em relacdo aos gerados pelo MNT (carta topografica) para grandes
areas.

Silva Junior e Fuckner (2010) em um trabalho sobre a avaliacdo da correlacao
entre MNT ASTER e carta topografica para a regido de Maraba — PA concluem que
com o advento de sensores a bordo de satélite de maior resolucéo espacial como o
ASTER, houve um enriguecimento para trabalhos que necessitem de maior
detalhamento, por exemplo, na analise de areas urbanas e também discutem que e
a vantagem dos dados ASTER em relacdo a dados como os das cartas topograficas

e outros dados espaciais como o SRTM esta na maior resolugdo espacial.

2.5.1 Sensor ASTER

A missdo é uma acédo conjunta dos governos dos Estados Unidos e Japé&o. O
instrumento ASTER estd a bordo do satélite Terra que faz parte do Sistema de
Observacao da Terra (Earth Observing System - EOS) e transporta, também, outros
guatro sensores, MODIS, MOPIT, MISR e CERES.

O instrumento ASTER capta dados em alta resolucdo espacial em 14 bandas
gue podem ser vistas no Quadro 1. Seu espectro vai do visivel até infravermelho
termal e ainda disponibiliza visdo estereoscopica para geracdo de MNTSs.

Subsistema Banda Intervalo Resolucéao Niveis de
Espectral Espacial Quantizacao
1 0,52 - 0,60
2 0,63 — 0,69 .
VNIR AINF 0.78-0.86 15m 8 bits
3B* 0,78 -0,86
4 1.600 — 1.700
5 2.145 - 2,185
6 2.185 —2.225 .
SWIR 7 > 235 _ 2 285 30m 8 bits
8 2.295 — 2.365
9 2.360 — 2.430
10 8.125 - 8.475
11 8.475 — 8.825
TIR 12 8.925 —9.275 90 m 12 bits
13 10.25 -10.95
14 10.95 -11.65
Largura de faixa 60 Km

Quadro 1 — Caracteristicas do sensor ASTER.
Nota: *3N = visada no Nadir; 3B = visada inclinada.
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O Earth Remote Sensing Data Analysis Center — ERSDAC geraram e
avaliaram DEM do ASTER em trés regioes do Japéo, para a altimetria e planimetria.

Foram utilizados pontos de controle cujas coordenadas foram coletadas com
GPS para avaliar a precisdo dos MNTs. Os valores de EQM alcancados variaram de
4,6 a 12,1 metros em planimetria e 2,1 e 4,8 metros em altimetria.

O ASTER GDEM Validation Team (2009) descreve que a metodologia
utilizada para produzir o Modelo Digital de Elevacdo Global — GDEM envolveu o
tratamento de 1,5 milh&o de cenas do arquivo ASTER, incluindo a formacéo do par
estéreo para produzir 1.264.118 cenas individuais. Realizaram-se processamentos
visando remover 0s ruidos causados por nuvens e anomalias residuais. O ASTER
GDEM cobre a faixa compreendida entre 83° norte e 8 3° sul, abrangendo 99% da
superficie terrestre, maior que a faixa abrangida pelo SRTM. Esta no formato
GeoTIFF com coordenadas geogréficas e resolugédo de 1 arco-segundo (x30 metros)
e referénciado ao geoide Earth Gravitational Model — EGM96. A precisdo global
estimada foi de 20m na vertical e de 30m na horizontal, com 95% de confianca.

Hirano et al (2003) em um trabalho que analisou a possibilidade de geracao
de MNT com imagens nivel 1B do ASTER para quatro localidades a saber: (1)
Monte Fuji, (2) Cordilheira dos Andes, (3) San Bernadino — Califérnia — Estados
Unidos e (4) Huntsville — Alabama — Estados Unidos, concluiram que com a
utilizacdo de imagens de boa qualidade, softwares especializados e pontos de
controle adequados, é possivel obter resultados de RMSE altimétrico entre 7 e 15
metros, e que os produtos ASTER podem ser utilizados para mapeamento de areas
de relevo montanhoso em escalas entre 1:50.000 e 1:100.000.

Zocolotti Filho e Centeno (2004) em estudo realizado sobre a qualidade de
informacdes altimétricas geradas pelo sensor ASTER para a regido de Matinhos e
Guaratuba no litoral do Parana, observaram que ha regibes em que a altitude
poderia ser representada na escala 1:25000, mas se 0 mapa abrangesse toda a
imagem, teria que ser representada na escala 1:100000, pois a qualidade do MNT
em regides com muita variacado do relevo ndo permite escalas maiores o que torna

representacdo de mapas dependente da regido a ser estudada.
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2.5.2 Missdo SRTM

A missdo SRTM — Shuttle Radar Topography Mission foi uma cooperacéo
entre a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e NGA (Agéncia
Nacional de Inteligencia Geoespacial), com participagcdo das agéncias espaciais da
Alemanha (DLR — Deutschen Zentrum fir Luft - und Raumfahrt ) e Italia (ASI -
Agenzia Spaziale Italiana) (Bamler, 1999).

O 6nibus espacial Endeavour, veiculo utilizado para a missao, foi lancado no
dia 11 de fevereiro de 2000 para uma Orbita de 233 km de altitude e com inclinagcéo
de 57° Durante a missdo foram completadas 176 Orbitas das quais 159 foram
utilizadas para mapeamento. Entre os dias 11 e 22 de fevereiro de 2000, a missao
SRTM coletou dados através de um SAR Interferométrico (INSAR), para as latitudes
60°N e 56°S (NASA, 2011 ?).

A missao gerou um MNT de cobertura global com resolugdes de 1 e 3 arco-
segundos (Rabus et. al, 2003), conforme Quadro 2. Duas antenas foram utilizadas:
SIR-C (Estados Unidos) e X-SAR (Alemanha/ltalia). O sistema utilizou os
comprimentos de onda (A) de 6,0 cm para a banda C e 3,1 cm para a banda X (Koch
et al., 2002).

Sensor Resolucéo Pixel
Banda X 1 arc segundo 30 metros
3 arc segundo 90 metros
Banda C 30 arc segundo 1 Km
Projecao UTM
Faixa 185 Km

Quadro 2 — Caracteristicas dos sensores da banda X e C, projecdo e faixa da missdo SRTM

Koch et al. (2002), compararam um conjunto de dados de elevacédo da missao
SRTM banda X (ITED-2) com dados de referéncia de uma area situada ao sul de
Hannover (Alemanha). A area testada compreende 2.500 Km? e foram calculadas as
diferencas entre um MNT de referéncia com o0 MNT SRTM apenas em areas sem
vegetacao e constru¢cdes. Como resultado, verificou-se um erro médio de 2,6 metros
e desvio padrao de 3,3 metros.

De acordo com Valeriano (2004) é valido lembrar que existem algumas

caracteristicas inerentes aos dados gerados pelo SRTM: os dados brutos podem

> NASA, National Aeronautics and Space Administration, Jet Propulsion Laboratory, disponivel em:
<http://www?2.jpl.nasa.gov/srtm/index.html> Acesso em 26/10/2011.
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conter vaos, picos extremamente altos ou extremamente baixos; corpos d’aguas e
linhas costeiras podem-se apresentar mal definidas.

Jarvis et al. (2004) estudando o uso pratico de dados SRTM para regiao
tropical mas especificamente no Equador, Colombia e Honduras argumentaram que
os dados da missdo SRTM disponibilizam dados altimétricos melhores quando
comparados com cartas topograficas de baixa qualidade e outros produtos utilizados
em seu estudo. Ainda concluem que se somente cartas topograficas com escalas
superiores a 1:25000 estdo disponiveis para determinada regido, entdo a opcao a
favor dos dados SRTM deve ser feita, com a ressalva de que em regides com
bastante declive os dados SRTM podem nao representar a superficie de forma
adequada devido a sua resolucéao de 90 metros.

Os dados SRTM abrangem grande parte do territdério brasileiro e foram
mapeados em escalas bem pequenas, utilizando o sistema RADARSAT-1. Neste
aspecto, os modelos gerados a partir do SRTM sdo a melhor informagéo gratuita ja
disponibilizada (PINTO, 2008)

Segundo Higa et al. (2006), os dados do SRTM podem chegar a escalas de
até 1:30000, entretanto Silva e Candeias (2006) indicam como escala maxima de
trabalho 1:100000, levando em consideragéo as diferentes metodologias que foram
adotadas.

Barros et al. (2005) mostraram que para a Bacia do Rio Paraguai, os dados
da missdo SRTM atendem o PEC - Padrdo de Exatiddo Cartografica (BRASIL,
1984 e 2005) nas escalas 1:30000 para a Classe “A”, 1:25000 para a Classe “B” e
1:20000 para Classe “C”. Porém, concluiram que o uso de dados SRTM né&o deve
ser feito indiscriminadamente, uma vez que apresentam imperfeicbes que nao os
qualificam para trabalhos que exijam maior rigor na topografia da superficie e ainda
tais dados ndo substituiiam o uso das curvas de nivel presentes nas cartas
topogréficas.

Araujo (2006) trabalhando com dados SRTM para modelagem de erosdo em
microbacias através de geoprocessamento concluiu que os dados da missdo SRTM,
banda C, puderam ampliar a insercdo de sensoriamento remoto na aplicacdo da
EUPS como fonte de dados para delimitacdo de bacias, tragcado de redes de
drenagem, estimativa do fator LS e refinamento dos dados pedoldgicos, em

substituicdo a mapeamentos de disponibilidade e detalhamentos restritos e ainda os
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dados SRTM permitiram a estimativa do comprimento de rampa por

geoprocessamento e seu ajuste.

2.6 Geoprocessamento na estimativa de perda de solo

A aplicacéo de modelos de erosao, assim com a equacgao universal da perda
de solo, pode ser efetuada com a utilizacao de Sistemas de Informacdo Geografica
(SIG), que possibilita a obtencdo de resultados na forma de mapas com a
distribuicdo espacial da estimativa da perda de solo da regido estudada. Para se
chegar a este resultado é necessaria a producédo dos Planos de Informacéo — Pl de
cada fator da equacédo para serem manipulados através de sobreposicdo (WANG et
al., 2003).

O geoprocessamento € uma técnica que se utiliza de artificios matematicos e
computacionais para o tratamento da informacdo geografica, sendo utilizado em
diversas areas como analise de recursos naturais, comunicacdo, cartografia,
transportes, energia e planejamento urbano e regional. Os algoritmos utilizados
permitem analises complexas; integrando dados de diversas fontes ao criar bancos
de dados georreferenciados (CAMARA; DAVIS, 2001).

Trabalhos realizadas por Donzeli et al. (1992) e Ranieri et al. (1998), para
elaborar mapas de risco de erosdo nas microbacias hidrograficas do corrego Séo
Joaquim (Pirassununga, SP) e no ribeirdo dos Marins (Piracicaba, SP),
respectivamente, mostraram que 0 uso dessa ferramenta possibilita rapidez,
integracdo dos dados e simulacdo de cenarios. No entanto, Ranieri et al. (1998)
apontaram a falta de confiabilidade dos Pl de entrada utilizados em seu estudo,
sobretudo o fator topografico, como fator limitante a qualidade dos resultados.

Foram as ferramentas de geoprocessamento que permitiram Fiorio et al.
(2000) avaliar a cronologia do uso da terra na MHC identificar e avaliar a evolucao
No Seu uso e estimar a perda de solo para a microbacia.

Alves (2000) estimou a perda de solo na bacia do Rio Sado Bartolomeu — DF e
para isso utilizou a EUPS que foi modelada em ambiente SIG. No trabalho foi
utilizado o sistema SPRING e observou que se cada um dos parametros da EUPS
tivesse que ser estimado de forma tradicional representaria uma limitacdo quando se

tratasse de grandes areas. Nesse contexto as técnicas de geoprocessamento
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aparecem como ferramentas alternativas para que este tipo de analise possa ser
feita em tempo e custos menores para escalas regionais.

Tomazoni et al. (2005) modelaram a EUPS no ambiente SIG, através do
sistema SPRING com a finalidade de quantificar a erosdo laminar na microbacia
hidrografica do rio Anta Gorda — PR e concluiram que o uso do sistema de
informacdes geogréaficas mostrou-se uma ferramenta de grande eficiéncia no que
concerne a caracterizacao das areas em seus aspectos fisicos e na quantificacéo da
erosao laminar.

Ainda mais recentemente Mingoti (2009) estimando a producdo de
sedimentos em microbacias hidrogréficas concluiu que a utilizacdo de ambiente SIG
para modelagem da Equacao da Perda de Solo Revisada — RUSLE foi necessaria e
de fundamental importancia pela rapidez e facilidade com que permitiu a aquisicao,

manipulagéo e integragcao de dados.
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3 MATERIAL E METODOS

Para se realizar o presente estudo, as etapas foram desdobradas de forma
individual, conforme fluxograma geral de trabalho, Figura 1.

A descricdo detalhada de cada método foi realizada no item 3.4.
Mapa de Imagens Carta Dados
—/ o / %1:1uuuu ASTER
Dados de Imagens Carta Dados
/s R vom /] s
Aéreas
Processamento

.s| da Erosividade Processamento
e Erodibilidade dos fatores LS

Processamento da
Rede de Drenagem
e Uso da Terra

v
Cruzamento das
informagoes via LEGAL

J ¥
Elstimativa de Perd

de Solo para os
diferentes fatores

Figura 1 — Fluxograma geral do trabalho

As linhas de cdédigo de programagdo em Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico — LEGAL utilizadas no estudo podem ser vistas no
anexo D.

3.1 Descri¢do da érea de estudo

A microbacia hidrografica do Ceveiro — MHC possui area de 1973,30

hectares, esta situada entre as coordenadas (22°37°00” S, 47°43'00” O) e (22°40°00”
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S, 47°47°00” O) no municipio de Piracicaba, SP, conforme pode ser visto na Figura

2.
A MHC é limitada a montante pela Vila de Santana e a jusante pelo distrito de
Artemis.
S0 Paulo Piracicaba
<>} j Li/'hf <>} L j
213584 1 2153587 2171333 218907 .9 220682.5
Microbacia N
Ceveiro AQP,
74947800
74932355
o " ; 7491631.0
i 7490146 .5
Projegdo LITM 0 08 T
datum Corrégo Alegre Pr———
' 7458602.0

Figura 2 — Limites da Microbacia Hidrografica do Ceveiro dentro do municipio de Piracicaba no

estado de Sao Paulo

3.1.1 Clima

O clima da regiao é o Cwa segundo Koéppen, definido como mesotérmico

subtropical com inverno seco e verdo chuvoso, temperaturas do més mais quente

superior a 22°C e a do més mais frio ndo excede 18°C. As chuvas concentram-se
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nos meses de outubro a margo, apresentando precipitagdo média anual de 1250 mm
e o periodo seco de abril a setembro.

3.1.2 Relevo

O relevo na MHC caracteriza-se por apresentar morros em cotas variando
entre 460 e 580 m de altitude, com classes de relevo ondulado. A declividade
predominante nas encostas é de 10 a 15% e nos topos de 5%. As areas com
declividades menores que 2% se encontram em pequenas varzeas e topos de

alguns morros, constituindo menos de 5% da area total (FIORIO, 1998).

3.1.3 Vegetacéao

A vegetacdo original € do tipo Floresta estacional semidecidual, nas margens
dos cursos d’agua. Atualmente é praticamente inexistente, estando restrita a
algumas partes da rede de drenagem que compdem o Corrego do Ceveiro e nas

partes mais ingremes do relevo (FIORIO, 1998).

3.1.4 Geologia e Material de Origem

A MHC esta inserida na bacia do Parana e apresenta coluna estratigrafica
representada por sedimentos do Grupo Sao Bento e Grupo Passa Dois (IPT, 1981).
As rochas encontradas sao: arenitos da Formacao Pirambodia e intrusivas bésicas da
Formacéao Serra Geral, ambas do Grupo S&o Bento e por siltitos, argilitos e folhelhos
da Formacdo Corumbatai do Grupo Passa Dois.

As rochas da Formagéo Corumbatai, ddo origem a cerca de 67% dos solos da
bacia que ocorrem, principalmente, as margens do Ceveiro e ao lado esquerdo da
bacia (sentido de observacdo montante a jusante). Nos topos, a direita da bacia,
encontram-se, com mais frequéncia, os solos originados da Formacao Pirambdia. A
Formacdo Serra Geral, constituida por intrusdes basicas, ocorre com maior
intensidade na cabeceira da bacia, recobrindo a Formacdo Pirambodia (FIORIO,
1998).



46

3.2 Materiais

3.2.1 Mapa de Solos

O mapa de solo para a MHC foi o apresentado por Silva (2000) o qual é
considerado o mapa de solo mais detalhado para a MHC.

Segundo Silva (2000) a MHC possui 8 ordens: ALISSOLOS, ARGISSOLOS,
LUVISSOLOS, NITOSSOLOS, CHERNOSSOLOS, CAMBISSOLOS, NEOSSOLOS

e GLEISSOLOS, com a representacao cartografica conforme Figura 3.
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PVheq GX1 #7000 8000 2 o0 20000 2 100 et
=% PVAelt | GX2
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| PVhAei4
Pve =
| TCp
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NVe
. Nvet
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by e oo

| ot

17 a3 €00

% 0 e e e »7 oow e e coc 0 oo 39000 mtey

0 500 1000 1500 2000 metros

Figura 3 — llustracdo do mapa de solo detalhado apresentado por Silva (2000)
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3.2.2 Mapas Topograficos

3.2.2.1 Escala 1:10000
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Figura 4 — Representacao de parte do Mapa topografico 1:10000 com as curvas de nivel digitalizadas
em ambiente SIG

Foram utilizados no trabalho os seis mapas topogréficos 1:10000 do Plano
Geografico do Estado de Sdo Paulo elaborados pela divisdo de geografia da
Coordenadoria de Acédo Regional da Secretaria de Economia e Planejamento do
Governo de Séo Paulo.

Os planos foram confeccionados a partir de levantamentos
aerofotogramétricos  realizados pela  TerraFoto S.A.  Atividades de
Aerolevantamentos em 1978, com reambulagédo em campo entre 1978 e 1979.

As curvas de nivel sdo equidistantes em 5 metros. A projecéo utilizada é a
Universal Transversa Mercator — UTM, referéncia horizontal € a de Corrego Alegre,
MG e referéncia vertical do Marégrafo de Imbituba, SC.

Para que a area toda da MHC fosse visualizada e também pudessem ser

observadas as curvas de nivel fora dos limites da microbacia para uma melhor
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interpolacdo, foram necessarias seis cartas 1:10000, conforme indicacdo da Tabela
3.

Tabela 3 — Folhas, numeracao e coeficiente de deformidade dos mapas topogréficos 1:10000
utilizados no trabalho

Folha Numeracao

Estancia do Lago Azul SF-23-Y-A-IV-1-SE-B

Artemis SF-23-Y-A-IV-1-SE-D
Corrego das Oncas SF-23-Y-A-1V-2-SO-A
Vila Olimpia SF-23-Y-A-1V-2-NO-E

Ribeirdo do Limoeiro SF-23-Y-A-IV-1-NE-F
Santa Terezinha do

Piracicaba SF-23-Y-A-IV-2-SO-C

3.2.2.2 Escala 1:50000
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Figura 5 — Representacéo de parte do Mapa topografico 1:50000 com as curvas de nivel digitalizadas
em ambiente SIG.

Foram utilizados no trabalho dois mapas topograficos 1:50000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE, folhas SF-23-M-11I-1 e SF-23-M-I111-2.
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Os mapas foram confeccionados a partir de levantamentos
estereofotogramétricos topografico regular realizado pela VASP
AEROFOTOGRAMETRIA S.A. 1965, com reambulacao, restituicdo e triangulacéo
em campo em 1969.

As curvas de nivel sdo equidistantes em 20 metros. A projecao utilizada € a
Universal Transversa Mercator — UTM, referéncia horizontal é a de Corrego Alegre,
MG e referéncia vertical do Marégrafo de Imbituba, SC.

A Tabela 4 indica os mapas topograficos utilizados com seus nomes e

numeracao.

Tabela 4 — Folhas, humeracao das cartas 1:50000 utilizados no trabalho

Folha Numeracao
Sao Pedro SF-23-M-llI-1
Piracicaba SF-23-M-llI-2

3.2.3 Modelos Numéricos de Terreno Obtidos por Sens  oriamento Remoto
3.2.3.1 Modelo Numérico de Terreno ASTER GDEM v1.0

O MNT do ASTER (GDEM) v1.0 possui resolucéo espacial de 30 metros ao
nivel de 95% de confianca tendo erro vertical de 16 e 18 metros quando calculados
sobre o Japdo e Estados Unidos, respectivamente, conforme aponta o relatério de
validacéo do produto ASTER GDEM v1.0%. A cena ASTER onde se localiza a MHC
foi obtida na pagina eletrbnica Earth Remote Sensing Data Analysis Center —
ERSDAC disponivel em <http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp>.

O GDEM v1.0 do ASTER é georreferenciado no sistema Datum WGS84,
projecéo geoidal EGM96.

A cena do modelo numérico utilizado da missdo ASTER foi a

ASTGTM_S23W048_dem, que foram obtidas por coordenadas da area em estudo.

® Disponivel em <http://www.gdem.aster.ersdac.or.jp/ASTER_GDEM_Validation_Summary_Report>
Acesso em 03/11/2011.
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3.2.3.2 Modelo Numérico de Terreno SRTM

O MNT SRTM foi obtido na pagina eletrénica da Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA unidade Monitoramento por Satélite disponivel
em <http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download/index.htm>. S&o fornecidos em
formato GeoTiff (16 bits) com resolucéao espacial de 90 metros, unidades de altitude
em metros, sistema de coordenadas geograficas e Datum WGS-84 (MIRANDA,
2005).

A cena da missdo SRTM utilizada foi a SF-23-Y-A.

3.3 Ambiente SIG

Todas as etapas do trabalho foram desenvolvidas dentro de apenas um SIG,
para que fosse possivel maior controle sobre os erros que eventualmente poderiam
ocorrer, quando se trabalha com mais de um programa computacional e que operam
em diferentes formatos de arquivos e algoritmos para tarefas como a interpolacao.

SPRING (CAMARA et al., 1996) é um SIG (Sistema de Informacdes
Geogréficas) no estado da arte com fungbes de processamento de imagens, analise
espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais.

3.4 Métodos
3.4.1 Fator Comprimento de vertente e declividade — LS

O fator comprimento de rampa — L e o fator declividade — S aparecem
associados, representados pela variavel LS. Essa associacdo pode ser feita por
meio da Equacéo 2 desenvolvida por Bertoni para a cidade de Campinas, mas se

gue adéqua bem as condicdes brasileiras (BAPTISTA, 1997).

LS = 0.00984 x L[063 x §L.18 )
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Sendo:
L = Comprimento de rampa, em metros;
S = Fator declividade em porcentagem.

O comprimento de rampa — L foi gerado a partir da funcdo Mapa de distancia
do SPRING. Foram considerados os cursos de agua do mapa de drenagem. Dessa
maneira comprimento de rampa foi calculado considerando que dentro de uma
mesma vertente, dependendo da direcdo preferencial do fluxo, ocorrem
simultaneamente processos de erosdo e deposicdo, conforme Stein (1987). Como
resultado foi gerado uma grade de distancia com resolugéo de 2,5 m.

O fator declividade foi obtido através da funcdo Declividade do SPRING. A
declividade foi derivada a partir das grades topogréficas da regido do Ceveiro. Neste
trabalho as grades foram obtidas das curvas de nivel processadas das diferentes
fontes de dados (Cartas topogréaficas 1:10000, 1:50000, modelo SRTM e modelo
Aster). ApoOs essa etapa foi realizado o fatiamento da grade declividade (obtida em
porcentagem) para geracdo do Pl das classes de declividade, definidas a cada 5%
iniciando do zero e finalizando na classe >45.

Para as grades derivadas do modelo SRTM e ASTER GDEM foram geradas
as curvas de nivel de 20 e 5 metros respectivamente através da op¢do Geragdo de
Isolinhas do SPRING. A partir das curvas de niveis, tanto as derivadas da
digitalizacdo das cartas topograficas como as dos MNTs ASTER e SRTM foi gerado
uma grade triangular irregular (Triangular Irregular Network — TIN).

Com as grades TIN de todas as fontes de altitude, foi utilizada a funcéo do
SPRING para geracdo de grade retangular para cada um dos planos de informacéo
das fontes altimétricas. Ao final do processo foram obtidas quatro grades numeéricas
com resolucdo espacial de 2,5 metros que representam a declividade em
porcentagem do terreno segundo as caracteristicas de cada fonte de dado
topogréfico

Posteriormente integrou-se a declividade com o comprimento da vertente via
linguagem LEGAL.

Como resultado obteve-se grades numéricas de fator LS para cada uma das
fontes de altitude de categoria numérica e resolugcéo espacial de 2,5 metros.
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3.4.2 Fator Erosividade da Chuva — R

Foram utilizados dados do posto meteorolégico de Piracicaba — SP
pertencentes a base de dados da estacdo convencional do Departamento de
Engenharia de Biossistemas — USP/ESALQ. A série de dados compreendeu a 93
anos, (1917 até 2010), seu resumo consta no anexo A.

Os dados pluviométricos foram trabalhados em planilha eletrénica, onde os
dados de cada més puderam ser agrupados e somados para calculo das médias e
aplicacdo da férmula. Os valores de ‘P’ foram obtidos através do somatorio dos
valores de ‘r' e assim calculou-se o Elzp mensal da série

A Equacdo 3 foi utilizada para determinacdo do valor médio do indice de
erosividade por meio da relagcdo entre a média mensal e a média anual de

precipitagcao:

21 0,85
Ely = 67,355 x () 3)

Sendo:
EI30 = média mensal do indice de erosividade, em MJ.mm (ha.h)™;
r = média do total mensal de precipitacdo, em mm;
P = média do total anual de precipitagcdo, em mm.
Para determinacéo do fator R, somou-se o resultado dos valores mensais do

indice de erosividade, conforme Equacéao 4:
R = 21'1=21 EI301 (4)

O valor do fator R encontrado foi 6378,04 MJ mm (ha h)™?, os célculos podem
ser vistos no anexo B. Esse valor foi atribuido a toda regido da microbacia do
Ceveiro através da linguagem LEGAL. O resultado foi um PI de categoria grade

numerica com resolucéo espacial de 2,5 metros.
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3.4.3 Fator Uso da Terra e Praticas Conservacionist as—CeP

Os fatores uso-manejo afetam as perdas por erosao devido as variacfes na
protecdo ao solo que os diferentes tipos de cobertura vegetal e estadios de
desenvolvimento desses conferem.

Conforme o0 uso da terra estabelecido pelo mapa de uso em 2010, serdo
obtidos os valores de CP integrados em literatura para o calculo da EUPS.

A integracao dos fatores C e P conforme seu grupo e categoria pode ser vista
na Tabela 5, esses valores s&o os sugeridos por Stein et al. (1987) para a utilizagao
em estimativas de perda de solo através de ambiente SIG.

Para obtencdo do mapa de uso atual da terra foram utilizadas imagens CCD e
HRC do sensor CBERS 2B. Em seguida foram registradas e foi utilizada
primeiramente a funcédo restauragcdo para que as imagens CCD ficassem com
resolucdo 2,5 metros, iguais a imagem HRC. A transformacdo é o processo pelo
qual as imagens se fundem e assim tornam-se imagens com resolucédo 2,5 metros
com composicdo colorida. As técnicas de fusdo possibilitam integrar a melhor
resolucdo espacial da banda pancromética com a melhor resolucdo espectral das
demais bandas, produzindo imagens coloridas que reunem ambas as
caracteristicas. A técnica utilizada é a IHS, presente no SPRING pela funcdo

Transformacéao.
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Tabela 5 — Integracéo dos fatores C e P em funcéo das classes de uso da terra.

Grupos Categoria Valores de CP
1a) Floresta 0,00004
1. Vegetacéo de porte alto a 1b) Vegetacao 0,00004
médio, cobertura Secundaria
total do terreno 1c) Cerraddo 0,00004
1d) Reflorestamento  0,00010
2a) Cobertura
~ s residual 0,00070
ﬁ. yegetagao de porte meédio a 2b) Cerrado 0.00070
axo, 2c) Cultura
cobertura total do terreno permanente 0,02000
2d) Cana-de-agucar  0,05000
3. Vegetacédo de porte médio a 3a) Cobertura
baixo, residual 0,25000
cobertura parcial do terreno 3b) Cultura perene 0,25000
4a) Cobertura
residual 0,01000
~ . 4b) Pastagem 0,02000
4. Vegetacao de porte baixo a
rasteiro, 4c) Cultura
cobertura total do terreno temporaria 0,01000
4d) Campo
cerrado 0,01000
4e) Campo natural 0,01000
5. Vegetacédo de porte baixo a  5a) Cobertura
rasteiro, residual 0,01000
cobertura parcial do terreno 5b) Pastagem 0,01000
5c) Cultura
temporaria 0,20000
6. OcupacOes naturais 6a) Varzea 0,00000
diversas 6b) Espelho
d'agua 0,00000
7. Ocupagdes antrépicas 7a) Area urbana 0,00000
diversas 7b) Estrada 0,00000

Fonte: Stein et al. (1987).

No presente estudo foram utilizadas as bandas 1, 2 e 3 do sensor CCD e
ainda fotografias aéreas de 2005. Foram feitas duas campanhas em campo para
verificagdo dos resultados do mapa final de uso da terra.

As cenas do sensor CCD foram de 02 de fevereiro de 2010:
CBERS_2B_CCD2XS 20100202_155_125 L2 BAND1,
CBERS_2B_CCD1XS_20100202_155 125 L2 BAND2 e
CBERS_2B_CCD1XS_20100202_155 125 L2 BAND3, respectivamente bandas 1,
2e3d.
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A cena do sensor HRC foi 02 de fevereiro de 2010:
CBERS_2B_HRC_20100202_155 A 125 5 L2 BANDLI.

ApoOs o reconhecimento dos diferentes usos da terra e visitas a campo foi
criada uma categoria Tematica com o Pl contendo o uso atual da terra. Prosseguiu-
se para a criagdo de uma nova categoria de modelo numérico e por meio da
linguagem LEGAL foram atribuidos valores CP, como indicado na Tabela 6, para

cada uso da terra.

Tabela 6 — Valores do fator CP (uso da terra) utilizados no trabalho, com base no trabalho de Stein et

al. (1987)
Uso Fator CP

Urbano 0,00000

Corpos d’agua 0,00000
Reflorestamento 0,00010
Cana-de-acgucar 0,05000

Mata 0,00004

Pasto 0,12000

Pasto Sujo 0,25000

O resultado dessa etapa € uma grade numérica de resolucéao 2,5 metros.

3.4.4 Representacado da rede de drenagem

A rede de drenagem foi obtida a partir da fotointerpretacdo das fotografias
aéreas da regido da MHC, obtidas em 2005 (Tabela 7). Com o auxilio de
estereoscopico de espelho e técnicas de sobreposicdo a rede de drenagem foi
sendo identificada e desenhada em folhas de acetato de 0,10 milimetros, com
pontos de controle que serviram para registro posterior no SIG.

Finalizada essa etapa, as folhas com a rede de drenagem copiada foram
transferidas para formato digital através de scanner, importada e registrada no
sistema SPRING, e suas feicOes digitalizadas. Gerou-se, assim, um Pl Drenagem

dentro da categoria Tematico com resolucéo 2,5 metros, representado na Figura 6.
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Rede de Drenagem

Projecdo UTM
Cratum Corrégo Alegre —eeeeeey KM

1] 0.8 1.7

Figura 6 — Representacdo da rede da rede de drenagem da Microbacia do Ceveiro

Tabela 7 — Caracteristicas das fotos aéreas para composicdo do par estereoscopico

Foto Faixa Escala

9384 292 1:30000
9385 292 1:30000
9386 292 1:30000
9387 292 1:30000

3.4.5 Representacdo do Uso da Terra respeitando as  Areas de Preservacio

Permanente

Foi realizado também um estudo sobre como ficaria composta e disposta a
microbacia do Ceveiro caso a Lei Federal 4.771/65 fosse respeitada no que
concerne as areas de preservacdo permanente. Como nao se conhece a malha de
propriedades da regido, ndo é possivel identificar as areas de reserva legal, que pela
Lei federal 4.771/65 teria que ser 20% de cada propriedade.

Para a composicdo das areas de APP regulamentar foi criado pela funcéo
Mapa de Distancia do SPRING um “buffer” de 30 metros de cada canal da rede de



57

drenagem. O espagcamento de 30 metros € utilizado em toda a microbacia que néo
possui canais maiores que 10 metros, conforme a lei vigente.

Apoés essa etapa foi feita a edicdo, através da funcdo Edicdo Matricial do
SPRING tendo como referéncia o Pl criado pela funcdo de Mapa de Distancia.

3.4.6 Fator Erodibilidade do Solo — K

O fator erodibilidade dos solos foi baseado no mapa de solo sugerido por
Silva (2000) conforme j& citado acima, e foram atribuidos os valores para cada
classe de solos reagrupada.

O mapa de solos proposto por Silva (2000) foi inicialmente passado para o
formato digital por meio de digitalizac&do, o arquivo resultante salvo em formato .TIFF
foi importado para o sistema SPRING, através do modulo IMPIMA presente no
pacote SIG SPRING que converte o arquivo para o formato .SPG, entdo prosseguiu-
Se para 0 seu registro e posterior digitalizacdo, o que gerou um plano de informacéo
dentro da categoria Tematico. O Pl possui resolucédo 2,5 metros. O mapa tematico
resultante pode ser observado na Figura 7.
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Figura 7 — Classes de Solos da Microbacia do Ceveiro proposto por Silva (2000), ja digitalizado no
SPRING
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Apds a etapa de digitalizagdo, foi criada uma nova categoria dentro do
SPRING na categoria numérica e entdo por meio da linguagem LEGAL foi atribuido
um novo Pl em formato grade onde constam os valores de referéncia de
erodibilidade para cada regiao da MHC com resolucdo 2,5 metros. Para atribuicédo
dos valores de erodibilidade para cada tipo de solo, utilizaram-se os valores de
acordo com os respectivos trabalhos observados na Tabela 8.

Tabela 8 — Valores utilizados na trabalho para erodibilidade em cada tipo de solo

Tipo de Solo Valor Autor
Erodibilidade

Argissolo Vermelho , 34 Silva et al. (2009)

Amarelo

Luvissolo 0,0420 Silva et al. (2009)

Neossolo Litélico 0,0460 Silva et al. (2009)

Nitossolo Vermelho g 55, Denardin (1990)

eutrofico

Cambissolo Haplico 0,0379 Denardin (1990)

Argissolo Vermelho 0,0440 Lanzanova (2009)

Luvissolo Crédmico  0.0350 Denardin (1990)

Neossolo Litélico 0,0400 Ribeiro e Alves (2008)

3.5 Anélise Estatistica

O presente estudo utilizou a o indice Kappa para verificar os mapas tematicos
de estimativa de perda de solo gerados pela utilizacdo dos diferentes modelos de
elevacdo. Escolheu-se o indice Kappa, para avaliar a exatiddo tematica por ele ser
mais sensivel as variacbes de erros de omissdo e inclusdo (COHEN, 1960). Sua
grande vantagem € que para o seu calculo ndo se incluem somente os elementos da
diagonal principal e sim todos os elementos da matriz de erro (MOREIRA, 2001). A
matriz de confusdo tem sido reconhecida como a mais importante técnica de
estimativa da exatiddo de produtos de dados de sensores remotos (STORY e
CONGALTON,1986); (SKIDMORE e TURNER, 1989).

A matriz de confusdo € composta pela quantidade de pixels que foram
incluidos indevidamente em uma classe, sendo este erro denominado de incluséo.
Esta matriz também apresenta os pixels que foram excluidos erroneamente de uma
classe, ou seja, pixels que deveriam pertencer a outra classe, esse erro € conhecido

como erro de omissao.
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Na andlise dos planos de informacdo para modelos de elevagéo, utilizou-se
erro quadrado médio, que segundo Wise (2000) é o método normal para se

qualificar modelos de elevacéo.

3.5.1 Estatistica Kappa

O valor do indice Kappa permite analisar comparativamente os resultados da
analise dos mapas resultantes da utilizacdo de dados de sensoriamento remoto,
dentro de certas restricbes (LANDIS e KOCH,1977). A descri¢do da qualidade pode
ser observada na Tabela 9.

Tabela 9 — Valor do indice Kappa e qualidade do mapa representado

Valor Kappa Qualidade do Mapa Tematico
< 0,00 Péssima
0,00 - 0,20 Ruim
0,20 - 0,40 Razoavel
0,40 - 0,60 Boa
0,60 - 0,80 Muito Boa
0,80 - 1,00 Excelente

O indice Kappa € uma analise multivariada discreta e segundo Congalton e
Green (2008) é calculado da seguinte forma, Equacao 5:

_ 8:1-6;
K=" (5)
Sendo:
6, = == (6)

Z{=1Xi+*x+-

— ]

g, = " ()
X = namero de observac¢des na linha i e coluna j da diagonal principal,

i+ X e ] X+ = os totais marginais da linha i e da coluna j, respectivamente;

N = numero total de observacdes da matriz de erros.
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Quando se realiza estatistica Kappa deve ser feito um teste de hip6teses para
indicar se 0 mapa que esta sendo validado mostrou um resultado melhor que uma
classificacdo randomica. Nesse caso utilizou-se o valor de Z tabelado de 1,96,
portando quando o Z calculado for maior que este valor, rejeita-se a hipétese de que
K é igual a 0 (Hp: K=0) e aceita-se a hipbtese 1 (H1:K#0) e assim o mapa validado é
estatisticamente diferente de 0, sendo melhor que uma classificacdo randémica em
95%.

3.5.2 Erro Quadratico Médio

O erro quadratico médio — EQM, conforme observa-se na Equacdo 8 é
encontrado quando se processa amostras de altitudes de uma fonte confiavel com

amostras estimadas por outras fontes.

¥ iea(df)

n

EQM = 8

Sendo:
D= Diferenca de altitude entre as fontes em um ponto.
n= numero de pontos.

A fonte de altitudes confiavel foi proposta como sendo a proveniente da carta
topografica 1:10000, devido ao maior grau de detalhamento. As outras fontes de
dados para altitudes foram os obtidos da carta topografica 1:50000, MNT ASTER e
SRTM. Ao final foram comparados 20 pontos escolhidos aleatoriamente de cada

mapa de elevacao para composicao da EQM, anexo C.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Solos Reagrupado

A reclassificacdo do mapa de solos para utilizacgdo em ambiente SIG foi
realizada para que fossem atribuidos os valores de erodibilidade. Utilizando a
linguagem de programacao LEGAL, como resultado pode-se observar o mapa da
Figura 8.

A técnica de reclassificacdo ja foi utilizadas em trabalhos anteriores como o
de Brito et al. (1998) quando utilizaram o artificio para estimar as perdas de solo
utiizando geoprocessamento em Irai, Minas Gerais. Fiorio et al. (2000) também
utilizaram o reagrupamento de solos em ambiente SIG quando estimaram as perdas
de solo, avaliaram a cronologia do uso da terra e seu impacto na MHC.
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Figura 8 — Representacéo de solos reagrupados da MHC com base no mapa proposto por Silva
(2000)

Alves (2000) utilizou o artificio de reagrupar os solos em grandes grupos e
ainda criou uma rotina em LEGAL para atribuicdo de valores de erodibilidade dos

solos para cada grande grupo quando estimava a perda de solo no Distrito Federal
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através de técnicas de geoprocessamento. A mesma metodologia empregada no
presente trabalho.

Tomazoni e Guimardes (2005) quando sistematizaram os fatores da EUPS
para estimar a erosdo no sudoeste do Parana fizeram igualmente uso da linguagem
LEGAL para atribuicdo dos valores de erodibilidade para cada grupo de solos da
regiao de estudo.

A ponderacédo foi realizada para cada grupo de solo ja reclassificados em
grandes grupos como observado na figura 9 e foi atribuido um valor de erodibilidade

ja propostos por diversos autores em trabalhos anteriores.

Urbano; 40,1
Gleissolos (RY); 17,71

Represa; 7,97

Argissolos(PV); 23,26

Neossolos (GX);

130,63
Nitossolo e

Chernossolo (NV);
42,93

Figura 9 — Representatividade de cada classe de solo em hectares para a MHC

Luvissolos (TC);
116,66

Observando-se a Figura 9 nota-se que o grupo de solo mais representativo da
area sao os Argissolos com 782,95 ha, seguido dos Neossolos Litdlicos e
Cambissolos que se estendem por 605,92 ha. Os dois grupos juntos recobrem
70,38% da MHC.

Os Argissolos sdo solos mais velhos e geralmente mais profundos, em
contrapartida a associagcdo Neossolos Litdlicos e Cambissolos representam solos
mais novos. Os Neossolos Litélicos sdo bem rasos (< 50 cm) e frequentemente

sobre topografia acidentada. Ja& os Cambissolos apresentam um maior grau de



63

desenvolvimento. Os Argissolos, antigos Podzélicos, possuem um horizonte de
classificacdo textural, ha uma diferenca entre a quantidade de argila no sentido da
superficie para baixo (Resende et al, 2007).

Os Argissolos tornam-se solos que requerem maior cuidado devido a sua
diferenca de permeabilidade entre os horizontes o que pode significar excesso de
escoamento quando houver muita chuva na regido, esse caracteristica ja foi citada
por outros autores, seguem-se Dechen et al. (2004); Bertoni e Lombardi Neto
(2008).

4.2 Uso da Terra e Simulacéo de Areas de Preservagcd o Permanentes

Na Figura 10 nota-se que a area de piscicultura, corpos d’agua e vinhaca
representam as menores por¢des do uso da terra, com respectivamente 0,46, 3,07 e
0,22 hectares o que lhes conferem uma representatividade de 0,19% da area total

da microbacia do Ceveiro conforme o uso da terra em 2010.

Uso Afual (2010

Urbano
= Piscicultura
ares s W \inhaca
Refisrestamento
. [data
Projecao UTM Pastagem

. 0 0.8 1,7 Cana
Datum Corrégo Alegre Km 8 Pastagem Degradada

seneoio W Corpos dagua
Figura 10 — Representacéo do uso da terra na MHC

A maior porcao (67,89%) da MHC esta sendo utilizada para lavoura de cana-

de-acucar, pastagens e mata, sendo que, esta Ultima categoria, também inclui as
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areas de preservacado permanente. A area com plantio de cana foi estimada em

1340,25 hectares, pastagem representam 217,68 hectares e mata 119,48 hectares.
Pastagens degradadas, éarea urbana e utillizada com reflorestamento

compdem o restante da MHC, com 40,51, 40,18 e 15,82 hectares (Tabela 10).

Tabela 10 — Uso da Terra em 2010 e caso fosse respeitada a lei federal 4771, artigo 2°

Uso Atual APP respeitada Diferenca (%)

Uso da Terra Area (hectares)

Cana 1340,25 1199,75 10,48
Urbano 40,18 36,59 8,93
Pastagem 217,68 136,94 37,09
Mata 119,48 119.48 0,00
Pastagem degradada 40,51 15,46 61,84
Corpos d'agua 3,07 3,07 0,00
Reflorestamento 15,82 13,52 14,54
Vinhaca 0,22 0,22 0,00
Piscicultura 0,46 0,46 0,00
APPlei 196,38 451,54 129,93
Total das classes 1974,05 1974,05 0,00

O resultado para area de cana-de-aclcar se manteve semelhante a 1995.
Conforme Fiorio et al. (2000) a area de lavoura canavieira era de 1319,64 hectares.
Ainda considerando o trabalho de Fiorio et al. (2000) pode-se notar que area urbana
passou de 36,16 ha em 1995 para os 40,18 hectares em 2010.

A simulacdo de como deveriam estar disposta e composta a MHC, segundo o

codigo florestal em vigor, esta representada na Figura 11.
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Figura 11 — Representacdo do Uso da Terra na MHC se fossem respeitadas as areas de preservacgao
permanentes

As areas de APPs recompostas seriam de 255,16 hectares caso a lei vigente
fosse respeitada.

As é&reas de preservagdo permanente ocupariam uma area de 451,54
hectares, contra os 196,38 segundo o uso da terra em 2010. Caso as APPs fossem
restituidas, as categorias que mais perderiam extensdo seriam: as pastagens
degradadas (25,05 hectares) e pastagem (80,74 hectares), com 61,84% e 37,09%.

A lavoura de cana-de-acucar teria maior perda de area em termos absolutos,
perderia 140,50 hectares, que atualmente estdo sendo ocupadas indevidamente e
que representam 7,2 % da MHC.

Com base nos dados de Stein et al. (1987) o fator CP, parametro utilizado na
EUPS para estimar perda de solo, a classe de cana-de-acucar é de 0,05, sendo
mais baixo que pastagem e pastagem degrada, respectivamente 0,12 e 0,25 o que
contribuiria para que a estimativa de perda de solo nesses usos fosse menor.

Deve-se ressaltar que no local de estudo ndo foram constatadas outras
formas de APPs, apenas as referentes a margens de canais de drenagem com

menos de 10 metros de largura.
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Em um trabalho de analise temporal dos processos erosivos em uma
microbacia hidrogréafica Rodrigues et al. 2011 observaram que a mudanca de
cobertura vegetal para a cultura de cana-de-acucar em detrimento da cultura de
citros e goiaba pode ter ocasionado mudancas nas praticas agricolas e
proporcionado maior revolvimento do solo e a sua consequente perda nos processos
erosivos mais acentuados o mesmo pode ser observado na microbacia do Ceveiro.

Os autores também ressaltam que areas de vegetacdo nativa ao redor de
algumas nascentes permitem maior protecdo dos impactos das gotas da chuva no
solo. Entretanto, ainda se verificaram, nos trabalhos em campo, sulcos ocasionais
nos periodos de maior precipitagao.

Moro (2005), simulando diversos cenarios e avaliando a producdo de
sedimentos na bacia hidrografica do ribeirdo do Marins, afluente do Rio Piracicaba,
verificou que quando predomina a cultura de cana-de-agUcar a producdo de
sedimentos é maior do que quando predomina mata nativa, indicando a importancia
da preservacao de areas florestadas naturalmente.

A Tabela 11 é o resultado do cruzamento dos mapas de uso da terra em 2010

e as classes de solos reagrupadas.

Tabela 11 — Cruzamento dos Planos de informacéo Solos e Uso da Terra
PVA PV TC NV CX GX RL RY

Uso da Terra

(Hectares)

Cana 613,94 22,29 99,53 32,68 166,19 37,65 363,42 2,323
Urbano 4,11 0 0 0 0 0 8,82 0
Pastagem 41,16 0 12,63 7,21 154,96 34,97 91,24 8,02

Mata 93,33 0,95 4,31 1,28 21,64 46,28 133,1 7,36
Pastagem
Degradada 16,04 0,01 0,18 0 4,24 10,23 9,13 0
Corpos d"agua 0 0 0 0 0 1 0,19 0
Reflorestamento 14,05 0 0 1,74 0 0,02 0 0
Vinhaca 0,22 0 0 0 0 0 0 0
Pisicultura 0 0 0 0 0 0,46 0 0
Total 782,85 23,25 116,7 42,91 347,03 130,6 6059 17,7

A Tabela 11 indica que as areas de pastagens estdo sobre as classes de
Cambissolos em 154,96 hectares e Neossolos Litolicos em 91,24 hectares.

A cultura de cana-de-agucar ocupa 613,94 hectares da classe de solo
Argissolos, que representa 78,42% do total dessa classe de solo. A segunda classe

com maior uso pela lavoura canavieira sdo 0s Neossolos Litélicos com 363,42
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hectares. Esses valores encontrados corroboram com Fiorio et al. (2000). Os solos
Litolicos e os Argissolos sdo altamente suscetiveis a erosdo, nesse sentido Flores
(1995) o considera como classes de solos mais adequadas para areas de
preservacgao.

Sparovek e Lepsch (1995) consideram que areas com solos Litélicos sdo
restritivas ao cultivo de cana-de-acgucar, apesar disso 0s 363,42 hectares ou 59,98%
dessa categoria estdo sendo utilizadas pela de cultura de cana-de-acucar e isso
pode ser explicado pela grande extensédo da area de solos Litolicos na MHC, uma
vez que ela é a segunda categoria mais representativa na microbacia.

Na MHC a maior area da categoria Mata 133,1 hectares estdo em solos
Litolicos, o que como discutido anteriormente vem a contribuir para a menor
producdo de sedimentos. A segunda classe de solo mais utilizada pela Mata na
MHC séo os Argissolos que € a maior classe de solo da MHC.

Deve-se observar que a restituicdo de APPs em propriedades pequenas pode
inviabilizar a sua manutencdo, mesmo assim 0s beneficios ambientais em longo
prazo Sao maiores que 0S prejuizos em curto prazo que pequenas propriedades
podem sofrer como concluido por Klunk et al 2011 estudando a implementacdo de
areas de APPs em propriedades bananicultoras em Santa Catarina, os autores
propdem um bonus ou valoracao financeira para compensar o beneficio ambiental

para toda sociedade que a recomposicao de APPs ira gerar.

4.3 Modelos Numéricos de Terreno

A Figural2 mostra o perfil em trés dimensdes dos MNTs. Por essa
representacdo percebe-se que o modelo originado da carta 1:10000 possui um
maior nivel de detalhamento das drenagens que fica nitido na observacdo da
cavidade geomorfoldgica donde se situa o cérrego do Ceveiro, que aparece melhor
definido na imagem. Ainda nas representacdes em trés dimensfes pode-se notar
que o perfil originado do MNT 1:10000 € o que possui a melhor distribuicdo entre os
intervalos de altitudes, em toda MHC, ja o perfil originado do produto ASTER é o que
apresenta a menor distribuicdo entre as altitudes, pela legenda da Figura 12

percebe-se que este MNT indicou mais pontos com altitudes entre 483 e 588 metros.
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Figura 12 - Perfil em trés dimensfes dos modelos de elevacao obtidos no SPRING

Os mapas cartograficos apresentam 0s espacos planos extensos com
auséncia de dados altimétricos, sendo assim o espacamento entre as isolinhas
utilizadas para a geracdo dos MNTs poderia influenciar no potencial de
representacdo dos perfis topograficos do terreno. Os dados cartograficos do IBGE
com escala 1:50000 possuem isolinhas altimétricas com equidistancia vertical de
20m, ou seja, para que um perfil topografico seja representado, ele necessita ter
uma variacdo de altitude maior que 20m. Entretanto os dados cartograficos com
escala de 1:10000 e equidistancia de 5m permitem representar variagdes de altitude
com amplitude muito menor, favorecendo a modelagem dos perfis topogréaficos da
superficie com maior exatiddo, conforme representado na Figura 12.

As fontes de dados altimétricos ASTER GDEM e SRTM séo adquiridos e
montados como grades matriciais e assim ao contrario das cartas topograficas essas

fontes de dados possuem valores para um numero determinado de pontos o que
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possibilita a modelagem com dados nessas areas, que nao ficam sujeitas a
equidistancia de 5 metros ou 20 metros como ocorre respectivamente nas cartas
topograficas 1:10000 e 1:50000. Contudo as diferentes caracteristicas dos dados
SRTM e ASTER GDEM, tais como o tipo de processo de aquisicdo, pré-
processamento, resolucdo, atribuem formas diferentes aos modelos de elevacao
gerados por eles. Os dados SRTM apresentam resolucdo menor do que os dados
ASTER GDEM, respectivamente 90 metros e 30 metros e mesmo que 0 processo de
interpolacdo seja utilizado ndo € possivel que se melhore a resolucdo da grade em
que os dados foram montados o que acaba por suavizar os perfis topogréficos.

Salgado (2011) trabalhando com aquisi¢cdo do fator LS através de diferentes
fontes de dados; cartas topograficas de diferentes escalas e imagens SRTM e
ASTER GDEM; concluiu que os resultados obtidos a partir dos MNT SRTM e ASTER
GDEM apresentaram-se mais coerentes com os resultados de LS obtidos a partir
dos dados cartograficos na escala 1:10000 do que com os resultados obtidos a partir
dos dados com escala 1:50000.

Uma possivel explicacdo para essa diferenca é o tamanho da area em que
se trabalhou, uma vez que Salgado (2011) fez seu estudo na bacia do rio Una na
regido do vale do Rio Paraiba do Sul que possui uma area de 476 Km2, enquanto
gue a MHC possui area de 19,73 Km2, sendo que para menores areas, menores
resolucdoes de dados altimétricos podem levar a construcdo de MNTs disformes.
Outra hipotese possivel pode ser a interferéncia que esses dados obtidos por
sensoriamento remoto orbital sofreram durante a fase de aquisigéo.

Na Tabela 12 notam-se as caracteristicas de cada grade numérica MNT.

Tabela 12 — Nimero de pontos de elevagédo e caracteristicas por modelo de elevacao

1:10000 1:50000 ASTER SRTM
Média (Metros) 510,04 511,26 514,22 516,96
Desvio Padréao (Metros) 26,91 27,38 27,14 24,4
Valor min (Metros). 455 440 327 470
Valor max.(Metros) 585 582 588 578

Ainda na Tabela 12, na linha das médias, pode-se perceber que o MNT mais
detalhado (1:10000) ficou com 510,04 metros enquanto que 0s seguintes ficaram

com valores acima desse, 511,26; 514,22; 516,96 metros respectivamente o0s
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modelos 1:50000, ASTER e SRTM o que pode indicar que nesses as amostras de
altitude representam um conjunto com valores maiores que os do modelo 1:10000.

De fato Druzina et al. (2005) ao comparar um MNT derivado do ASTER com
pontos de controle terrestre e um MNT derivado de curvas de nivel em uma regiao
montanhosa no sul de Santa Catarina e nordeste do Rio Grande do Sul, encontrou
gue, o MNT ASTER representou uma superficie mais elevada que os pontos de
controle terrestre e mesmo a do MNT derivado de curvas de nivel.

Na Tabela 13 se verifica que para os 20 pontos analisados o valor maximo
encontrado foi maior para o ponto de MNT ASTER GDEM, com 573 metros, ja a
carta topografica indicou um valor maximo de 565 metros e ainda no valor minimo
encontrado o MNT ASTER GDEM encontrou o maior valor entre os MNTs
analisados, com altitude de 490 metros o0 que € mais um indicativo da
superestimacdo dos dados ASTER GDEM para a &rea da MHC, conforme ja

discutido anteriormente.

Tabela 13 — Caracteristica dos 20 pontos utilizados para comparacdo dos MNTs em metros

Caracteristica MNT
(Metros) 1:10000 1:50000 ASTER SRTM
Valor M&ximo 565 564 573 570
Valor Minimo 482 479 490 484
Desvio Padréo 29 28 30 28
Média 521 521 525 522

Na Tabela 14 se pode notar a estimativa das EQM para os 20 pontos
analisados em cada modelo de elevacdo quando comparados com a referéncia de
maior resolucédo que é a carta topografica de 1:10000. Nessa analise nota-se que 0s
valores de EQM foram baixos e ainda a imagem SRTM obteve o melhor resultado,
com um EQM de 4,9 metros. Esses valores concordam com o que Wise (2000)
descreve em seu trabalho que os valores de EQMs da elevacdo ndo sdo uma
medida eficiente da qualidade e sugere que outros estudos devem ser feitos para se
gualificar um modelo de terreno. Chagas et. al. (2010) de forma analoga concluiram
gue o valor do EQM néao representa necessariamente a verdade quando a intengéo

é classificar modelos de elevacéao.
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Tabela 14 — Erro Quadratico Médio para os pontos testados

Modelos REQM
ComparadosT (Metros)
1:10000 - 1:50000 6,5
1:10000 — ASTER 54
1:10000 — SRTM 4,9

4.3.1 Classes de declividade

Para cada modelo de elevacéo foi gerado um mapa teméatico de declividade
em porcentagem, que por sua vez foi divida em 10 classes de declividade, a saber:
0-5, 5-10, 10-15, 15-20, 20-25, 25-30, 30-35, 35-40, 40-45 e >45. As areas de cada
classe de declividade para cada mapa originado de modelos de elevacédo pode ser

observado na Tabela 15.

Tabela 15 — Area de cada classe de declividade para cada modelo de elevacéo

. 1:10000 1:50000 ASTER SRTM
Classe Declividade

(%) (Hectares)

0-5 357,02 853,02 549,22 879,30
5-10 624,10 628,76 1005,51 915,12
10-15 551,68 319,79 374,91 175,41
15-20 259,34 112,39 45,70 12,24
20-25 106,12 39,17 2,48 1,26
25-30 42,48 13,91 0,57 0,27
30-35 17,81 3,43 0,00 0,00
35-40 7,72 1,40 0,09 0,00
40-45 3,40 0,73 0,38 0,00
>45 4,47 1,54 3,25 0,00

Na Tabela 15 nota-se que o modelo 1:10000 tido como 0 mais representativo
indica uma area de 357,02 hectares para declividade até 5% enquanto que 0s outros
modelos superestimam essa classe de declividade, sendo o modelo ASTER GDEM
0 que mais se aproximou do modelo 1:10000 estimando em 549,22 hectares a area
com declividade até 5%.

Observa-se que os dados obtidos por sensoriamento remoto orbital foram
pouco eficientes em indicar valores de declividade acima de 30%, inclusive o MNT
SRTM néo encontrou nenhuma area de declividade acima de 30%.

Pode-se atribuir esse resultado a menor resolucdo das imagens ASTER
GDEM e SRTM, conforme concluido por Valeriano (2003) que cita a necessidade de
alta resolucéo espacial para representatividade adequada da variagcdo declividade,
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sobretudo na faixa de valores altos. Pelo fato de encontrarem menor quantidade de
area nas classes de maior declividade, essas imagens se mostrariam improprias
para identificacdo de areas de combate a erosdo na MHC quando comparadas com
as cartas 1:10000 e 1:50000.

Os resultados de declividade encontrados para as cartas topograficas
concordam com os obtidos por Paes e Manzione (2011) que em estudo com mapas
topograficos de diferentes escalas para geracdo de mapas de declive e analise dos
padrdes geomorfoldgicos na bacia do Ribeirdo da Onca, Brotas, SP concluiram que:
os dois modelos representam os padrdes de declividade de modo semelhantes para
as classes de relevo predominantes, entretanto, o0 modelo em escala 1:50000, por
possuir menor quantidade de dados altimétricos, estaria mascarando informacgdes
importantes sobre as classes de declive encontradas em pouca quantidade, mas
gue necessitam de atenc&do quanto ao seu uso e ainda que o mapa de declividade
em escala 1:10000 seria mais confidvel como informagdo auxiliar no manejo da

bacia.
4.3.2 Estimativa de Perda de Solo

Para a andlise dos resultados é apresentada, para cada comparacdo dois a
dois, uma matriz de erros com os valores em pixels. Cada pixel equivale a uma area
de 6,25 m2. Cada matriz de erros é acompanhada de uma tabela onde podem ser
notados os erros do produtor e os erros do usuario. As classes de perda de solo
apresentadas foram divididas em: 0 a 20 Mg ha™ ano™, 20 a 50 Mg ha™* ano™, 50 a
100 Mg ha™* ano™e >100 Mg ha* ano™.

Na Tabela 16 os valores de cada classe de perda de solo estdo expressos em
termos de area (hectares) e nao de pixel. Assim pode-se ter melhor dimensdo da
estimativa para cada classe de perda de solo e compreender as implicagbes de se

utilizar as diferentes fontes de dados altimétricos.
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Tabela 16 — Area para cada classe de perda de solo para os diferentes modelos

Classes de 1:10000*  1:50000* ASTER GDEM  SRTM
Perda de solo
(Mg ha™ ano™) (Hectares)
0-20 980,53 1379,40 1286,02 1519,70
20-50 728.30 470,84 580,00 402,41
50-100 201,60 103,57 89,30 45,01
>100 61,73 18,36 16,78 84,00

Nota: *Modelo numérico de referéncia

Observando a Tabela 16 se pode notar que todos os valores nas classes de 0
a 20 Mg*ha™*ano® foram superestimados quando comparados ao modelo de
referéncia 1:10000 e subestimados quando comparados ao modelo de referéncia
1:50000. O MNT ASTER GDEM indicou 305,49 hectares a mais, quando a
referéncia é a carta 1:10000 e 93,38 hectares a menos quando a referéncia é a carta
1:50000. O modelo SRTM foi 0 que mais acusou as perdas de solo dentro da classe
0 a 20; quando comparados com o modelo de referéncia 1:10000 o valor foi 539,17
hectares maior e quando a referéncia é a carta topografica 1:50000 o valor foi de
140,30 hectares a menos dentro daquela classe de perda de solo.

Nas demais classes os valores foram inferiores. Os modelos avaliados néo
foram eficazes em encontrar corretamente os valores quando comparados com 0
modelo de referéncia 1:10000 nessas categorias. Somente nas classes de 20 a 50
Mg*ha™?*ano™ o modelo ASTER GDEM superestimou essa categoria em 109,16
hectares e na classe >100 Mg*ha**ano™ o modelo SRTM superestimou em 22,27
hectares quando comparado a referéncia 1:50000. Esses dados reforcam o
resultado ja discutido anteriormente. Em que para pequenas areas modelos
numericos de terreno com baixa resolucédo de dados altimétricos levam a estimativas
de perda de solo para mais, em discordancia daquelas com modelos de maior

resolugéo.
4.3.2.1 Carta topografica 1:10000 e MNT ASTER GDEM
Para a matriz de erros representada pela Tabela 17 o teste Z apresentou um

valor de 778,21, sendo, portanto maior que 1,96. Dessa forma o mapa de perda solo
estimado pela imagem ASTER GDEM possui classificagdo considerada melhor que
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um aleatério a um nivel de confianca de 95%, quando a referéncia é a carta
topogréfica 1:10000

Tabela 17 — Matriz de erros para 0 modelo numérico de terreno da imagem ASTER GDEM, valores

em pixels
MNT 1:10000
Classe
(Mg ha* ano™) 0_20 20 50 50 _100 >100 total
x s 0_20 1357540 591765 97659 10673 2057637
Lll_J i 20 50 192405 530497 172471 32630 928003
2 8 50_100 15048 41227 47256 39350 142881
>100 3758 1798 5169 16122 26847
total 1568751 1165287 322555 98775 3155368

Exatiddo Global = 0,618
Kappa = 0,32 (razoavel)

O indice Kappa resultante foi de 0,32 enquadrando as informacdes do mapa
ASTER GDEM em razoaveis quando comparadas as da referéncia. A exatidao
global é indicativo simples da concordancia entre os mapas. Ele representa a divisdo
da somatoria da diagonal principal (nimero de pixel em concordancia nos dois
mapas) pelo nimero total de amostras. Para os mapas topograficos ASTER GDEM
e o de referéncia 1:10000 a exatiddo global foi de 0,618 ou 61,8%, valor considerado
inadequado segundo Congalton e Green (2008), que estabelecem como aceitavel
85%. Para os mesmo autores, para uma analise mais detalhada deve-se proceder
para o calculo da exatiddo do produtor e usuario os quais verificam quanto de uma
classe de perda de solo (exemplo 0 a 20) o mapa ASTER GDEM identifica em
relagdo ao que foi encontrado pela referéncia. Assim, tomando o mapa 10000,
observamos na Tabela 18 que o valor para exatiddo do produtor é 86,54%, porém
somente esse valor ndo nos permitiria estabelecer a verdade. A exatiddo do usuario
nos permite estabelecer uma relacao pixel a pixel da posicdo desse acerto. Sendo
assim apenas 65,98% tem uma verdade posicional quando se utiliza o mapa ASTER
GDEM, pois ele encontra uma quantidade muito maior de pixel para a classe 0 a 20,
0 que é imprescindivel nesse caso. A exatidao do produtor € maior que a do usuario,

iSs0 nos mostra que o mapa ASTER GDEM esta superestimando essa classe.
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Tabela 18 — Exatidao do produtor e exatiddo do usuario

Classes
(Mg ha* ano™) Exatiddo do Produtor(%) Exatiddo do Usuario(%)
0_20 86,54 65,98
20_50 45,53 57,17
50_100 14,65 33,07
>100 16,32 60,05

Ainda na Tabela 18 pode-se notar que 0 mapa tematico com informacgdes
altimétricas obtidas por sensoriamento remoto orbital identificou apenas 45,53% das
areas de 20 a 50; 14,65% das areas de 50 a 100 e 16,32% das areas com perdas
maiores 100 Mg ha™* ano™. Para as classes de 20 a 50 a exatiddo do usuério foi de
57,17%; para a classe 50 a 100 foi de 33,07%, e para a classe >100 foi de 60,05%.
Nessas classes 0 que se percebe é que a exatiddo do produtor foi menor que a do
usuario, isso nos mostra que essas classes foram subestimadas.

Na Figura 13 verifica-se que as informac¢des do modelo de elevacdo ASTER
GDEM acarretaram em um mapa final de perda de solo onde a classe de 0 a 20 foi

superestimada enquanto as demais foram subestimadas.
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Figura 13 — Representacdo da estimativa de perda de solo imagem ASTER GDEM e da carta
topografica 1:10000
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4.3.2.2 Carta topografica 1:10000 e MNT SRTM

Para a matriz de erros representada pela Tabela 19 o teste Z apresentou
valor de 439,82, sendo, portanto maior que 1,96, dessa forma o mapa de perda solo
estimado pela imagem SRTM possui uma classificagdo considerada melhor que uma
aleatdria a um nivel de confianca de 95%, quando a referéncia € a carta topografica
1:10000

Tabela 19 — Matriz de erros para 0 modelo numérico de terreno da imagem SRTM valores em pixels

MNT 1:10000
Classe
(Mg*ha™*ano™) 0_20 20 50 50 100 >100 total

0 20 1409849 825913 167259 28497 2431518
E 20 50 150404 329400 132087 31957 643848
% 50 100 8374 9895 20346 33408 72023

>100 224 79 2863 4913 8079

total 1568851 1165287 322555 98775 3155468

Exatiddao Global = 0,559
Kappa = 0,18 (ruim)

O indice Kappa resultante foi de 0,18 enquadrando as informacdes do mapa
SRTM em ruim quando comparadas as da referéncia. A exatidado global € de 0,559
ou 55,9%.

Na Tabela 20 podemos notar que o valor para a classe de perda de solo entre
0 e 20 Mg ha ano™ na coluna de exatiddo do produtor é de 89,87% . Quando se
observa a exatiddo do usuario na coluna ao lado, pode-se afirmar que no mapa da
imagem SRTM 57,98% das areas de 0 a 20 Mg ha™* ano™; correspondem a tais na
referéncia, valor inferior ao do mapa da carta ASTER GDEM que € de 65,98% .

Tabela 20 — Exatidao do produtor e exatiddo do usuario

Classes
(Mg ha™* ano™) Exatiddo Produtor(%) Exatidao do Usuario(%)
0_20 89,87 57,98
20_50 28,27 51,16
50_100 6,31 28,25
>100 4,97 60,81

Assim pode-se perceber que o mapa tematico com dados altimétricos obtidos
pela missdo SRTM identificou apenas 28,27% das areas de 20 a 50; 6,31% das
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areas de 50 a 100 e 4,97% das areas com perdas maiores 100 Mg ha™ ano™,
valores inferiores que os encontrados no mapa tematico obtido com o MNT ASTER
GDEM. Os acertos de posicao, valores da coluna de exatiddo do usuario, tambéem
sdo menores que os do mapa tematico ASTER GDEM. Para as classes de 20 a 50 a
exatiddo do usuario foi de 51,16%; para a classe 50 a 100 foi de 28,25% o0 e para a
classe >100 foi de 60,81%.

Na Figura 14 percebe-se claramente que a classe de perda de solo
classificada entre 0 e 20 foi maior no mapa com dados oriundos da missdo SRTM e
assim nas categoria 20 a 50 e 50 a 100. Ja na classe maior que 100 o valor no mapa
SRTM é superior ao de referéncia, resultado das declividades mais acentuadas
encontradas pelos dados mais espacados de altimetria da missdo SRTM, que possui

resolucao de 90 metros.
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Figura 14 — Representacdo da estimativa de perda de solo da imagem SRTM e da carta topografica
1:10000

4.3.2.3 Carta Topografica 1:50000 e MNT ASTER GDEM

Para a matriz de erros representada pela Tabela 21 o teste Z apresentou
valor de 649,81, sendo, portanto maior que 1,96, dessa forma o mapa de perda solo
estimado pela MNT ASTER GDEM possui uma classificagdo considerada melhor
que uma classificacdo aleatéria a um nivel de confianca de 95%, quando a
referéncia é a carta topografica 1:50000.
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Tabela 21 — Matriz de erros para o0 modelo numérico de terreno da imagem ASTER GDEM, valores

em pixels
MNT 1:50000
Classe
(Mgha*ano) 0 20 20 50 50 100 >100 total
x s 0_20 1673680 326783 54015 3259 2057737
L|I_J w 20_50 456523 377358 85187 8935 928003
2 8 50_100 64647 42727 23846 11661 142881
>100 12186 6478 2659 5524 26847
total 2207036 753346 165707 29379 3155468

Exatiddo Global = 0,659
Kappa = 0,28 (razoavel)

O indice Kappa resultante foi de 0,28 enquadrando as informacdes do mapa
ASTER GDEM como razoaveis quando comparadas as da referéncia (carta
topografica 1:50000). A exatidao global foi de 0,659 ou 65,9%.

Na Tabela 22 podemos notar que o valor para a classe de perda de solo entre
0 e 20 Mg ha™ ano™ na coluna de exatiddo do produtor é de 75,83%. Agora quando
se observa a exatidado do usuario na coluna ao lado, pode-se afirmar que em 81,34%
das vezes em que o mapa tematico ASTER GDEM indica que uma area pertence a
categoria de perda de solo 0 a 20, ela realmente correspondera a verdade posicional
na carta de referéncia 1:50000, ou seja aqui 0 MNT derivado dos dados ASTER
GDEM subestimou essa classe quando confrontados com o mapa de referéncia
(1:50000).

Tabela 22 — Exatidao do produtor e exatiddo do usuario

Classes
(Mg ha™ ano™) Exatiddo Produtor (%) Exatiddo do Usuario (%)
0_20 75,83 81,34
20_50 50,09 40,66
50_100 14,39 16,69
>100 18,80 20,58

Ainda na Tabela 22 pode-se notar que o mapa tematico com informacgdes
altimétricas obtidas por sensoriamento remoto orbital identificou apenas 50,09% das
areas de 20 a 50; 14,39% das areas de 50 a 100 e 18,80% das areas com perdas
maiores 100 Mg ha™ ano™. Para as classes de 20 a 50 a exatiddo do usuario foi de
40,66%; para a classe 50 a 100 foi de 16,66%, e para a classe >100 foi de 20,58%.

O mapa ASTER GDEM apesar de encontrar menor quantidade de pixels no
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intervalo de 0 a 20, também acaba por subestimar as classes de maior perda de solo
(50 a 100 e >100), mostrando uma deficiéncia em encontrar classes de declividade
maiores como ja visto anteriormente.

Na Figura 15 verifica-se que as informac¢des do modelo de elevacdo ASTER
GDEM acarretaram em um mapa final de perda de solo onde a classe de 0 a 20, 50
a 100 e maior que 100 foi subestimada em relacéo a carta 1:50000. Ja a classe 20 a

50 encontrado pelos dados ASTER GDEM foi maior que no mapa de referéncia.
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Figura 15 — Representacdo da estimativa de perda de solo da imagem ASTER GDEM e da carta
topografica 1:50000

4.3.2.4 Carta Topografica 1:50000 e MNT SRTM

Para a matriz de erros representada pela Tabela 23 o teste Z apresentou
valor de 534,85, sendo, portanto maior que 1,96, dessa forma o0 mapa de perda solo
estimado pela MNT SRTM possui uma classificagdo considerada melhor que uma
classificacdo aleatéria a um nivel de confianca de 95%, quando a referéncia € a

carta topografica 1:50000.
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Tabela 23 — Matriz de erros para o0 modelo numérico de terreno da imagem ASTER GDEM valores

em pixels
MNT 1:50000
Classe
(Mgha*ano® 020 20 50 50 100 >100 total

0 20 1862542 482637 77663 8676 2431518
E 20 50 307063 252795 75769 8221 643848
8:) 50_100 34391 16157 10729 10746 72023

>100 3040 1757 1546 1736 8079

total 2207036 753346 165707 29379 3155468

Exatidao global = 0,674
Kappa = 0,21 (razoavel)

O indice Kappa resultante foi de 0,21 enquadrando as informacdes do mapa
SRTM como razoaveis quando comparadas as da referéncia (carta topografica
1:50000). A exatidao global € foi de 0,674 ou 67,4%, valor considerado inadequado
para Congalton e Green (2008), inferior a 85%.

Na Tabela 24 podemos notar que o valor para a classe de perda de solo entre
0 e 20 Mg ha™ ano™ na coluna de exatiddo do produtor é de 84,39%. Agora quando
se observa a exatiddo do usuério na coluna ao lado, pode-se afirmar que em apenas
76,60% das vezes em que 0 mapa tematico SRTM indica que uma area pertence a
categoria de perda de solo 0 a 20, ela realmente correspondera a verdade posicional
na carta de referéncia 1:50000. Pode-se perceber que o mapa tematico com o
modelo SRTM identificou corretamente o local das classes de perda de solo apenas
em 39,26% das areas de 20 a 50; 14,90% das areas de 50 a 100 e 21,49% das

areas com perdas maiores 100 Mg ha™ ano™.

Tabela 24 — Exatidao do produtor e exatidao do usuario

Classe
(Mg ha™ ano™) Exatiddo Produtor (%) Exatiddo do Usuario (%)
0 20 84,39 76,60
20 50 33,56 39,26
50 100 6,47 14,90
>100 5,91 21,49

Na Figura 16 percebe-se claramente que o mapa de perda de solo estimado
com os dados da missdo SRTM superestimou as areas da classe de 0 a 20 e

também maiores que 100, quando confrontados com o mapa de referéncia em
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escala 1:50000, resultado das declividades mais acentuadas encontradas pelos
dados mais espacados de altimetria da missdao SRTM, que possui resolugao de 90

metros, como ja discutido.

2135841 2103887 2171333 2188078 2208825 21356841  21h3B8.7 2171333 218807.3 2208825

~ —7498324.3 = —| 74983245
SRTM T + + T 1:50000 * + T
3 3 - .
p = 18
L + L o N 74947500 - -+ - “ X S -|7494750.0
' . R g @ e P
rJ Y ad » el ~
B Tenca e g A § A - 7403235.5 = Ll ot il ey 74832355
e o 19 Al oy
3 ‘ oy {' 2 S [ 2 ; : .;‘». :—- 4
L ¥ gy % T + —7491881.0 - LN STy —+- T4 74916910
q \ b g
- : £
L + 4 -+ + — 74901485 = -+ -+ =+ + < 74901465
| | | | 1 | |
"i Ferda de solo
0—20 4] 1.6 2.2 km
Projecda UTM 20-50 —_—
datum Corrége Alegre = 2?6300

Figura 16 — Representacdo da estimativa de perda de solo da imagem SRTM e da carta topografica
1:50000

Como observado, o valor do EQM néo foi suficiente para distinguir qual
modelo de elevacéo levaria ao melhor resultado quando se estimasse a perda de
solo, o que leva a necessidade da analise qualitativa do resultado que se quer obter,
como ja foi apontado em estudos anteriores feitos por Wise, (2000) e Chagas et. al.
(2010).

Conforme visto as estimativas de perda de solo nédo foram iguais e ainda
pouco semelhantes para os diferentes modelos de elevacdo analisados, o MNT
ASTER GDEM e SRTM foram classificados como sendo razoaveis em relacdo a
carta topografica 1:10000 e carta topografica 1:50000. As estimativas sao bastante
diferentes quando se analisa 0s numeros apresentados de area por cada classe,
exatiddo do usuario e exatiddo do produtor, dessa forma quando se estima a perda
de solo em ambiente SIG deve-se indicar em que escala se da tal estimativa, visto
que para diferentes escalas e modelos de elevacéo utilizados no presente estudo
encontraram-se diferentes estimativas de perda de solo e estas bem discrepantes

uma em relagdo a outra.
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5 CONCLUSOES

A maior por¢ao; (67,89%) da MHC esta sendo utilizada para lavoura de cana-
de-acucar.

As APPs ocupam uma area de 196,38 hectares e se fossem restituidas
conforme a lei vigente ocupariam 451,54 hectares.

A analise do EQM nos 20 pontos amostrados ndo se mostrou uma forma
eficiente para qualificar os MNTs gerados pelas diferentes fontes de dados.

O modelo ASTER GDEM foi o que apresentou melhor concordancia nas
estimativas de perda de solo com o modelo de referéncia 1:10000.

Os MNTs obtidos por sensoriamento remoto, quando analisados pela
exatiddo do produtor e exatiddo do usuario encontraram resultados discrepantes de
perda de solo para a microbacia hidrografica quando comparados aos modelos de
referéncia (1:10000 e 1:50000).
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ANEXO A - Precipitacdo mensal Base convencional Esalq — Piracicaba — SP

ano
1917
1918
1919
1920
1921
1922
1923
1924
1925
1926
1927
1928
1929
1930
1931
1932
1933
1934
1935
1936
1937
1938
1939
1940
1941
1942
1943
1944
1945
1946
1947
1948
1949
1950
1951
1952
1953
1954
1955
1956
1957
1958
1959
1960
1961
1962
1963
1964
1965
1966
1967
1968
1969
1970
1971
1972
1973
1974
1975
1976
1977

jan

295,7
291,0
262,8
209,9
265,7
387,2
219,7
108,5
117,9
237,0
200,6
195,5
490,9
257,0
324,2
204,2
119,6
220,0

91,2

84,8
139,0
158,3
275,0
220,8
2151
136,6
325,6
118,7
322,0
202,9
352,7
313,5
210,8
231,0
284,7
207,0
251,6
189,4
272,8

60,8
313,6
295,6
258,4
371,9
135,5
132,3
308.,4

69,4
326,6
252,1
272,2
3225
126,1
263,8
180,6
255,1
121,1
147,1
168,1
295,2
322,7

fev
135,8
81,3
96,2
135,3
101,5
176,6
144,4
154,2
55,2
20,6
2594
220,6
331,6
4278
3344
95,7
150,0
103,4
194,4
2034
95,8
120,6
279,9
461,7
128,7
197,2
141,4
2152
256,7
192,6
3389
247,7
206,5
321,7
2154
218,6
107,4
204,2
63,7
136,9
128,3
143,8
162,5
332,8
195,5
246,0
110,6
202,6
278,4
198,8
196,6
91,5
40,9
293,4
81,3
238,7
115,2
60,1
357,3
287,0
37,3

mar
58,9
152,1
30,6
164,0
17,8
117,2
311,4
139,5
84,7
214,4
189,6
155,9
32,6
23,4
184,3
124,8
41,6
46,7
140,0
202,4
206,2
107,0
169,9
96,8
84,5
206,7
269,8
182,9
85,5
112,8
130,7
104,3
183,3
161,1
160,4
102,4
161,8
136,6
194,5
47,1
185,6
167,6
196,2
74,6
129,6
329,0
56,0
11,8
147.,5
55,6
152,1
45,5
173,8
96,5
173,5
92,1
83,5
301,3
32,9
140,9
199,8

abr
116,2
25,2
78,0
50,2
31,7
29,5
89,8
15,4
40,4
238,5
22,5
34,2
68,2
41,0
103,0
30,4
4,0
21,6
68,8
37,8
203,0
66,0
49,7
18,0
56,2
84,3
37,1
23,0
120,5
18,1
10,2
38,6
54,6
121,6
22,2
52,5
74,4
30,5
120,0
90,6
66,9
128,2
45,2
38,4
101,7
17,2
5,0
10,7
55,3
18,2
3,6
32,7
53,1
83,2
28,3
101,5
88,0
21,4
37,3
19,2
107,7

mai
58,5
22,9
38,9
12,3
26,5
17,4
82,9
53,9
59,0
33,7
0,0
61,6
119,8
14,0
37,0
98,2
77,0
0,0
6,8
26,6
74,4
85,5
129,8
15,1
15,2
21,8
1,2
0,9
14,3
16,9
39,1
52,6
49,0
8,6
8,3
0,0
27,7
99,1
57,3
114,5
4,2
172,4
29,4
80,6
34,5
30,8
4,2
44,0
78,3
43,7
4,2
14,0
36,6
75,1
91,4
64,0
36,0
6,6
11,3
46,4
0,9

jun
13,0
15,8
170,3
16,0
253
72,6
114,7
19,0
735
32,0
31,0
66,3
4,8
22,0
16,0
44,0
53,8
37,5
53,8
2,0
46,0
0,0
58,7
4,2
49,2
46,4
33,0
131
187,1
19,6
15,0
4,1
45,0
47,9
155
96,9
24,3
69,7
26,5
70,2
20,1
70,1
19,3
63,3
14,6
51,7
0,0
15,0
27,8
0,0
81,5
27,1
30,0
40,2
109,3
53
357
115,8
0,0
61,8
46,8

jul  ago
13,3
55,1
0,0
42,9
3,8
22,0
57
0,0
33,0
139,2
6,0
29,3
11,8
68,5
38,9
5,6
7,0
0,0
16,4
20,8
0,0
13,0
20,4
11
15,3
57,5
0,7
2,7
29,6
88,9
48,1
40,0
0,0
13,0
8,0
4,8
14,9
8,7
10,9
53,3
90,6
15,2
0.1
0,0
0,1
20,5
0,0
77,0
50,9
12,1
13,4
17,6
15,5
10,5
35,6
145,1
59,6
0,0
39,6
77,7
6,7

set
54
26,9
54,6
16,8
26,5
76,2
31,5
13,0
0,0
59,8
63,1
1,7
50,2
47,1
11,0
46,2
15,4
6,0
18,4
106,4
67,0
32,5
0,0
3,2
17,6
4,0
13,5
0,0
16
0,3
68,6
15,4
58
0,0
33,2
7,0
23,2
0,0
86,5
74,0
51,7
3,1
72,3
22,3
11,9
42,0
7,6
18,2
3.8
27,8
0,0
36,9
31,1
98,7
3,3
51,6
19,4
5,0
32,0
61,4
19,7

out
62,2
68,6
44,6
111,3
35,2
7,7
200,5
15,5
42,7
69,0
257,4
0,0
33,0
52,6
138,2
48,6
50,8
59,8
223,8
88,0
13,8
80,3
19,3
28,1
190,4
22,8
72,9
13,3
29,2
21,3
124,0
9,1
15,8
11,1
2,3
40,7
75,6
23,2
1,0
72,7
123,4
96,4
23,2
8,7
2,2
32,2
3,6
61,3
51,3
128,7
88,7
16,3
59,3
90,6
35,9
38,8
55,5
24,0
55,1
124,8
91,4

nov dez total

58,4 19,894,371 1031
130,9 91251277 1123
68,2 142,02,471 1089
82,3 ,6217161,6 1220
59,7  37,70618 812
91,7 1091056 1213
417 7 601255 1429
152 128281 894
110,7  230,%941 1007
67,6 4 743608 1547
126,1 48809,5 1314
588 83220727 1179
13,4 99,03,03 1559
116,4 01083286 1506
6584,021 149,f 1616
1134 1743364 1322
109,2 40,1 2,030 971
704  122,9 97151104
2114 821847 1292
51,8 86,3,62 1204
1556 8121141, 1264
171,0 6129209,6 1173
419 9198259, 1503
958 1961 ,07198 1339
1157 ,0217186,6 1292
243 1712117 1174
2158 163399 1634
1835  260,158,71 1172
126,4 ,9232162,7 1569
96,2 133820 985
90,1 ,6114219,6 1552
1475  147m09,0 1229
100,5 4512054 1337
190,2 81791344 1420
1286 22261079 1192
1054  117,%361 1107
97,7  82®24 1093
87,3 39,7 3,019 1081
64,8 12773 1223
72,6 23,137,01 953
64,2 57m97,3 1303
121,2 4,512 151,%F 1489
79,6 246,191,17 1324
123,1 93,7 4,2§1 1524
43,4 138,357,9" 965
198,9 3 97,201,6" 1400
148,7 163,4 18,4 956
161,8 52,7 68,47 993
112,1 99,292,07 1523
130,4 85,225,4" 1178
210,5 77,5 4,9f5 1255
121,4 62,8 35,57 1024
83,4 212,7198,97 1061
83,7 83,938,8f 1358
151,4 34,278,77 1104
181,6 ,8122 91,87 1388
174,6 7121, 328,6f 1239
126,6 168,4 47,77 1224
98,0 236,815,1% 1383
168,3 7,412 191,47 1602
66,7 134,838,127 1273
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Escola Superior de Agricultura "Luiz de Queiroz"
Total de Precipitacao em milimetros (Continuacgao)
ano jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez total

1974 1471 60,1 301,3 21,4 6,6 115,8 0,0 50 240 126,6 168,47,72 1224
1975 168,12 357,3 32,9 37,3 11,3 00 396 320 55,1 98,0 236,85,13 1383
1976 295,2 287,0 140,9 19,2 46,4 61,8 77,7 61,4 1248 168,37,412191,4 1602
1977 322,7 37,3 199,8 107,7 0,9 46,8 6,7 19,7 91,4 66,7 134,88,12 1273
1978 1126 1116 851 15,5 74,0 406 78,9 4,6 57,2 58,2 138,966 9 874
1979 122,4 1144 84,7 63,9 96,9 00 280 814 98,6 101,4 102185,7 1000
1980 1476 1633 423 1653 134 36,3 0,0 226 62,5 52,5 1458185,1 1036
1981 290,1 71,2 655 74,5 449 68,5 1,6 3,6 59 231,2 167,2 ,2211 1235
1982 260,0 221,8 1323 1257 62,7 162,7 24,5 447 8,1 254,50,221 215,0 1722
1983 207,5 283,99 2256 1895 334,7 1740 24,0 22 1974 129,884 1614 2018
1984 91,5 18,7 47,1 51,5 45,9 0,0 89 112,1 90,4 27,0 201,1 ,0196 890
1985 131,8 1186 203,1 1345 426 225 15 218 76,4 11,3 3134,71,7 970
1986 143,0 96,2 320,8 47,5 88,6 0,0 1055 1332 36,7 52,9 11®@82,3 1322
1987 342,9 203,1 105,6 70,6 1999 122,7 10,7 59 72,9 67,0 ,3113190,5 1505
1988 185,3 328,3 194,3 140,0 104,3 26,8 0,0 0,0 4,1 1969 86200,4 1466
1989 370,8 298,3 99,0 103,9 330 470 852 320 36,1 46,3 99195,1 1447
1990 271,4 1459 240,2 37,2 47,1 12,7 1346 40,9 61,0 125,44,412 611 1302
1991 266,6 2176 4319 1296 42,1 351 15,2 4,7 68,9 70,5 56184,5 1534
1992 99,2 72,4 2327 79,9 73,8 06 36,6 11,1 87,5 2421 232,3221 1310
1993 179,9 232,1 1559 57,7 119,7 47,0 13,7 51,8 1544 73,4 6 91146,4 1324
1994 134,8 1544 222,7 1149 56,2 36,7 247 0,0 0,5 126,8 224%60,8 1382
1995 197,3 4156 194,6 85,7 642 235 591 1,2 37,6 190,2 315&22,2 1648
1996 314,8 258,3 146,5 12,0 36,3 23,3 2,3 23,7 1352 238,55 ,0212188,3 1591
1997 352,2 87,1 731 22,0 55,0 1245 154 159 95,0 62,8 264186,7 1355
1998 121,2 362,2 1278 66,7 976 266 21,8 218 89,3 183,1 6 2&292,6 1437
1999 382,8 198,3 210,8 89,0 51,3 68,6 2,7 0,0 85,9 28,5 52,19,926 1440
2000 2359 124,0 185,3 0,8 53 52 604 844 91,2 114,2 239,26,21 1342
2001 229,6 92,7 164,2 24,1 60,6 19,9 27,2 44,2 48,4 173,3 415204,2 1241
2002 320,2 1879 2724 27,2 1124 0,0 234 796 45,6 49,4 4176164,7 1459
2003 302,4 58,6 180,9 55,2 54,7 92 164 178 12,1 89,2 168,89,91 1104
2004 196,4 1940 791 92,3 1059 49,7 784 0,0 7,1 156,9 105,99,8 1166
2005 238,7 67,8 111,6 30,7 164,3 425 8,1 241 38,4 1204 81171271 1092
2006 240,5 176,2 154,0 33,7 20 186 324 17,4 54,7 80,3 20®31,7 1262
2007 267,0 2419 805 36,8 58,4 22,6 169,3 0,0 1,9 92,6 120,88,61 1280
2008 418,5 153,7 132,4 174,6 72,4 435 0,0 68,7 46,1 108,7 3 24153,0 1396
2009 162,0 143,55 1251 21,8 10,6 551 616 61,4 1438 56,7 ,519&74,3 1312
2010 250,2 158,6 99,0 76,4 244 16,7

Media 230,3 176,1 159,5 71,3 68,1 434 334 320 65,2 113,15,314 190,8 1331,7
Total 8520,2 6513,9 5901,0 2636,3 2520,4 1607,1 1201,1 ,915P346,2 4070,9 5232,2 6867,5 47942,3



ANEXO B - Calculo da erosividade para a regiao da MHC

El (MJ/ha)
Meses Prec. (mm) (mm/més)
Janeiro 229,76 1594,53
Fevereiro 182,38 1076,77
Marco 142,66 709,23
Abril 63,31 178,22
Maio 53,64 134,46
Junho 42,28 89,71
Julho 29,47 48,57
Agosto 29,60 48,94
Setembro 62,19 172,89
Outubro 109,81 454,55
Novembro 130,65 610,73
Dezembro 199,98 1259,43
Anual 1275,71

El 6378,04
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ANEXO C — Pontos utilizados para a composi¢cdo do EQM e as respectivas altitudes em metros

Ponto Coordenadas Planas Altitude (metros)
X y 1:10000 1:50000 ASTER SRTM
1 218575,25 7495254,30 560,737 556,778 573,000 553,984
2 218369,29 7494513,49 545,797 541,197 552,805 545,282
3 219838,51 7494719,27 560,799 559,558 560,916 560,068
4 217971,04 7493498,34 505,000 500,843 508,114 503,371
5 218740,00 7493909,96 532,493 535,327 536,556 528,246
6 220456,43 7494307,77 565,000 563,848 568,000 569,566
7 218190,75 7492469,67 504,368 510,965 507,098 505,235
8 219289,27 7492908,58 532,390 540,724 537,632 536,746
9 219948,36 7492743,98 564,037 564,037 567,079 558,446
10 220895,82 7493045,74 557,167 546,128 563,000 554,466
11 215156,15 7492469,71 497,900 502,068 500,971 504,915
12 215664,20 7492661,80 507,263 495,552 503,321 500,414
13 216446,86 7492771,42 510,000 501,572 507,915 508,812
14 217092,28 7493361,30 515,000 522,192 514,867 521,647
15 216927,47 7493841,38 521,258 526,898 524,154 531,531
16 214950,14 7491372,26 485,227 479,365 490,456 488,775
17 215938,86 7491372,29 485,528 486,591 491,731 484,056
18 216529,28 7491715,20 490,000 493,039 492,038 491,159
19 217147,16 7491701,49 500,143 501,605 509,963 501,737
20 217325,67 7492222,74 481,840 495,399 489,892 490,047
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ANEXO D — Linguagem Legal utilizada para geragdo dos mapas de estimativa de perda de
solo

Reclassificacdo do mapa de solos da MHC em grandes grupos.
{

Tematico solo ("Solo™);
Tematico solorecl ("Soloreclass");
Tabela tabrecl (Reclassificacao);
tabrecl = Novo (Categorialni = "Solo)",
CategoriaFim = "Soloreclass";
ACtl : PV,

ACt2 : PV,

ACt3: PV,

ACt4 : PV,

ACtq : PV,

ACtI1 : PV,

ACtI2 : PV,

PVAal: PVA,

PVAa2 : PVA,

PVAall : PVA,

PVAal2 PVA,

PVAdQ : PVA,

PVAdI : PVA,

PVAdv : PVA,

PVAel : PVA,

PVAe2 : PVA,

PVAe3 : PVA,

PVAeq : PVA,

PVAell : PVA,

PVAel2 : PVA,

PVAel3 : PVA,

PVAel4d : PVA,

PVe : PV,

TCp : TC,

TCpq: TC,

TColl: TC,

TCol2: TC,

NVet : NV,

NVe : NV,

CXve : CX,

CXva : CX,

CXvbe : CX,

CXvbed : CX,

GX1:GX,

GX2 : GX,

GX3: GX,

RLa : RL,

RLd1 : RL,

RLd2 : RL,

RLel : RL,

RLe2 : RL,
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RLe3 : RL,
RLe4 : RL,
RLe5 : RL,
RLe6 : RL,
RUbe : RY,

solo = Recupere (Nome = "Solo");
soloreclass = Novo (Nome = "Solosrec”, ResX= 2.5, ResY=2.5, Escala =

10000);

soloreclass = Reclassifique (Solo, tabrecl);
}

Integracdo dos Fatores L e S

{

Numerico decliv ("Declividade");

Numerico rampa ("mapadistancia");

Numerico LS ("LS");

decliv = Recupere (Nome = "declividade");

rampa = Recupere (Nome = "mapadistancia");

LS = Novo (Nome = "FatorLS", ResX=2.5, ResY=2.5, Escala=10000, Min=0,
Max=30707.9199);

LS = 0.00984*rampa”0.63* decliv*1.18;

}

Ponderacéo das classes de solos (erodibilidade)

Tematico entradal ("RECLSOLQO");

Numerico saidal ("FatorK");

Tabela tab (Ponderacao);

entradal= Recupere (Nome="solosegundaordem");

saidal= Novo (Nome="K", ResX=2.5, ResY=2.5, Escala=10000);
tab = Novo (Categorialni = "RECLSOLO" ,

"PVA":0.034,
"PV":0.044,
"TC":0.042,
"NV": 0.02,
"CX":0.037,
"GX":0.035,
"RL" : 0.040,
"RY" : 0.040,
"represa” : 0,
"urbano” : 0);
saidal=Pondere(entradal,tab);
}

Ponderacéo das classes de uso da terra

{
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Tematico uso ("Uso");

Tabela cpu (Ponderacao);

Numerico cp ("FatorCP");

uso = Recupere (Nome = "Usoatual");
cpu = Novo (Categorialni = "Uso",

“Urbano” 0,00000
“Vinhaca” 0,00000
“Corpos d’agua”: 0,00000
“Piscicultura” 0,00000
“Reflorestamento”. 0,00010
“Cana”: 0,05000
“Mata” 0,00004
“Pastagem™ 0,12000
“Pastagem 0,25000;
degradada”:

cp = Novo (Nome = "Fatorcp"”, ResX=2.5, ResY=2.5, Escala = 10000, Min=0,
Max=1);

cp = Pondere (uso,cpu);

}

Integracao dos fatores da EUPS

{

Numerico R ("FatorR");

Numerico K ("FatorK");

31

Numerico LS ("FatorLS");

Numerico CP ("FatorCP");

Numerico EUPS ("EUPS");

R = Recupere (Nome = "erosividade");
K = Recupere (Nome ="FatorK");

LS = Recupere (Nome = "FatorLS");
CP = Recupere (Nome = "CP");

EUPS = Novo (Nome = "EUPS", ResX=2.5, ResY=2.5, Escala=10000, Min=0,
Max=2000);

EUPS = R*K*LS*CP;



