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RESUMO

A erosão do selo devido ao uso intenso de pi'éticas
agrícolas tem $e tornado um dos princi.)ais problemas de muitos
países. A estimativa da perda de solos e o monitoramento de
práticas de uso da terra que causam erosão do solo se tornam
difíceis, especialmente para grandes áreas carentes de
infor'mações em países do terceiro mundo, como o Brasil. O
trabalho desenvolvido nesta dissertação, pi"opõe o uso de técnicas
de Sistema de Informações Geográficas (SIG) e Sensoríanento
Remoto, como auxílio na resoluç=a deste problema.

Uma metodologia é proposta par'a estimar Q potencial de
erosão do solo em pequenas bacias. A Equação Universal de Perda
de Solos - USLE (Vise/lnuete2''. í958) e a sua versão modificada por
»'tLltazzls (í975), MUSLE, são implementadas em um SIG, usando como
entrada de dados ínformaç8es colhidas de diversas fontes,
incluindo imagens digitais de satélite

Duas abordagens sZo feitas. A primeira basicamente consiste
om dividir uma bacia de aproximadamente 100 Kmz em pequenas
sub-bacias que apresentem características internas homogéneas.
Inicialmente o modelo numérico do terreno (MNT) da área de
interesse é gerado. Após, os limites das sub-bacias sZa
identificados por computador. O comprimento e a declividade
tnêdios das vertentes de cada bacia, assim como a falar Z.S da
MUSLE sZo também estimados. Mapas temáticos de levantamento de
solos sgo gravados e manipulados pelo sistema de formato
digital. Isso é seguido pela estimativa do fatos erodibilidade da
solo K de cada sub--bacia. O fatos de cobri'tuna do solo C e o de
práticas conservacionistas P sXo estimados a partir de técnicas-
de Sensoriamento Remoto. Finalmente estima--se a ex.'osga potencial
de cada bacia através da combinação dessas informações em utn SIG.



Na segunda abordagem, é feita uma análise de fontes
não-pontuais de produção de sedimentos. Os dados de entrada sHo
os mesmos, porém a estimativa de produção de sedimentos é feita
par'a oselementos de uma malha regular', isto é, soba'e uma
repr'esentação discreta da região de estudo. O resultado final ó a
localizaçã-o de pontos críticos quanto ao seu potencial de perda
de sol os.

Os testes foram executados na bacia do arroio TaboSo,
localizada na região fisiogrâfica do planalto central, no Estado
do RioGrandedo Sul, sul do Brasil. Esta região apr'ementa
problemas de erosão devido ao uso intenso de práticas agrícolas.
Mapas temáticos e tabelas numéricas, descrevendo a distribuição
espacial dos parânetr'os da USLE/MUSLE, assim como das áreas
críticas quanto a er'osga sgo gerados.

Os testes mostram que a metodologia proposta ofer,ece uma
eficiente ferramenta par'a a estimativa da produção de sedimentos
em bac i as h i d rog ráf i cas .



SU}4MARY

Soil erosion due to intensivo agriculturas praticas has
becc>me a maior problem in many countries. Estimation of soir loas
and monitoring the band use praticas that cause soil el'osion, is
a dífficult talk, specially in largo áreas distitute o.f
information in Third Woi'ld countries, such as Brazil. Tais Work
proposes the use of Geographic Information Systems (GIS} and
remate sensing techniques to help salva this problem.

A methodology is proposed to estimato the potontial for soil
erosion in small watershods. The Universal Soil Loas Equatíon -
USLE (Vise/lnutez'. í958), and the MÍtICa)7u (/975) modified
vei'sion, MUSLE, are implemented in a GIS using as input data
collected from distinct sources, including satellite digital
i magery

Two approachs are proposed. The first one implementsconcepts
of dividing an entire watershed (100 square kilometres) isto a
number of smaller sub--watersheds which present a more homogoneous
infernal charactristics. Initially a digital terrain modal (DTM)
for the área of interest is generated. Next the boundaríes of the
sub-watersheds are detected by the computer. The slope lenght and
gradient factor Z,S is then computed. Soíl classification mapa are
then read unto the system in a digital format. Tais is followed
by the estimation of the soir-erodibility factor K foP the
sub-watersheds. The croppíng management factor' C and the erosion
control factor P are estimated by making use of rebote sensig
techniques. Finally the potencial for soir orosion in each
sub-watershed ís estimated by merging these data ín a GIS.



The second approach, is a sediment yield, non--point sources
analysis. The game input data are used, but the sediment yield
estimativa is cai'lied out ín a regular gríd celas, í. e., in a
discrete representation of the tese área. Those method indicates
the location of the post critícal áreas with respect to potencial
soi l erosíon .

Testa fere performed at the Tabogo Watershed. located in the
State of Río Grande do Sul in Southern Brazil. This área presente
severa erosion problema due to intensivo agriculturas praticas.
Thematic mapa depicting the spacial distrlbution of the
parameters relevant to USLE/USLE are generated as well as
Rumor ica ! tab l es .

The teses have shown that the proposed methodology offc3rs an
efficient pool to estimate sedíment yield in wa,ter.sheds.
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1. iwTRonuçXO

í . 1 . Generali. dades

O interesse da hidrologia e das ciências afins tem
voltado ultimamente para as pequenas bacias hidrográficas, ou
para a assim chamada hidrologia de cabeceiras. Vários sgo os
motivos desse interesse, sendo que o principal destes motivos
enquadra--se dente'o do ponto de vista hidrológico. Pode--se dizer
que é nas pequenas bacias hidrográficas que se iniciam todos os
processos hidrossedimento169icos. A avaliação e nonítoramento
destes processos, considerando estas pequenas bacias como
unidades elementares, pode permitir a Implenentaçgo de rodelas
para estudos de regionalização. No entanto. existem a Carência de
informações hidro16gicas referentes a bacias com menos de 500
Km', geralmente n:o monítoradas pelas redes hidrométricas
convencionais, e a necessidade de conhecer melhor os processos
físicos que regem os ciclos hidrossedimento16glcos Q a formação
de cargas poluidoras. S6 assim poder-se-á melhor entender e
alimentar os modelos matemáticos usados par"a planeiam Q gerir os
recursos híd r i cos .

Por' outro lado, tr'ata-se de atender uma demanda importante.
de significativa conteúdo social, ou seja a necessidade de
pequenas obras hidráulicas de interesse imediato para os
produtores rurais, os municípios e as comunidades interioranas de
pequeno e médio porte. Existe a necessidade de se localizar
adequadamente e dimensionar pequenas obi"as como açudes, pontes,
bueiros, tomadas de água, canais de di'enagem ou microcentrais
para que as mesmas não sejam destruídas por enchentes. obstruídas
por sedimentos ou contaminadas por poluentes.
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Essa dupla necessidade tem despertado um novo interesse para
o conceito de bacia representativa, definida durante o Decénio
Hídro169ico da UNESCO. ou, anais precisamente polo que sa chamaria
hoje em dia de bacia piloto de estudo e pesquisa.

Uma bacia piloto tem que ser característica da regí=o de
interesse e do problema a ser estudado, e portanto, deve ser bem
escolhida para que os investimentos exigidos pelos estudos a
serem nela desenvolvidos tenham retorno mais amplo Q rápido.

A nova tecnologia denominada de Sistemas de Informações
Geográficas (SIG), aliada às técnicas de Sensoriamento Remoto
(processamento digital e interpretação imagens de satélite) se
constituem em ferramentas extremamente úteis e poderosas para a
identificação rápida das características nZo mutáveis (morfologia
do terreno e pedologia) o mutáveis (cobertura vegetal e uso do
solo) de uma bacia contribuinte e que condicionam os apartes de
água e sedimentos a um local de interesse.

Um SIGO uma tecnologia que permite a ímplemetaçZo de
sistemas de gerenciamento de banco de dados para todas as
aplicações que façam uso de dados espacialmente localizados, isto
é, que podem ser mapeados em uma base car'tográfica. Todas as
atividades que envolvem a colete de dados sobre a superfície
terrestre podem se beneficiar de sistemas desta natureza. Deste
modo entre as principais caracterlisticas de um sistema desse
t ipo , estão :

a capacidade de recuperar informações baseado em
l oca l i zaç8es especl ficas ;

a capacidade de integrar informações provenientes de
fontes e em formatos variados;

a disponibilidade de aplicativos gráficos para a edição de
mapas e geração de slmbo l os.
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Diversas técnicas de manipulação e combinação de dados
geocodificados obtidos por' dever'sos sistemas digitais
(Sensoriamento Remoto, Cartografia Digital , Modelagem Numér'ica do
Tear'eno e Bancos de Dados), também denominadas de
geopr'ocessamento, sXo eficientemente gei'encíadas dentro do
ambiente de um S IG.

A Equação Universal de Perda do Solo Modificada ou "Modified
Universal Soir Loas Equation -- MUSLE' (It''z:!!zlams, /g75 e /g77),
dimensionada para estimar a produção de sedimentos em uma bacia
hidrográfica, apresenta entre os seus parâmetros todos os
falares, acima expostos, que permitem caracterizar uma bacia
piloto. Este tipo de modelagem, devido a sua simplicidade
matemática, se adapta eficientemente às técnicas de
geop rocessamento .

Neste estudo é apresentada uma metodologia na qual , através
das técnicas de SIG e Sensoriamento Remoto, são desenvolvidos
processos de obtenção, transformação, manipulaç=a, combinação e
análise, dos dados relativos aos fatores fixos e mutáveis,
presentes na MUSLE. A metodologia desenvolvida, foi então
aplicada á bacia hidrogi'áfica do arroio TaboZo -- RS (100 Km')
como bacia piloto característica de uma extensa área (28.100 Km')
típica da zona de planalto do derrame basáltico
sulriograndense. Esta região encontra--se submetida a processos
erosivos, devido a forte aç=o antr6pica (principalmente
monocul tuna da soja e trigo )

Uma importante modificação em relação as metodologias
tradicionais, refere--se a forma de obtençãlo e análise dos favores
envolvidos na caracterização de uma bacia piloto. Esta
metodologia consiste em localizar' as microbacias com áreas entre
l e 2 Km' que constituem as células elementares de um modelo
distribuído do tipo "cacho de uva' e r'eagrupá'las de acordo com
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as características que mais condicionam a produção da água e
sedimento. Este procedimento tem a principal vantagem de poder
explicar nZa s6 a média dos fatal'es da MUSLE, mas também permitir
uma análise da sua variação espacial

Este trabalho, insere-se num prometo integi'ado de pesquisa
(Prometo Potiribu), que visa estudos de regionalização dos
processos hidrossedimentologicos que ocorrem na região do derrame
basáltico sul-brasileiro (Boz'das et a!.. í990). Neste prometo
participam várias entidades (CEPSRM/IPH - UFRGS. UNIJUI.
cooperativas e pr'efeituras locais) apoiadas em várias fontes de
financiamento (CNPq, FINEP, FAPERGS, EMBRAPA)

O Prometo Potiribu, também conta com a assessoria científica
do ORSTOM (Institut Français de Recherche Scientifique pour le
Developpement en Cooperation). Conta no curríulo desta
instituição, a sua enrriquecedora participação em diversos
proietos desta natureza em vários países.

1 . 2. ObJetlvos

O objetivo geral deste estudo se insere na proposta de
desenvolver uma metodologia que permita identificar as
características de uma bacia piloto, através da análise
qualitativa e quantitativa de falares hidro169icos (naturais Q
antr6picos) prc3sontes em um modelo de produção de sedimentos, a
MUSLE, utilizando--se para isso técnicas de SIG e de Sensoriamento
Remo to .

Entre os obietivos específicos podemos ressaltar as
seguintes etapas deste trabalho:

desenvolvimento de programas que utilizam dados do un
Modelo Numérico do Terreno (MNT) para identificação
automática das bacias elementares dentro do ambiente de um
SIG;
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uso de dados de MNT para a estimativa dos falares
topográficos envolvidos na l"lUSLE nas bacias elementares;

análise e classificação da cobertura e uso do solo através
de técnicas de Sensoriamento Remoto utilizando imagens
o i'b i ta i s LANDSAT TM ;

uso de um SIG como supor'te de um banco de dados par'a as
informações acima r'aferidas, mais os dados obtidos pela
digital ização complementar de mapas pedológicos;

análise estatística da variação espacial das
características da bacia piloto utilizando-se para isso os
dados obtidos para cada bacia elementar';

comparação de resultados utilizando--se bacias elementares
de vái'ias dimensões (l a 2 Km', 15 a 20 1<m' e 100 1<m');

demonstr'açZo das possibilidades de quantificação da
pi'oduçgo de sedimentos utilizando a base de dados
residente no SIG e

aproveitar e melhorar os 'sof'twal.'es" do sistema de
informações geográficas (SGI) e do sistema de tratamento
de imagens digitais (SITIA 150), desenvolvidos pela
instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
disponíveis no CEPSRM, através dos algorítmos
implementados no decora'er desta pesquisa

Í.3 Rel evâncl a dü Tr-anal hú

A manipulação dos parámetr'os naturais e anel'épicos presentes
em modelos para a caracterização de sistemas hidrológicos, é
facilitada quando implementada no ambiente de um SIG.
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O benefício mais ovidonte desta trabalho ê introduzir uma
metodologi.a, a partir da MUSLE, que permitira abrir caminho à
implementação de modelos hidr'ossedimento16gicos mais complexos
dentro de um banco de dados geocodificados, como os utilizados em
um SIG.

As técnicas de geoprocessamento pei'matem que se trabalhe com
uma quantidade de informações muito grande em um curto espaço de
tempo. capacitando o pesquisador ao uso de modelos que
necessitem, por exemplo: de uma grande resolução espacial e/ou
temporal l assim como aqueles que possuam uma grande quantidade de
parâmet ros .

Este trabalho permite demonstrar alguns das vantagens que
podem ser obtidas através do uso conjunto de dadas de MNT, de
imagens digitais obtidas por Sensoriamento Remoto o de mapas
temáticos em formato digital , para obtenção de parâmetros para
made l agens .

Tendo em vis:ta a facilidade que um SIG oferece à manipulação
e análise dos dados de interesse, sob forma digital, os
resultados obtidos permitirão avaliar o comportamento
hidrossedimento16gico de uma determinada região com rapidez.
precisão e relativo baixo custo.

Com as informações resultantes na área de teste, também

pretende-se obter dados que possam ser entendidos a toda, ou boa
parte da região fisiogr'áfica do planalto médio do R.io Grande do
Sul, assim como e que permitam determinar e dimensionar
mecanismos preventivos (alteração de práticas conservacíonistas,
construção de obras de contenção e limitação do uso do solo)
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1.4 ürganl zaçSü da Dlssartaçgü

O desenvolvimento deste estudo deu-se no Centro Estadual de
Sensor'iamento Remoto e Meteorologia - CEPSRM e no Instituto de
Pesquisas Hidráulicas -- IPH na Universidade Federal do Rio Grande
do Sul , Porto Alega'e

No Capitulo ll é apr'esentada a r'evasão de alguns tr'abalhos
que utilizaram técnicas de geoprocessamento como suporte de
modelos hidrossedimento16gicos, enfatizando--se as vantagens
referentes a flexibilidade dos sistemas de informação geográficas
como ambiente para o manejo dos parâmetros dos referidos modelos.

As definições relativas ao modelo implementado neste estudo
(USLE e MUSLE) são apl'esentadas no Capítulo 111, onde sZo
descritos os fundamentos de cada um dos pai'ámetros envolvidos na
sua formulação assim como alguns dos diversos encaminhamentos
para sua obtenção .

A conceituaçZo de uEn sistema de informações geográficas,
assim como a sua aplicação em modelos de produção de sedimentos
USLE e MUSLE) e hidrologia é abordada no Capítulo IV

O Capítulo V refere-se a uma das ferramentas nor'malmente
presente em um SIG destinado a estudos de i'ecursos naturais: a
modelagen numérica do terreno -- MNT que é aqui enfocada tanto na
sua forma de obtenção, através de processos de interpolaç=o, como
também nas suas diversas maneiras de apresentação. Neste capítulo
também é feita menç=a às informações possíveis de serem obtidas
de um MNT, na forma de uma matriz digital de altitudes,
enfatizando-se àquelas associadas aos falares topográficos da
MUSLE
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No Capítulo VI é apresentada uma revista sobre as técnicas
de Sensoriamento Remoto, sistemas sensores e processamento de
imagens digitais. Entre as técnicas de processamento de imagens é
dado destaque aos métodos de classificação da cobertur'a do solo,
através de processos determinísticos e estatísticos e que se
constituem na principal aplicação de técnicas de Sensor.lamento
Remo t o nes te estudo .

No Capítulo Vll é feita a análise da produção de sedimentos
utilizando--se a MUSLE com dados manipulados e gerenciados em um
SIG e de imagens LANDSAT TM classificadas, cobrindo a bacia
hidrográfica do arreia Taboão e subacias. Neste capítulo é
descrita fisicamente a região de estudo, assim como algumas
características antr6picas de uso do solo. Posteriormente sgo
descritos os materiais utilizados (cartas topográficas e
pedo16gicas, imagens orbitais, sistemas sensores Q dados de
campo). O desenvolvimento lógico dos algorltmos implementados
para a determinação de alguns dos parâmetros estudados, assim
como as operações de cruzamento e superposição das ínformaçães
relativas as características da bacia, s=o também descritos neste
capa tu ! o .

Os resultados deste trabalho sgo apresentados ainda no
Capa:Lula Vll, sob a forma de tabelas e mapas. Também sgo faltas
algumas comparações entre os métodos tradicionais e a metodologia
proposta nessa dissertação. Pode-se afirmar que as informações
obtidas através de técnicas de geoprocessamento apresentaram um
potencial de manipulação matar, visto que estas iá residem na
ambiente flexível de um banco de dados.

O Capítulo Vlll apresenta algumas conclusões e recomendações
referentes as formas de obtenção e manipulação dos dados, de
forma a otimizar a metodologia proposta.
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11 REVI SXO BI BLI oGRÁFI CA

Um SIG possui uma grande capacidade de análise de
infox'mações, o que Ihe permite executar diversas operações nos
aspectos topológicos ou espaciais de dados geográficos, assim
como nos atributos disco'leivas ou não-espaciais desses dados ou
nos aspectos espaciais e descritivos conjuntamente. Segundo
Btírl'ou8h (í986), esta capacidade de análise inclui operações de
transformação de dados, que vão desde simples métodos de acesso
oupesquisa em um banco de dados, até métodos de análise
estatística univar'inda ou multivariada utilizando funções de
contexto ou técnicas de interpelação. Um conjunto significativo
destas open.'aç8es e suas aplicações é explicado nos capítulos
sega i ntes .

As capacidades operacionais presentes na maioria dos SIG's,
tornou possível uma manipulação e controle mais eficientes de
diversos modelos espaciais no campo dos recursos hidi'ices,
pei'mitindo a estimativa de parâmetros e a simulação de eventos
através da sobreposição de planos de informação por meio de
operações lógicas ou matemáticas.

O uso de SIG's no gerenciamento de modelos fundamentados na
Equação Universal de Perda dos Solos ou 'Universal Soir Loas
Equation -- USLE' (l+'''tsc?u7uetex-. í968), são alguns dos melhor'es
exemplos da aplicação das técnicas de geoprocessamento na
Hidrologia. Neste capitulo serão identificados alguns destes
t riba l hos .

E convincente enfatizar, que o gerenciamento de modelos do
tipo USLE através de geoprocessamento, normalmente envolve a
necessidade de conhecimento de técnicas de Sensoriarnento Remoto,
e de Modelagem Numérica do Ter'Feno, técnicas de amostragem e de
processamento de dados. Também ê importante ter uma noção
bastante clara do funcionamento do modelo em questão, percebendo
as suas limitações, de forma a obter dados significativos.

9
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Btlrz'ou#?z (/g8õ) desci'eve, em um capítulo dedicado
modelagem espacial, a utilização de SIG para a avaliação
potencial de uso da ter'ra em uma área de ].406 ha no Distrito
Kisii no Quénia. Ente'e os indicadores do potencial de uso
terra, está a suscetibilidade a erosão hídr'ica.

à
do
de
da

Par'a este prometo foi utilizado um conjunto bastante
detalhado de infor'mações digitalizados, incluindo mapas de
levantamento detalhado dos solos da região (escala 1:12500
incluindo dados sobre nutrientes, oxigenação e profundidade), um
modelo numéricos do terreno (obtido através da enter'polação da
isolinhas presentes em mapas topográficos) para a obtenção de
paràmetl.'os topográficos como declividade e comprimento de
vei'tente, mapas da distribuição de mananciais e mais um conjunto
de dados sobre a infraesti'utura da região. Com estas informações
foi feito um estudo sobre a qual a técnica conservacionista mais
adequada pai'a o cultivo do milho na região. Isto foi possível por
meio de simulações feitas sobre dois modelos : a USLE e o Modelo
de Estimativa de Perda de Solo para o Sul da Africa -- MEPSSA

desenvolvido por Stochtn# (/g8/), conforme citado por Burrough
( 1986 )

Desta forma foi possível estimar por exemplo : qual a
pi'ofundidade que o solo deveria tex.' para reduzir a erosão, as
taxas de erosão absoluta e os benefícios de diferentes práticas
cansei'vacionistas. A figura 11.1 descreve a sequência de
operações desta made l agem .

Uma metodologia para localização de fontes de sedimentos,
bem como a estimativa da quantidade de solo perdida em uma bacia
hidrográfica de aproximadamente 130 km' em lllinois --EUA,
utilizando um SIG e modelo espacialmente distribuído foi
api'esentado por Z-eeet at (/g86). A extensa base de dados,
incluindo planos de informação referentes a tipo de solo, uso do
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solo, topografia, rede de dr'enagem e os divisor'es de água foram
compilados sob formato digital, a partia' de diversas fontes. O
SIG utilizado para o gerenciamento destas informações foi o
ARC/INFO. As fontes de produção de sedimentos foram localizadas
através operações de cruzamento dos fatal'es da USLE. A quantidade
de solo perdida pelo pr'acesso de erosão foi estimado utilizando o
Modelo Agrícola de Fontes de Poluição Não--Pontual (AGNPS)'
Duas malhas com células de aproximadamente 60 e 240 m' serviram
de base para o modal o.

Fig. 11.1 -- Fluxogl'ama de open'aç8es para a estimativa do
potencial uso do solo pai'a o cultivo do milho

Ki si i -- Quênia

Net}7uann et at. (í987), desenvolveram um prometo no Condado
de Dane -- EUA para, entre outros obietivos, planeiam o controle
da erosão do solo na região. O modelo utilizado, é o recomendado

pela legislação do Estado de Wisconsin (USLE). Dados relativos
aos parâmetros deste modelo foram obtidas através de imagens
digitais obtidas por Sensor'lamento Remoto, cartas temáticas,
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posteriormente digitalizados e o uso de geoposicionamento por
satélites (GPS) pai'a localização de dados de campo. Todas as
informaçi3es, inclusive as re'fel'entes a USLE, foram armazenadas e
monitoradas no ambiente do banco de dados de um SIG.

O Instituto de Pesquisas Tecnológicas ( IPT), estimou em 1987
os valores da ei'osso potencial e erosão anual da Bacia do
Peixe-Paranapanema - SP, através do ti'atamento numérico dos
parâmetros presentes na USLE, utilizando o sistema gráfico
SURFACE lt. Os valores relativos aos parâmetros do modelo, foram
obtidos através da interpretação de imagens de satélite, cartas
temáticas e topográficas, e de uma grade regular de declividades
e comprimento de vertentes. O padrão desta i'ede se adaptou a uma
escala de pi'oieto igual a 1:25C)000. O resultado final desse
relatório apresentou um mapa temático da distribuição da ei.'osso
l ami nar na área da bacia.

Um outro exemplo de utilização de um SIG para a modelagem do
uso do solo, é apresentado por }íetJ'ere et at (í988). Neste
trabalho o cenário é bacia superior' do Rio Komering, no sul da
Sumatra. Foram combinados dados físicos, sociais e económicos
par'a planeiam o uso futuro do solo da região. Trata--se de uma
projeçZo hipotética, mas sei.'ve pai'a ilustr'ar o processo.

Entre os dados físicos estão os parâmetros da USLE, que
foram usados para construir um mapa de erosão potencial da bacia,
como é descrito na Figura 11.2. O SIG utilizado neste trabalho
foi o ILWIS (Integrated Land and Watershed Management Information
System}, desenvolvido pelo Instituto Internacional de
Levantamento Abro--Espacial e Ciências da Terra ( ITC), Holanda.

Sz:uertumet at (í988), descreve o uso de técnicas de
Sensoriamento Remoto, processamento de imagens, cartografia
digital e sua sobreposição em um SIG, com o objetivo de fazer
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um inventário do uso do solo e o ger'enciamento de recua'sos
hídricos. Neste trabalho, o SIG foi utilizado pai'a facilitar a
identi ficaçSo das áreas fontes de sedimentos nZo--pontuais
críticas na bacia hidr'ogràfica do Rio MaLaIa na Suécia. O modelo
utilizado pa!'a esse fim foi uma var'cação da USLE. Esse estudo
mostra perfeitamente o potencial do SIG para identificar áreas
com prováveis problemas associados a produção de sedimentos e de
qua l idade da água .

Fig. 11 Sequência pal.'a etimativa de erosão potencial
(segundo Meti'ez'e et aZ.. (í988))

Pol' último, Stuebe (/ggO) apresenta a possibilidade de
estimar' o volume do escamento superficial produzido em una bacia,
utilizando técnicas de geoprocessamento. Os escoamentos

superficiais de seis bacias foi'am modelados de duas formas
pelo modelo da Curva Nümera do 'Soir Conter'vation Service' e no
ambiente de um SIG. Os dados de entrada (topografia, solos e
cobertura do solo) foram apresentados sob formato digital no SIG.
Contrastando com estudos pi'évios, o SIG foi utilizado em todas
as fases do processo de modelagem, incluindo a delimitação das
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bacias e a definição dos caminhos percoi'r'idos pela água. A
compor'aç=o entre os dois métodos foi consistente, indicando o uso
de SIG como uma alternativa aceitável sobre as técnicas
tradicionais de modelagem de escoamento super'filial
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111. ESTIMATIVA DE PRODUÇX0 DE SEDljqENTOS EH BACIAS HIDROGRÁFICJ8LS
ATRA'\rES DA EQUAÇXO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLOS

3. Í Equação Universal de F'farda dos Sol-os

Ds especialistas em conservação do solo há muitos anos vêm
estudando modelos para estimar a pi'oduçZo de sedimentos em áreas
agrí co l as .

As primeiras estimativas de pl'odução de sedimentos eram de
natureza qualitativa e ilustravam como uma determinada prática
agrícola diferia de outra no conta'ole da erosão do solo.
Inicialmente, os modelos foram desenvolvidos de maneio'a a
descrever a pex.'da de solos usando uma única variável. Este tipo
de modelo s6 podia funcionar' em um determinado sítio, onde outros
favores contribuintes no processo de produção de sedimentos, se
mantivessem relativamente constantes. Na medida em que os estudos
na área da cansei'vaçZo dos solos passaram a permitir um melhor
entendimento dos diversos processos envolvidos na produçãlo de
sedimentos, equações com multiplos falares foi'am sendo
desenvolvidas, utilizando uma abor'darem empíría. Estas análises
culminar'am em um dos modelos mais usados hoje em dia para estimar
a perda de solos, a Equação Universal de Pei'da dos Solos
(Universo Soir Loas Equation -- USLE) desenvolvida por Wtsc?tlTuete2"
e Smtth na década de 50, no Departamento de Agricultui'a dos EUA.

E importante resultar que a USLE foi desenvolvida a partir
de parcelas padronizadas de 22,13 m de comprimento e 9% de
declividade, somente em áreas cultivadas dos EUA. Esta observação
é importantíssima, visto as características climáticas,
pedológicas, morfológicas e das práticas de cultivo no BT'anil,
costumam ser bastante diferentes das presentes nos EUA. Isto
poderá em alguns casos representar condições de não--validez para
a ap l icaçãlo da USLE
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A USLE carácter'iza--se, como ocorre com a maior'ia dos modelos
empíricos de produção de sedimentos, por apresentar duas famílias
de falares : fique inclui os falar'es naturais e aquela que
agrupa os fatal'es antr6picos.

A primeira família de fatores, pode sei' agl.'upada em três
grupos

a) falares ligadas à natureza do solo, envolvendo a sua
textura, estrutura e pel'meabilidade. Estes favores podem

ser englobados no conceito de erodibilidade

b) falares r'eferentes à morfologia do terá'eno, os quais
dizem respeito à conformação das vertentes e podem ser'
expressos através da declividade e comprimento de cada
vertente

c) fatores ligados ao clima : abrangendo essencialmente a
quantidade de água que atinge a superfície do terá'eno,
causando remoção do solo, através de chuvas. Este
componente pode ser expresso ati'avós do conceito de
eras i v i dado da chuvas .

O segundo grupo de fatores, enfoca o estudo da ocupação da
terra, compr'fendendo o conhecimento de toda a sua utilização isto
é, a ação antrópica, ou quando nZo utilizada pelo homem, a
caracterização dos tipos e categorias de coberturas naturais, bem
como suas i'espectivas concentrações.

O conhecimento das formas de ocupação da terra, é um fatos
imprescindível ao estudo dos processos erosivos em
desenvolvimento dentro de uma determinada região.

Podemos então definir dois aspectos da influência antr6pica,
condicionantes da produção de sedimentos, sgo eles
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a) yge. e. mano.lo g.g.ê. solos, que caracteriza a capacidade que
uma dotei'minada cobertura tem de evitam' o arraste das
partículas do sol o pel a água

b) PT'éticas cansei'vacionista6, ou seja, as di-ferentes formas
de tratar um tei'Feno, considerando um determinado tipo de
cultivo, de manei.ra a criam.' obstáculos, para que nZo
ocorr'a a erosão l ami nar

Desta forma, podemos expressar matemáticamentea a USLE da
segu i nte mano i ra :

Z.S x C x P ( 1 1 1 .1)

onde

perda de solo em unidade de massa por unidade de área e
un i dade de tempo ;

falar referente ao escoamento superficial;
falar de erodibilidade dos solos;
fato r topos ráf i co ;

falar de maneio e
fatal' de práticas conservacionistas.

R

K

C
P

A USLE foi desenvolvida como um método para estimar a média
anual de perda de solo decorrente da ei'osga hídrica. Através da
avaliação dos parâmetros constituintes da equação tornou--se
possível escolher técnicas e cultivos que permitam reduzir as
taxas de produção de sedimentos e sugerir valores de tolerância
para um determinado tipo de solo.
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3. 1 . 1 Favor de Erosividade da Chuva (R)

O falar de erosividade da chuva (R) é um índice numérico que
expressa a capacidade esperada de uma chuva causar Crasso em uma
área sem pr'oteção em uma dada localidade (Bez'tona: e Z.olzlbaa-dz..

A pai'tir' de análises feitas utilizando dados de per'das de
solo medidas sobre parcelas expi'imentais, associados com as
características de chuva (intensidade, duração e energia
cinética) mostrou-se que quando outi'os fatores, à exceção da
chuva, s=o mantidos constantes, as perdas de solo ocasionadas
pelas chuvas nos terrenos cultivados sZo diretamente
pr'optei'cionais ao valor do produto de duas grandezas : a enei'gia
cinética total de um evento de chuva e sua intensidade máxima em
30 minutos (Vise/zlzu,ete2- e Smt th. í958)

Ei = E x i ( 1 1 1 .2)

onde
F/ = índice de erosão(m' mm/ha.h);

. : energia cinética da chuva em kg.m/ha.mm) e
/ = intensidade máxima em 30 minutos, em mm/h.

Esse produto é considerado por Wtsc?uzueíer (/g5g), citado por
l.epr"un (í98í), como a melhor expressão da potencialidade erosiva
da chu va

E' deve ser calculado par'a cada evento de chuva através da
segu i nte equação :

F
C

/ .2Í3 + 0.890 tod / ( 1 1 1 .3)

onde F
c'

/

energia cinética em kg H/Mz mm de chuva e
i ntens idade em mm/h .
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Para calcular -r.r.., ê necessário dividir o diagrama de
pluviógrafo de cada evento de chuva em iTLtol''uülos de r tel'isz:Jade
unt/or-aes e determinar'~a energia cinética de cada seção, somar os
valores das energias de todas as seç3es e multiplicar essa
energia total pela maior intensidade de chuva registrada durante
um período de.tempo de 30 minutos consecutivos. A sorna dos
resultados de todas as chuvas de um ano permite a obtenção do
va! or do fatal' R anual

De acordo a Vise/z112eÍe2- (í95g) deve--se

computar o valor de R para eventos com 12,7mm ou mais de
a l tuna de chuva ;

computar o valor de R para eventos com menos de 12,7 mm de
chuva se a quantidade de chuva em 15 minutos foi' igual ou
maior' a 6 ,4 mm,

separar as chuvas, considerando que urn período de 6 horas
ou de menos de 1,27 mm, marcam o limite ente.'e duas chuvas.

Pode--se simpli ficar os valores o procedimento acima expressos
simplificando ordinariamente os valores (12,7; 6,4; 1,27) pelos
seguintes valores: 10,0; 6,0 e 1,0 mm respectivamente

3.1.2 Falar de Erodibilidade do Solo(X)

O fatos, de erodibilidade do solo, K, na USLE é uma
descrição quantitativa inerente a er'odibilidade de um solo em
particular. Este falar reflete o fato de que diferentes solos
possuem diferentes taxas de ei"osga quando os outros falares
envolvidos nesse processo sZo mantidos constantes. As
propriedades do solo que i''egem as taxas de infiltraçãop
permeabilidade, capacidade de armazenamento de igual dispers=of
salpico, abrasão e força de transporte também afetam a
erodibilidade (Httch.eLZ. et aZ.. í980)
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O fatal' (X) tem seu valor" quantitativo deter'minado
exprimentalmente em par'celas unitár'ias, sendo expresso, como a
pex'da de solo (.4), por unidade de índice de erodibilidade da
chuva (R). Uma parcela unitária possui 22,13 m de comprimento e
uma declividade unifor'me de 9%, em alqueive, pr'eparada no sentido
do declive. Alqueive nesse caso significa um terreno que foi
preparado e deixado livre de vegetação por um mínimo de dois
anos, ou até que os i'esíduos da cultui'a anterior estejam
decompostos CPeJ-tonal e Z.0}72Z)a2-dt . /g85)

Na impossibilidade de elaborar um estudo sobre parcelas
padrões, Vz:sc/\lzu.atei- e Smtth (/g78) aconselha o uso do nornograma
Fig. 111. 1. O nomogl'ama de erodibilidade do solo pode ser usado
para obter o fatal' K, para o caso de solos que nZo tenham tido
esse valor pi'eviamente determinado. Cinco parâmetros saio
necessái'ios para a utílizaçgo do nomograma: porcentagem de salte
(0,002 -- 0,05 mm) mais a poi'contagem de areia fina (0,05 -- O,IO
mm), percentagem de ai'eia (O,IO -- 2,0 mm), conteúdo de matéria
ox.'genica, estrutura e pel.'meabilidade do solo.

É
E

8

l

=

S - Ltn

Lea

3- Uod+rod
2 \Ae d t rede

Rapidc

Fig. 111.1 -- Nomogi'ama para a determinação do
favor de erodibilidade do solo K.
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3. 1.3 Fatal' Topos ráf i co ( LS)

Os efeitos do comprimento das vei'tentes e do gradiente de
declividade são caracterizados na USLE pelos falares Z- e S
respectivamente. Entretanto, par'a fins de aplicação prática desta
equação são considerados conjuntamente como um fatal' topográfico
único, Z.S. O comprimento de vertente, Z-, é definido como sendo a
distância entre o ponto onde se origina o escoamento super'filial
atê o ponto onde a declividade decresce o suficiente para que
ocorra a deposição de sedimentos ou onde a água entra no sistema
de canais de drenagem (naturais ou ai'tificiais). O gradiente de
declividade representa a variaçZa da declividade em intervalos da
vertente e é expresso em percentagem. O desenvolvimento da USLE
foi elaborado sobre parcelas padronizadas de 22,13 metros de
(lv'Ísc?unez=e2- et al. . /g76'), desta for'ma, o falar de comprimento de
vez'tente fo i def i n i d o como :

( 1 1 1 .5)

onde Z. é o falar de comprimento de vertente, x é o comprimento de
vertente em metros e m, um expoente

Os expeí'imensos desenvolvidos por Vz:sc/z}7uete2- e Smtth (í978),
sugei'em os valores seguintes para o expoente m:

0,5 se a declividade 2 5 por cento,
0,4 se a declividade < 5 por cento e > 3 por cento,
0,3 se a declividade g 3 por cento e 2 1 por cento, e
0,2 se a declividade < 1 por cento.

h'tsc?1}7ueter e Smz:th (í958) propõe ainda uma equação

quadr'ética relacionando perda de solo (.A) com o gradiente de
declividade (S). A padronização desta equação par'a uma
cieclividade de 9%, resultou na seguinte função:
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S 0..d3 + 0.30 5 + 0.0.Í3 52 C 1 1 1 .6)

onde S é o favor do gradiente de declividade, e s o gradiente em
po rcentagem .

A definição matemática do falar topogr'áfico Z-S, passa a sei'
a combinação das equações 111.5 e 111.6, resultando:

z.5 = 1 --2P: l w.oõs + o.0.45s + o.ooõs sb
( 1 1 1 .7)

onde todos as termos iá foram previamente definidos

3. 1.4 Favor de Uso e Maneio do Solo (C)

O fatos de uso e maneio do solo, C, r'epr'ementa a razão da
perda de solo que ocorre em uma área com uma dada cobertura, e a
que ocorre em uma área mantida continuamente descoberta. Ambas as
situações consideradas em parcelas de solc) padronizadas de acordo
com a USLE. Se uma determinada área estiver cultivada, as perdas
de solo sei'go menores do que se esta estiver descoberta. Essa
reduçãlo depende das combinaç?5es da cobertura vegetal, seqtlência
de culturas e práticas de maneio. Depende também do estágio de
crescimento e desenvolvimento da cultura durante o período de
chuvas (Be2" tona e Z.ontba2"dt . í985)

O favor C deve portanto ser determinado experimentalmente
Na impossibilidade de se elaboram' um númel'o suficiente de
ensaios, e/ou na expectativa de se obter apenas uma estimativa
pr'imár'ia da produção de sedimentos de um determinado lugar',
pode--se estimar o valor do falar C, utilizando as análises dos
diversos efeitos do uso e maneio dos solos apresentadas por

22



Wz:sciLuluBltoF e Sm th (í958. /g78) nos Estados Unidos e por Be.nLonzl

e Z.olT:ba2-dt (í985) para o Estado de São Paulo -- Brasil, na -forma
de tabelas com razões de per'da de solo(tabela lll.l)

Tabela l l l . l Val odes de C, da USLE, para o Estado de São Paulo

Cobertura
seqiiência e
maneio

Milho. contínuo. palfla queimada Média
Milho. contínuo. palha enterrada Média
Milho.90ntínuo. palha $uporfício Média
Algodão, contínuo. convencional Médio
Sola. contínuo, conyoncional Média
Ponto ( I' ano) rotoçqo -

Pasto (il:t nrlo). ili:aó:gaio .dirQto após pasto
Sola. rot8çÕo após milho Média
Soja. rotaç80 plantio dirot0 após milho Médjn
CIfRa-Óo-açiJCa r( I'p as Sc:%nvonci onal

Média
Média

Cano-do-&çuoar {2' and) média

P rodutlvidade
Razão de perdas de solo por período

de eetádia de cultura
($)

30 21 6
lg 17 4
5 2 1
60 40 50
30 20 20

4Q
- 0.411 8
8512 20
8 1020 BO

15
o. l õ

D
37
23

40
35

10

4
l
2
l
20
5

4
3
4
4
15

l
l
3
8

20

período D

por iodo l

período 2

período 8
período 4

preparo do solo: doses preparo âo plantio;
plantio: do plantio a um mês opôs o plantio;
ostabolecimonto: do fim do período l õté dois moso$ após o plantio:

crescimento e maturação: da dois moços após o p18ntlo ató a colheita
resíduo: da colheita até o preparo dO SAIO;

3. 1 .5 Fato r de Prát i cas Co nservac i a n i sEUs ( P)

O favor P da USLE representa a razão entre a perda de solo
que ocorre para uma dada prática conservacíonista e aquela que
ocori'e para cultivos no sentido do declive máximo do terreno
( p l anel o morro abas xo )

As práticas mais comuns para culturas anuais sZo: plantio em
contorno, plantio em faixas de contorno, tei'raçeamento e
a l ternànc ia de camp i nas .

O fatorPs6 é aplicado em áreas cuja cobertura sejam
cultivos. Em outras palavr'as, o falar P é um ponderados do falar
C em situações especiais de uso e maneio do solo.
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A tabela 111.2 apresenta alguns valores do favor' de P da
USLE, para as práticas conservacionistas de pr'oteçZa do solo
contra a erosão, obtidos pela Seção de conservação do Solo do
instituto Agronómico de Campinas - SP, segundo Bez'tona e ].onlZ)a2'clt
( { g85)

Tabela 111.2 -- Valores de P, da USLE, par'a algumas práticas
co n ser vac i o n i s tas .

3. 1 .6 To l erância de Pel.'das de So l o

A tolerância de perda de solo representa a taxa máxima de
ei'osga do solo aceitável pal.'a que a produtividade seja mantida a
um nível alto. Esse valor é dado normalmente em toneladas de
pei'da de solo por hectai'e por ano.

A intensidade esperada de produção de sedimentos par'a cada
uma das alternativas de cultivo e maneio para uma ái'ea qualquer'
pode ser obtido pela equação de perdas de solo.

O confronto entre as pr'evis8es obtidas atraves da USLE e os
valores considerados de tolerância, permite decidir qual ou quais
as combinações de cultivo e maneio que devem ser adoradas. Nas
previsões em que as estimativas de perda de solo são menor'es do
que os valores de tolerância, verifica-se um controle
sa t i sfatór i o da er'o saio .
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P l ant i o moi' x'o aba i xo l , O
PI antro em contorno O, 5
Alternância de campinas + plantio em contorno 0,4
Cordões de vegetação per'manente 0,2



O estabelecimento de tolerância para solos e topografia tem
sido geralmente uma questão de julgamento coletivo, em que
falares físicos e económicos são levados em consideração. A
tolerância dessas perdas depende das propr'iedades do solo, quais
sejam : profundidade, topografia e er'osso antecedente (Bez" ton.{ e
Z.olztbardt . í g85)

3. 1.7 Potencial Natural a ET'osga Laminar

A combinação dos tutores naturais do meio físico da USLE,
nos permitem obter' o que se denomina potencz:ail nattzral d ex-os'5o.
Os valores alcançados correspondem às perdas de solo em áreas
continuamente destituídas de cobertura vegetal e sem
qualquer intervenção antr6pica, sendo expressos pelo produto dos
falares erosividade das chuvas, erodibilídade do solo e falar
topos ráf i co .

O estudo do potencial natui'al à erosãlo permite identificar
quais as melhores combinações de uso e manejo do solo a serem
aplicados em um determinado sítio, para que as per'das de solo nZo
ultrapassem os valor'es de tolerância.

3. 2 Equação Universal de Perda düs Salas Modificada

Os métodos para estimar a perda de solos variam bastante
quanto a forma e extençZo. A USLE foi desenvolvida a princípio
para calcular a produção de sedimentos em pequenos campos de
cultivo e cada um dos seus falares foi desenvolvido para este
propósito. Por outro lado, métodos empíricos, como a equação
universal, permitem também relacional' a produçã-o de sedimentos
com parâmetros hidrológicos (ex. : escoamento superficial)
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Atendendo a este enfoque, a USLE foi submetida por WtlZ.awu e
Bz'e7LcZt (/g72) a algumas alterações, com a finalidade de estimar' a
pi'oduç=o de sedimentos em bacias hidrogi'áficas. Estas
modificações facilitar'am a modelagem da USLE per'mitindo a
obtenção dos seus fatores através de té.únicas de
Geoprocessamento, como Sensoriamento Remoto e análise da
modelagem numérica do terreno, entre outras.

As alteração efetuadas na USLE (para a sua aplicação em
bacias hidrográficas), tem por princípio a ponderação dos fatores
da equação de acordo com as suas variações nas diferentes áreas
da bacia e o cálculo de razões de transfex'ência (valor medido da
pl"oduçãlo de sedimentos em um dado ponto ao longo do canal de uma
bacia, dividido pelo valor estimado, através da USLE, da pi'oduçZo
de sedimentos a montante deste ponto) para as di repentes áreas da
bacia, em função de suas características fisiográficas, afim de
poder estimar a produção de sedimentos da bacia em uma s6 solução
da equação .

Em outras palavras a i'azgo de transferência é uma forma de
ajustar a equação universal ao comportamento individual de cada
bacia. Correlacionado os valores de rasga de trasnferência,
obtidos em di repentes bacias de uma região, com alguma
característica fisiográfica (ex.: declividade do canal
principal), pode-se estimar a razão de transfer'ência de outras
bacias da r'egiZo e por conseqtjência corrigir o valor estimado da
produção de sedimentos nesta bacia

O cálculo da razão de trens-gerência torna-se desnecessário
se o fatos' de erosividade da chuva (R) for substituído por um
fatos de escoamento superficial
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A USLE foi desenvolvi.da para estimar a produção anual de
sedimentos. Esta abordagem não se adequa a modelagem de qualidade
de água, pois esse tipo de estudo pequei' um enter'vala de tempo
mais curto. Com as modificações impostas à USLE, torna-se
possível estimar' a px'oduçZo de sedimentos para um evento de
chuva, aumentando a pi'ecisão da equação.

Esta última versão da USLE, resultou no que denominou-se
Equação Universal de Perda dos Solos Modificada -- MUSLE, a qual
passou a ser expressa da seguinte forma:

Í/ .8 (a x q.)0'5ó X Z.S C P
( 1 1 1 .8)

onde produçãlo de sedimentos em toneladas para um evento
de chuva ;

o volume de escoamento superficial em m';

q.= o pico do hidrograma de cheia em m'/s;

e K, Z.S, C e P sZo os mesmos fatores presentes na USLE

Os valores de Q e q. podem ser obtidos, sobretudo, a partir
de observações. No entanto na impossibilidade de efetuar--se
campanhas pai'a medição destes valores em campos pode-se
estima--los a partir de modelos de escoamento super'facial como poi'
exemplo os modelos Standfor'd, USDAHL--70, HYM(3 ou Soir
Conservation Service (h'ttttazzu. í975), entre outros tantos.

A simplicidade matemática da MUSLE se adequa perfeitamente à
natureza de um SIG. O Falar de Erodibilidade do Solo (X) pai'a uma

bacia, passou a ser estimado, na MUSLE, pela ponderação dos
valores de J(, para cada tipo de solo presente na bacia, em função
da área caber'ta pela mancha de solos através da seguinte equação:
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K : E i.:. Ki. x 0A ( 1 1 1 .9 )

onde K

K
L

L

fatal' de erodibil idade médio para a bacia;
falar de erodibilidade do solo i;
área coberta pela mancha de solo t dentro
bac ia ;

superfície de drenagem da bacia e
o número total de solos presentes na bacia

da

n

O favor K. do solo i., é calculado conforme a metodologia
definida por Vtsc?tlzu.ater e Smtth (í958) para a USLE (ver item

L

3 l 2)

Para estimar o Comprimento de Ver'tente Médio da bacia (x),
ou seja, a distância média percorrida pela água soba.'e a
superfície da bacia, VtZ.!tazzu e Bz''endt (í972) considerou--a como
sendo retangular, com um único canal de drenagem no centro,
segundo a direção longitudinal. A largura da bacia é igual a
razão da área do r'etàngulo pelo comprimento do canal. Como o
canal está localizado no centro da bacia, a distância per'corrida
pela água col.'responde à metade da largura do retângulo. Desta
forma o falar x pode ser assim calculado:

)( = ( l l l . lO)

onde D,4 = a área de drenagem da bacia e
Z.CN = comprimento total dos canais da bacia

Embora esta equação tenha sido derivada para uma bacia
retangular de um s6 canal, pode-se dizer que é! uma aproximação
realística do valor de x para bacias de maior complexidade
ov't ! ttalTus e B02''Tldt . 1972)
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Pai'a estimar o GT'adiante Médio de Declivídade da Vertente,
(s), deve--se px.'ocedei' ao cálculo da declividade média, s., entre
cada curva de nível determinada a partir de um mapa topográfico
pe l a expressão

L

,: : l "'":; :.'::''' l -« -

( 1 1 1 . 11)

onde s. = declividade média em percentagem para a área i
entre as isol unhas i e i+l;

H= diferença de altura entre as ísolinhas e
D.{. = área ente'e as isolínhas ie i+l

L

O valor de s é então calculado pela ponderação do inca'evento
das declividades entre as isolinhas segundo a área entre elas,
podendo então sei' expresso da seguinte forma

E.:. st D'{. ( 1 1 1 . 12)

onde n é o número de ár'eas entre isolínhas

O favor topográfico Z.S médio da USLE é
equação (111.9), utilizando para x e
equações ( 1 1 1 . 10) e ( 1 1 1 . 12)

+

dentro da bac i a

então est i nado pe l a
s respect i valente as

Como se pode, ver a estimativa do valor s apresentada nesta
metodologia é bastante trabalhosa para bacias com declividades
acentuadas, visto que nesses casos o númel'o de isolinhas é
elevado e estas encontram--se muito próximas, dificultando o
cálculo das áreas entre elas. Também é difícil medir o
comprimento de todos os canais de uma bacia com uma densidade de
dr'enagem elevada, necessário para estimar o valor do comprimento
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médio da vertente x. No capítulo V desta dissertação, são
apresentadas técnicas que pei'minem estimam' estes valores de foi'ma
mais eficiente, através de técnicas de Modelagem Numérica do
Ter'Feno, fundamentadas em um contexto hidrológico.

O valor do fatal' de uso e maneio do solo, C, para cada tipo
de cultivo ou cobex'Lura do solo é estimado para cada mês de
seguindo os modelos apresentados poi' Vise?metem- e Smtth (í978)

O fatos de práticas cansei'vacionistas será calculado somente
nas áreas de maneio agrícola. O produto dos falares C e P é
ponderado de acordo com a área de abr'anuência de cada tipo de
cultivo dentro da bacia para cada mês. Assim temos

E;.. C: ; x P; x Z)H't=í tj i, i.CP.= '' '' ' j=A.2,....12 (111.13)
' D.4

11

J = i, 2,. 12

onde CP. = fatos composto de uso do solo e práticas
conservam i oni star no mês i ;

C.. = fatos de uso do saio tipo i durante o mês j;
P. = falar de práticas conservacionistas,

aplicada sobre o uso do solo tipo i;
D.4. = área correspondente ao usado solo tipo i e

D.4 = área total da bacia

Nos capítulos seguintes é feita uma demostraçgo do
encaminhamento que deve ser tomado pai'a uma obtenção e
manipulação 6tima dos paí'âmetros da MUSLE através de técnicas de
geoprocessamento, e a api'esentação dos conceitos técnicos
envo l vidas .
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IV. UTILIZAÇÃO DE TÉCNICAS DE CEoINPOKMAÇXO CSIG) EM MODELO DE
PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS EM BACIAS HIDROGRÁFICAS

4. 1 Conceitos de Si.stema de Inforinaçaes Geográficas

4. 1 . 1 . Defi niç6es

Um Sistema de Informações Geográficas pode ser definido como
um conjunto de ferramentas de planejamento para aplicações que
façam uso de dados espacialmente localizados, isto é, passíveis
de serem mapeados em uma base cartográfica.Todas as atividades
que envolvem a manipulação de dados distribuídos espacialmente na
super'fície da Terra podem beneficiar--se com sistemas dessa
natureza. Ente'e as principais características de um SIG, pode-se
ci tar

capacidade de acesso à informações tendo como base uma
local izaç=o espacial específica;

capacidade de integrar, isto é, cruzar informações
provenientes de fontes, escalas e formatos distintos;

disponibilidade de aplicativos gráficos para edição de
mapas e ger'aç=o de símbo l os ;

A utilização de computadores como suporte de um SIG, permite
n=o apenas aumentar a eficiência de manuseio de da.dos
cartográficos, como também possibilitar' a combinaçãlo
das informações geográficas. Para isso um SIG deverá:

incorporar um banco de dados geo--codificados que permita a
consulta, análise e combinação das informações
a rma ze nad a s ;
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permitir a vizualisaçZo dos diversos níveis de informação!
independentemente ou sobrepostos.

Os SIG's podem ser divididos em dois grandes grupos. O
primeiro grupo de SÍG's diz respeito a sistemas de inventário.
Estes sistemas incluem levantamentos extensivos sobre vastas
porções de território, seja para um fim específico (uso do solo,
topografia, cobertura vegetal, etc ...), seja para uma base de
dados extensiva. Neste caso, o númer'o de cartas envolvidas pode
ser da ordem de centenas a milhares, dependendo do território e
da escala de ti'abalho. As aplicações normalmente exigem operações
simples, realizadas repetidamente sobre todo o conjunto de
cartas. Este tipo de sistema pior'iza a capacidade de
armazenamento de dados e a eficiência de operação.

O segundo grupo inclui sistemas dedicados a proietos. Neste
caso é feita a análise de um problema específico como por
exemplo, estudo para localização de x'odovias, análise de impactos
ambientais e modelagem de fenómenos em geral. Estas tarefas
nox.'malmente compreendem uma região limitada, porém uma grande
variedade de dados pode ser necessária para fornecer uma resposta
adequada. Neste grupo é dada ênfase a flexibilidade das
ope rações .

A manipulação e integração dos parâmetros presentes na
MUSLE para a estimativa da ex'osga potencial ê perfeitamente
possível através de um SIG dedicado a pi'oietos. Os diferentes
falares podem ser derivados de direi'entes fontes, tanto
cartográficos como tabulares. Por exemplo, os fatores associados
a morfologia do terreno (Z-S) podem ser derivados de cartas
topográficas, a erodibilidade do solo (.K) de cartas temáticas e
tabelas de pedologia, o fatos de cobertura (CP) de imagens
orbitais tematizadas e o falar de escoamento (R) de registros
linigráficos, de acordo com o esquema apresentado na figura VI.l
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RESULTADO DA ANALISE

Fig. IV.l - PT'ocedimento de análise da MUSLE utilizando
dados geo--cod i f i Gados .

4. 1.2 Componentes de um Sistema de Infox.'mações Geográficas

Um SIG possui dois componentes importantes : equipamento
computacional e módulos de programas aplicativos. Estes dois
componentes mais a capacitação técnica dos operadores e usuários
devem estar em equilíbrio para que o sistema funcione
sat i sfato r i agente

4. 1 .2. 1 Hardware Computac i ona l

Os componentes básicos de 'hardware' para um SIG podem ser'
vistos na Fig. 1V.2. A unidade central de pi'ocessamento (CPU)
normalmente está ligada a uma unidade de disco magnético (disco
rígido), a qual providencia o espaço necessário para
armazenamento de dados e programas. Uma unidade de digitalização
(mesa digitalizadora), é usada para converter dados de gráficos
para a forma digital para posterior processamento. Um traçados
gráfico (plotter), ou outro tipo de sistema de saída gráfica é
necessário para a representação gráfica dos dados processados. A
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comunicação entre CRUS pode ser feita através de meios magnéticos
(discos e fitas) , poz' meio de sistemas de rede de trabalho ou por
linha telefónica atr'avós de unidades chamadas 'modem". O operador
controla o computador e os periféricos (plotter, impr'escoras,
sistemas digitalizadores e outros aparatos ligados ao computador')
atr'avós de uma unidade de visualização ou monitor, também

conhec i da por' terra i na l

Fig. 1V Componentes básicos de Hal'dware de um SIG

4. 1 .2.2 M6dul os de Softwar'e de um S IG

Um pacote de software de um SIG consiste em cinco módulos
técnicos básicos, conforme a figura IV.3. Esses módulos básicos
são sub--s i stemas para

a) Entrada e verificação da consistência dos dados;
b) Gerenciamento e armazenamento da base de dados;
c) Saída e apresentação de dados;
d ) Transformação de dados ;

e ) l nteraçZos com o usuário .

No módulo de entrada de dados está alojado todo o conjunto
de programas destinados à transformação dos dados originais, sob
foi'ma gráfica e descritiva para um foi'mato de digital compatível
com o computador. Estes programas controlam a taxa de
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tr'ansfei'&ncia de dados entre um dispositivo e a CPU e adequam os
diferentes formatos de entrada de dados aos padrões do sistema

E n t Fada de

Quem t8es

j

Fig IV.3 -- Principais componentes de software de um SIG

No módulo de ger'enfiamento e armazenamento da base de dados
é definida a forma pela qual os dados, em relação a sua posição,
topologia e atributos descritivos, serão estruturados e
organizados. Esta estrutur'ação e organização é uma função da
forma como esses dados serão manipulados no sistema e da maneira
como serão percebidos pelo usuário.

A saída e apresentação de dados, se refere as diferentes
formas através das quais os dados podem ser visualizados e os
resultados das análises reportadas ao usuário. Os dados poderão
ser apresentados como cartas temáticas, tabelas e figur'as
(gráficos e car'tas) em formas variadas, como plotagens e
impressões ou em uma unidade visualizadora (monitor de raios
cat6d i co s )
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A transformação de dados engloba duas classes de open'açZo

(a) transformações necessárias para a cor'reçgo de erros,
anual izaç=o dos dados ou ainda paí'a acrecentai' uma outra
série de dados, e

(b) um conjunto de métodos de análise, que podem ser
aplicados aos dados, com o objetivo de encontrar
r'expostas as questões feitas ao SIG.

Essas transformações podem ser' executadas, sobre aspectos
espadas e nZo espadas dos dados, separ'adamente ou em
combinação. Algumas destas transformações estão associadas a
operações de mudança de escala, ajuste dos dados a novas
pr'oieç8es, acesso lógico aos dados e cálculo de áreas e
pera metros .

O último módulo na lista de um sistema de infox'mações
geográficas, refere-se a interaçZo do usuário com o sistema, ou
seja, a forma pela qual o usuário se comunica com o SIG,
introduzindo questões rezei'entes aos problemas a serem
solucionados, bem como os pai'âmetros das transformações das
informações. Este módulo é absolutamente essencial pai'a a adoção
e uso de um sistema de informação, visando sempre uma maior
identificação de linguagem entre o sistema e o usuário.

4. 1.3 Está'utura dos Dados em um S IG

Um SIG, lida tanto com dados espaciais, quanto com dados
ngo--espaciais. Topologicamente podemos representar um dado
geográfico, isto é, passível de ser representado em uma base
cartográfica, por pontos, arcos e áreas {informação espacial),
mais um rótulo de identificação (infor'mação descritiva), (figura
IV.4). Dessa forma, por exemplo, uma carta de altimetria
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(isolínhas) será composta por um conjunto de arcos associados a
rótulos para a identií'ilação das cotas.

A localização dos dados geográficos no espaço deverá estar
rezei'enfiada a um sistema de coordenadas (ex.: proieçZo Universal
Transversal de Mercator(UTM))

{b} (c)

Fig. IV.4 -- Um mapa furna série depontos(a), arcos(b) e
áreas (c), definido em um contexto espacial e nZo--espacial (ex
identificador <jll] )

A legenda em um mapa é a ligação entre os atributos
nZo--espaciais e as entidades espaciais. Os atr'ibutos
ngo--espaciais podem sei' representados por cores, símbolos ou
achur'ados, cujo significado é indicado na legenda. Em um sistema
de informações geográficas os atributos ngo--espaciais e as
entidades espaciais precisam estar codificados e organizadas de
fol'ma a permitir uma anal ise dos dados.

Uma base de dados é formada por diversos arquivos nos quais
estão contidos os dados. Para que se possa ter com facilidade
acesso a um ou mais arquivos ê necessáx.'io ter algum tipo de
estrutura ou organização. Os principais tipos de estruturas de
base de dados são as estruturas hierárquicas, as redes de
trabalho e as estruturas relacionais (Bzu'rou8h. í986)
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4. 1.3. 1 Está'utur'a Hi erârqu ica

Em um a estrutur'a hierárquica os dados possuem uma relação
do tipo 'ái'volte', isto é, estão dispostos em níveis de
prioridade. Um exemplo clássico de está'atura hierárquica sZo as
classificações taxon6micas usadas em botânica e zoologia. No caso
da está'utur'a de um mapa (M) formado por dois polígonos (1) e
(11), a hiel'ai'quis seria a seguinte no sentido cr'escente,
confor'me a figura l V . 5 :

pontos que formam os vértices de cada polígono;
linhas que formam os polígonos, compreendidas ente'e
vért i ce ;

rótula de identi fixação de cada polígono;
r6tul o do mapa

cada

O acesso a qualquer parte da estrutura é feito em um um

arquivo índice onde estão registrados os níveis de prioridade, a
partia' de um critério descriminante. A principal desvantagem
neste tipo de estrutura é a redundância de dados, criando gi.'andes
arquivos índice, com lento acesso as informações.

POLÍGONOS l e l l

Fig IV.5 Estrutura Hi erárqu i ca
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4 . 1 . 3 .2 . Redes de TT'abRI ho

Em uma estrutura do tipo rede de trabalho, as ligações ou
relações sZo prèviamente especificadas atr'avós do uso de
indicadores (ponteiros). Isto evita a r'edundância de dados,
pex'mitindo um melhor uso do espaço de memória disponível. No
exemplo do mapa (M) composto pelos polígonos (1) e (11), cada
vértice estâender'eçado à linha a que pertence, cada linha
endereçada ao seu polígono e assim por diante (figura IV.6)

A principal desvantagem deste tipo de estrutura é que em
dados topo16gicamente complexos o espaço reservado aos ponteiros
poderá ocupar boa parte da base de dados. Outro problema está
associado a atualizaçZo de uma ou mais partes da estrutura. Este
procedimento implica em muitos casos numa quase constante
manutenção do sistema de ponteia'os.

Fig . IV.6 Redes de Tuba l ho
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4. 1 .3.3 Est x"utura Re l ac i o na l

Em uma está'usura relacional não se utilizam ponteiros nem
ar'quivos índices. Em vez disso os dados sZo armazenados em
registros simples, que contém uma sér'ie ordenada de atributos
agrupados em tabelas bidimencionais conhecidas como relações.
Cada tabela ou i'ilação constitui um registro separado, formando
normalmente um arquivo isolado(figura IV.7)

Mapa

Po l igonos

Linhas

Fig. iV Estrutura relacional do mapa H
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A possibilidade de manipular' os dados em tabelas, peí'cite
que o acesso à base de dados possa ser executada através de
regras de lógica Booleana ou operaça5es matemáticas. Sendo cada
relação um arquivo independente, a atualização do sistema é
bastante facilitada, pois ngo há a necessidade de alterar o resto
da est ru tur.a

4. 1 .4 Fol.'mato dos Dados em um S IG

O processo geral de reconhecimento de padrões, usualmente
executado com facilidade pelo ser humano, transforma--se em um
pl.'oblema complexo quando executado de forma automática em
computadores. Existem basicamente duas formas de representar
dados espaciais ern um sistema computacional, as quais costuma-se
definir como forma explicita e forma implicita de desci'ever
ent i dados espac ia i s .

jajlb)

Fig. IV.8 -- Cadeira em(a) formato varredura('raster')
ou grade e(b) em formato vetorial
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Na figura IV.8, Btu'z'onda (í98õ) ilustra as duas diferentes
formas pelas quais urna cadeia'a pode ser explicita ou
implicitamente repr'esentada em um computador. Na r'apresentação
explicita, a forma da cadeia'a é construída a partir de uma série
de pontos em uma grade. Para que o computador reconheça que essa
série de pontos representam uma cadeira e nZo uma mesa, a cada
célula é atribuído um valor código 'c'. Na prática, esse valor
código poderá ser um valor numérico, uma cor ou um valor em uma
escala de nível de cinza. Temos então a seguinte estrutura de
dados para a cadei i'a

atributo da cadeira ----p símbolo/cor -----.+ célula X

Para manipular informações z'epresentadas explicitamente,
deve--se varrem' a gi'ade de dados que caracteriza este tipo de
estrutura, por isso denomina--se este tipo de representação de
n fo prato varred ura ou raster n

Na representação implicita, faz--se o uso de uma sér'ie de
arcos definidos por pontos de inicializaçZo e finalização e
alguma forma de ligação. Os pontos de inicializaçZo e finalização
dos arcos definem 'vetores' que repí'esentam a foi'ma da cadeira
Este tipo de repi'esentçZo denomina-se 'formato vetorial.'
Ponteiros entre os arcos indicam ao computador como os mesmos se
ligam ente'é si para formar a cadeia'a. A estrutura de dados é

atributo da cadeira -----» série de velares ----+ ligação

A figura IV.8 também mostra várias outras diferenças entre
as duas l.'epresentaç8es. Px.'imeiro, a representação implicita
requer um niâmero menor de dados. Isto implica em um menor espaço
de armazenamento na memoria do computador. Para armazenar a
informação referente a cadeira o formato vetorial utilizou ll
pares XYe 14 ponteiros de ligação, ià o formato varredura
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utilizou 60 números. Além disso, a representação vetar.ial é
esteticamente superior à imagem em formato varredura, isto ó,
para que a figura IV.8 possua em foi'mato varredura, uma i'esoluçZo
espacial equivalente a de uma imagem em formato vetorial, é
necessário uma grade com um número muito grande de células.
Finalmente, as informações reter'entes as ligações permitem um
eficente real'ramo espacial do obieto. Por outro lado, se a forma
ou o tamanho da cadeira precisam ser modificados, isso pode ser
feito de uma forma mais rápida e com maior facilidade em uma
representação em formato vara'educa do que no formato vetorial. Na
representação de varredura, a atualizaçgo dos dados,
freqtjentemente implica em apagar certos valores, subistituindo--os
por novos. Na representação vetorial, nZo s6 as coox'denadas
deverão ser atualizadas como também as conexões deverão ser'
reco ns t ru i d as .

4.2. Obtenção e )lanlpulaçgo dos Parânntros da )IUSLE/USLE
Utl].lzando Técnicas de Geoprocessanupnta

A abordagem da MUSLE/USLE neste trabalho, atr'avós das
técnicas de geoprocessamento, foi desenvolvida segundo enfoques
técn ices d i st i fetos .

O primeiro e mais abrangente enfoque é o que se r'efere à
capacidade de transformar e combinar informações desci'leivas e
gráficas do modelo. A caractei'ilação da bacia piloto, assim como
das bacias elementares que a constituem, é uma conseqtjência
dii'eta da distribuição espacial dos parâmetros naturais e
antpópicos da MUSLE, tanto em conjunto como independentemente. Em
ouvi'as palavras, pode--se identificar zonas de campal.'tamento
hidrossedimentológico di ferenciadas para cada fatos do modelo ou
para a resultante da combinação destes fatores no corpo do
modelo. A identificação de zonas de comportamento homogéneo se
faz através de operações que permitam desci'etizar os valores
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referentes a cada um dos paí'âmetros do modelo ou a da resultante
da combinação destes. As ponderações dos favores quanto a sua
área relativa dentro da bacia é um exemplo disso.

A análise do comportamento em conjunto dos favores da MUSLE

é precedida de uma operação que permita a combinação destes;
favores de acor'do com as condições de cantai'no impostas ao
modelo. Um SIG, como suporte computacional de um banco de dados
geo--l.'elacional, possibilita a sobreposição dos falares do modelo
armazenados em diferentes planos de informação. Este tipo de
sobreposição de informação assemelha--se a um 'atei'lay', porem com
a vantagem de permitir a aplicação de operadores lógicos ou
matemáticos entre os diferentes planos de informação. Dessa forma
para estimar as diferentes zonas de erosão superficial na bacia
piloto, basta subi'opor os planos de informação referentes a
morfologia do ter'Feno (Z.S), erodibilidade do solo (K),
erossividade da chuva (R) e cobertul.'a do solo (CP) da USLE
conforme o esquema apresentado na figui'a IV.9.

Fig. IV.9 Estimativa da Erosão Potencial
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[3 segundo e terceiro enfoques, estão associados a
derivação de alguns dos favores da MUSLE/USLE, a partir de
d i fer'entes fo ntes .

No que se refere as informações relativas a morfologia do
terreno (os fatores topográficos (Z.S) da MUSLE/USLE) são
utilizadas as técnicas de geoprocessamento referentes a Modelagem
Numérica do Terá'eno -- MNT. Este enfoque se baseia na manipulação
da matriz de altitudes, com a finalidade de obtenção de
informações como: declividade, os caminhos percorr'idos pela água
sobre o terreno e os divisores das bacias hidr'ográficas, bem como
outros fatal'es hidrológicos mais complexos. Para a obtenção de
uma matriz de altitude existem diferentes técnicas, como
Zero--restituição e interpelação numérica de ponto e isolinhas.
Uma abordagem mais especifica dos conceitos relativos a Modelagem
Numérica do Terreno é feita no Capítulo V

Por último enfatiza--se as técnicas de Sensoriamento Remoto,
que através de interpretações tanto de imagens analógicas
(visual) como de imagens digitais (via computador), permitem
definir quais as classes reter'entes ao uso do solo dentro de
região de estudo. No caso de uma iterpr'etaçZo digital, as
infoi'mações presentes em uma imagem obtida por um sistema sensor.',
no caso o satélite LANDSAT TM, sofrem uma análise estatística da
sua informação espectr'al , permitindo uma discretização de classes
de acordo com os interesses de estudo. O i'esultado deste tipo de
processamento é a geração de uma imagem temática em for'mato
varredura, capaz de ser integr'ada aos demais planos de informação
dentro do ambiente S IG.

os fundamentos e aplicações de técnicas de Sensor'lamento
Remoto em estudos hidrossedimentológicos serão visto mais
dela l hadamente no Capa tu l o V l
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V. MODELAGEM NUHÉROICA ljO TERRENO APLICADA A EQUAÇÃO UNIVERSAL DE
PERDA DE SOLO

5. 1 Modelagem Nunbérlca do Terá"eno

Qualquer representação numérica do relevo de uma super'fície
por meio dé pontos individuais, pode ser chamada de Modelo
Numér ico do Terreno ( MNT)

Os dados de um MNT s=o constituidos por um conjunto de
vetores (X,Y,Z) ' . As componentes X e Y definem uma pasiçgo sobre
uma superfície enquanto Z representa o ati'ibuto associado a
(X,Y), que no caso do MNT é a altitude

Os MNTs foram originalmente desenvolvidos para a
representação de modelos de altimetria, o que não impediu que
também fossem usados para a representação da variação continua de
qualquer outro atributo Z ao longo de uma superfície

5.1.1 Métodos para a Representação de MNTs

Segundo BI.u'2"0tt8h (í986), podemos descrever as informações
referentes ao. relevo de uma superfície através de funções
matematicamente definidas ou, de uma forma desci'eta, por pontos
e/ou l i nuas .

E impor'tanto salientar a diferença ente'e o modelo e a sua
rtpi'esentação visual. Uma equação matemática pode desci'ever de
forma contínua o relevo de uma superfície, porém para visualizar
o modelo é necessário gerar a sua 'imagem'. A imagem é
simplesmente a representação gi'áfica (visual) da discretização,
por exemplo, dessa equação matemática.

Um MNT pode ser desenvolvido segundo dois modelos básicos
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a) Modelode linhas : Omodelode linha mais comum é a
repr'esentação do MNT poi' uma série de cux'vas que
podem ser desci'itos como a intersecção da superfície com
planos de cota ou de altitude constantes, isto é, planos
horizontais. O modelo de isolinhas (figura. V.l) como ê
chamado não se adequa muito ao cálculo de declividades e
da oi'tentação azimutal de cada ponto da superfície. Por
esta razão, costuma-se converter o de modelo linha, para
o formato de uma matriz de altitude discretizada(modelo
de ponto). yoelt (/g84) e FeL8uet2"as et at. (/g88)
descrevem alvor'ltmos de interpolaçZo para gerar mata.'ízes
de altitude a partir de isolinhas. Podemos também
repl.'isentar o modelo numéi'ico do terreno através de
cortes verticais (figura V.2), ou seja, perfis do relevo
da superfície. B2.ui"ou8h. (/g86), descreve os perfis do
ter'Feno como produtos derivados, comumente usados para a
análise de declividade, elaboração de ortofotocartas ou
repr'esentaç3es tridimensionais. Nas figuras V.l, V.2, V.3
e V.4 as linhas representam feições do ter'i'eno (drenagem
e curvas de altimetria). Os pontos representam as cotas
a l t i métr i cas amestradas .

Fig. V. l Rep rebentação po r i se l i nhas
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Fig . V.2 Cortes verticais do tex.'i'eno (pex'fís)

b) Modelos de pontos : A forma mais usual de representar um
MNT, é a chamada matriz de altitude, ou grade regular
retangular ( figura V.3). Este produto pode ser obtido
através de medições diretas sobre pares estar'eosc6picos
de fotografias aéreas, utilizando estereo-restituidores,
ou a partir da ínterpolaçgo de dados pontuais espaçados
regularmente ou não. Este tipo de modelo per'mate a
gei.'açZo de isolinhas, de ângulos de declividades e
oríentaç=o, de sombreamento de r'elevo e delineamento de
bac i as .

As grades de altitude apresentam algumas desvantagens que
devem ser c i fadas

Redundância de informação a ser armazenada em áreas de
re l evo uni forme ;

Incapacidade de modificar o tamanho das células da gi'ade
em áreas onde o relevo da superfície é mais acidentado,
requerendo portanto uma maior densidade de pontos.
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Fig . V.3 Matei z de a l ti rude

Outra forma de capturar dados de elevação pontuais é a
chamada Rede Irregular Triangulada (TIN'). Uma TIN ( figura V.4) ê
for'nada por uma série de sub--áreas triangular'es, ajustados à
superfície topográfica, com base no principio de que uma
superfície plana pode ajustar--se a quaisquer três pontos nZo
colinear'es (Cal'te2-. í988). Uma TIN é criada a partir' de
triângulos ii'regulares contíguos conectados por pontos cr'éticos
da superfí c i e

A grande vantagem deste modelo consiste na otimizaçZo das
amostras armazenadas, eliminando a redundância de infor'mação em
áreas de relevo uniforme, permitindo também um melhor
detalhamento em áreas menos uni formes. Por outro lado este tipo
de MNT exige uma maior complexidade na análise topologica da
superfície digitalmente representada, em conseqtlência da
di.atribuição espacial irregular dos dados de altimetria.

FRIA.lqaUL.ATEU IRREaULA.R )qET'WORI(2
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Fig . V.4 Rede Irregular Triangulada(TIN)

5.2. For'nuas de InterpolaçXo para a Geração de tara ){atrlz'' de
AI tl rude

Em virtude das características do Sistema de Informações
Geográficas disponível (SGI) utilizado na elaboraçãlo deste
trabalho e devido ainda ao tipo de modelagens que foram
executadas, optou-se pelo modelo matriz de altitude obtida
através da interpolação de isolinhas.

O processo de estimar valor'es de uma variável em locais
cai'entes de informação a partir de dados disponíveis dentro de
uma determinada vizinhança é chamado de interpolaçZo. Existem
divei'sos métodos de interpolaçgo, cada um mais adequado a uma
determ i nada fi na l i dado

Os modelos de intei'polaçgo podem ser classificados quanto a
transição espacial da variável, em modelos de transição abrupta e
made l o s de t uns i çgo gradua l
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5.2. 1 Interpoladores de Transição Abrupta

Os modelos de interpelação de 'transição abrupta' ou 'de
fronteira', utilizam técnicas que assumem que todas as variações
importantes ocos'rem entre regiões ou unidades. Dentro dessas
unidades o atributo em estudo, tem um comportamento homogéneo e
isotr6pico. Um exemplo de inteppolador' de 'fronteir'a' sZo os
polígonos de Thiessen, muito utilizado em estudos de
climatologia. A ideia básica consiste em assumir que dente'o de um
arranjo bidimensional (X, Y) de pontos amostrais, a melhor
estimativa para o valor" do atributo Z em um ponto desconhecido
coi'responde ao valor do ponto amostrado mais px'óximo.

Os interpoladores de fr'inteira, não são adequados para
geração de matrizes de altitude, pois estas apresentam uma
transição gradual de valores, o que não ocorre em cartas
temáticas (solos, geologial vegetação ou uso do solo), claramente
de trens i ç=o abrupta .

5.2.2 Interpoladores de Transição Gradual

Em conta'este com as técnicas discretas (transição abl.'apta)
acima desci'iras, quase todos os demais métodos de enter'polaçgo
abrangem modelos de variação espacial contínua ou gradual
descritos por uma superfície contínua, matematicamente definida.

Entre as técnicas de interpelação com transição gradual,
podemos citar as funções 'Spline', métodos de mínimos quadrados,
séries de Fourier, métodos de média móvel e métodos de otimizaçZo
que utilizam a autocovariança espacial (Kriging). Estes métodos
podem ser divididos em técnicas de ajuste global e técnicas de
a fuste l oca l
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Nas técnicas de ajuste global o modelo ó construído
utilizando-se toda a informação disponível, isto ê, a totalidade
da amostra. Neste tipo de enter'paladar ocorrem problemas de
ajuste em -feições de carácter localizado, sendo por isso, mais
indicado para a modelagem de fenómenos com grande intervalo de
variação, por exemplo, níveis piezométricos de aquíferos
sub te r râneo s .

As técnicas de enter'polação de ajuste local são mais
indicadas para o estudo de fenómenos com pequeno intervalo de
variação e consequentemente um númex.'o relativamente gi'ande de
pontos amostrais, por exemplo modelos de altimetria. Este tipo de
técnica analisa a infoí'mação referente aos dados localizados na
vizinhança do ponto a ser interpolado. Podemos citar dois tipos
de interpolados'es locais para geração de grades altimétricas:

Métodos de méd ia move l e
Métodos de otímizaçZo da autocovariança espacial

As funções Spline, embora possam ser usadas como método
interpolativo para modelagem de superfícies (Spline bicúbica),
este método é mais utilizado na interpelação de linhas (sistemas
bidimensionais), devido ao seu alto custo computacional

5.2.2. 1 Métodos de Méd i a Move l

Este método consiste em intei'polar o valor da variável Z,
através do cálculo da média dos valores amosti'idos em sua
vizinhança. Se os valores amestrados estiverem dista'ibuidos
espacialmente de forma regular ê possível estimar a média da
altitude Z do ponto, utilizando uma região simétrica em torno do
mesmo. O procedimento é feito da seguinte maneira:
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Í ,/n Z'E Z(x.)]'L ( v. l)

sendo Lo(x) = estimativa da altitude no ponto x;
Z('x.) = amostra de altitude no ponto x; e

n = número de amostras utilizadas para estimar

Para o caso bidimensional, a mesma fórmula poderá ser aplicada,
subistituindo-se o valor x. por um vetar de coordenadas X.

O tamanho da Janela define se a interpelação terá uma

transição suave. Janelas menor'es enfatizam fenómenos com alta
freqtlência de espacial e Janelas maior'es fenómenos com
fr'eqtlências espaciais bai xas (Bt12"z"ou#h. í98õ)

E: possível notam' que o valor de Z tende a aproximar--se aos
valor'es amostrados mais próximos. Para levar em conta essa
tendência, se faz necessário ponderar a média das cotas em í:unção
da distancia (d) que sepai'a os pontos amestrados do ponto a ser
enter'pelado. Esta variação do método denomina-se 'média móvel
ponderada', e pode sei' assim r'epresentada

tl

Z(x): E À.. 2(= (V.2)

para

onde o peso X; é uma função da distância +(d) entre os valores x
( 2 estimado ) e x. ( 2 amostrado )

L

Deve--se observar que na medida em que que a distancia entre
o valor estimado e o valor amostrado cresce o peso X deve tender
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a zero. Pode--se conseguir isto através de funçe5es do tipo
recíprocas [CdÍ'K>] ou exponencial negativas [QXCcxd>]. A .fol.'ma

mais comum da função @(d) é a chamada ponderação pelo inverso da
d i stânc ia ao quadrado

?:Í'*-' d- 2
tJ

1:,':i
J

( V.3)

onde x. sgo os pontos pertinentes a super'flcie a sei' interpolada

Além da ponderação rezei'ente a distância entre os pontos
amestrados e o ponto a ser estimado, outros fatores sZo
normalmente considerados com a finalidade principal de otimizar o
tempo de computação para ger'açZo de uma matriz de altitudes.

Urn destes falares é o 'método de procura', isto é, a for'ma e
a área usadas para localizar os pontos amostrais utilizados no
algorítmo de interpolaç=o. Para cada ponto a sei' estimado na
interpolaç=o, uma vizinhança (área de procura) é definida. Quanto
menor o número de pontos dente'o desta vizinhança, menor será o
tempo de interpolaçZo. Para cada vizinhança é determinado o
tamanho do espaço amostral (raio de procui'a) e o número de pontos
mais pr'óximos a serem utilizados no processo de enter'polaçZo

Quanto ao método de procura, este poderá ser 'noi'mal', por
'quadrante' supor 'octante'. O método normal utiliza os n
vizinhos mais pr6xirnos para estimar por interpelação o valor' do
atributo associado a um elemento da grade. Este método deve ser
aplicado em situações em que os pontos amostrais encontram-se
aleatoriamente detribuidos no espaço (figura. V.5 (a)). Esse
processa evita tendenciosidade no processo de interoplaç=o
( figura. V.5 (b) )
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(a) (b)

Fig. V.5 - Método de procura normal, (a) pontos aleatoriamente
distribuídos,(b) tendencioso.

Em situações nas quais ocorrem agr'upamentos de pontos de
mesma altitude, é aconselhável utilizar o método de procui'a por
quadrante ou por' octante, nessas situações sgo definidas sub
regiões de vizinhança, dividindo--se a área de procura em quatr'o
ou oito setores conforme a figura V.6, ati'ibuindo a cada setor um
número máximo de pontos a serem utilizados no processo de
interpolação para aponto central

(a}(b)
Fig V.6 - (a) Procura por quadr'ante, (b) pl.'ocupa por octante

soez.t (í98.d), apresenta uma vai'jante no método de pi'ocupa.
Em lugar de coletar amostras por setores de um plano (quadrantes
e octantes), o processo proposto se restringe a análise dos
pontos que se encontram sobre o percurso de quatro linhas i'elas
separadas entre sí por ângulos de 45a e que se cruzam sobre o
ponto a ser interpolado. Desta forma o número de pontos a serem
usados na interpolaçZo de um ponto sobre o MNT, é de no máximo
oito (figura. V.7), os quais serão pondei'idos pelo inverso da
distância com o ponto estimado, elevado a um expoente igual ou
maior do que um.
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Fig . V.7 Métod o de Yoe l i

Um caso especial de agrupamento de pontos amostrais sZo as
curvas de nível digitalizados, visto que nada mais são do que uma
linha formada por pontos de mesma altitude muito pr'6ximas entre
sí. Este conjunto de pontos pode apresentar situações singulares,
como o caso da figura V.8, nas quais nenhum dos métodos de
procura apresentados antes'dormente ger'am uma enter'polação. nZo
tendenciosa, pois todos os pontos mais próximos dentro da
vizinhança tem a mesma altitude

Fig. V.8 -- Procui'a n vizinhos mais pi'6ximos por
quad r'ante por co ta
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F'eZ.8'uez:z'as- et ai.(/g 8), trata situações deste tipo através
do método de pi'ocupa dos "n pontos mais próximos poi' cota e por
quadrante', isto quer dizer que de cada isolinha digitalizada
dentro de cada quadrante da vizinhança, somente um ponto é
considerado o mais próximo de todos e ser'à usado no processo de
estimativa dos pontos da superfície a ser enter'pelada.

Outro fatos importante na otimização do custo computacional
na interpelação dos pontos de uma grade regular ê a definição do
'raio de busca'. Este valor determina a distância máxima que um
ponto amostrado deverá estar de um ponto a ser estimado para
participar no processo de interpelação.

Em situações onde o número de amostras é muito grande, a
definíçgo de sub--espaços, amosti'ais definidos pelo 'raio de
busca', permite que se alcance um grande ganho no tempo de
computação com pouca ou nenhuma perda na pi'ecisgo dos resultados
do processo de i nterpo l ação .

Outra forma de otimizar o processo de pr'ocupa e interpelação
é o que se denomina organização de pontos amostrais. Neste
procedimento efetua-se uma divisão do conjunto de pontos
amestrados em grupos homogeneamente dista'ibuidos no espaço e com
aproximadamente o mesmo número de pontos por partição. Desta
forma a procura se faz dentro de cada par'tição. No caso de um
ponto encontrei'--se muito próximo de urna partição vizinha, este
ponto em particular far'á parte de mais de uma partição.
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5.2.2.2. Métodos de Interpolação Utilizando a Autocovariança
Espac ial ( Krig i ng )

Os métodos de enter'polação que utilizam a autocovariança
espacial preenchem algumas lacunas deixadas pelo método da média
móvel , como por exempl o

qual deve sei' o tamanho da Janela?
qual a forma e orientação que deverá ter esta Janela para
ot i m i zar a i nterpo l ação?
qual a melhor função ponderadora À.: no processo de
i nte rp o l açZo ?

quais os erros associados a interpelação?

Estas questões fizeram com que o geomatemático frances
Georges Matheron e o engenheiro sul africano D. G. Krige
desenvolverem um método de interpolaçgo, dir'agido a aplicações
na área de mineração (Btu'i"ou#h. í984)

Basicamente este tipo de método de interpelação segue a
linha de programação dinâmica, fazendo com que o coeficiente de
ponderação À.. da interpelação se ajuste de acordo a variação de
uma determi nada vi zi nhança .

Emboi'a de maior eficiência, este método ê desaconselhado
para a geração de um MNT, pois o seu custo computacional e
bastante elevado devido ao grande número de amostras normalmente
envolvido neste tipo de estudo.

Além da área de mineração, este tipo de interpolados e
bastante usado no mapeamento de aguas subteri'âneas e
l evantame nãos ped o 1 6g i cos .
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5. 3 Flétodos para Deflnlç=o de Estruturas de Drenagem

O uso de mata'izes de altimetr'ia, em modelos hidr'o16gicos,
cria uma excelente base de dados para obtenção de infor'mações
relativas a morfologia da super'fície do terreno, entre elas a
declividade e a orientação azimutal de cada célula do MNT, a
declividade média de uma bacia, a rede de drenagem, os divisores
de água de uma bacia ou de um conjunto de subacias, comprimento e
grau de concavidade ou convexidade de uma vertente, tempo de
concentração e parâmetros de foi'ma utilizados em hidrologia.

As técnicas computacionais envolvidas na estimativa das
infoi'mações acima citadas, normalmente incluem o processamento
matricial, utilizando o método do 'vizinho mais pi'6ximo'. No
entanto, algumas destas estruturas, que requerem uma visão mais
abrangente ou regional, como os aspectos vinculados às condições
de drenagem superficial, exigem a utilização de técnicas
espaciais iterativos (6ondÍm. íggí)

Estas técnicas sZo relativamente exigentes, em termos de uso
intensivo de CPU; porém exigem pouca atenção do Analista de
Sistemas, minimizando portanto custos em pessoal

5.3. 1 Problemas de Pré--Processamento

Um dos principais problemas enfr'enfados no pr'acesso de
estimam' estruturas de drenagem sgo as depr'ess8es do terreno.
Estas depressões são na maior'ia das vezes decorrentes de "ruídos'
originados no pi'acesso de digitalização ou interpelação e devem
ser pi'eenchidas, antes que seja estabelecido o fluxo da dr'enagem.
Este tipo de ruído estará sempre presente em qualquer MNT em
estado bruto já que este nZo passa de uma repi'esentação discreta
do terreno. Um exemplo de fonte de ruído em um MNT, são os
-talwegs', dos cursos d'água, que não coincidem com a posição dos
pontos na matriz do MNT em função da sua descretização. Somente
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este fato é o bastante para que as cotas ao longo da rede de
dr'enagem, no sentido de jusante, nem sempre sejam decrescentes,
gerando assim falsas depressões.

Os processos para depurar o MNT deste tipo de ruído, sgo
vái'ios, mas basicamente consistem em atribuir idêntico valor à
cota da célula referente a depi'estão e as cotas de algumas
células especificas da sua vizinhança

Mera et aZ.. (í984) e Jer}.son et al. (/g88), com algumas
variações, descrevem um método pal'a solucionar o problema das
depressões que consi ste em

a) Suavizar o Modelo Numérico do Terreno, através do método
do "vizinho mais próximo' dentro de uma Janela de 3 x 3
células. Se a cota da célula central desta Janela for
menor do que a cota das oito células da sua vizinhança,
esta será considerada uma depressão. Par'a suavizar este
puído Ihe seráatribuido, a menor cota entre as oito
células vizinhas. Esta primeira parte tem por' finalidade
eliminar somente as depressões 'singularesP, isto é,
quando só há uma célula puída dentro da vizinhança. E de
cei'ta forma equivalente a um fitei'o 'passa baixas',
utilizado em processamento de imagens digitais.

b) Preencher as depressões formadas por mais de uma célula
aumentando o valor destas, até que sejam de igual valor
ao da célula periférica de menor valor. Esta par'te do
pr'acesso consiste em definir o caminho de menor gradiente
que a água deverá percor'rei' para alcançar o centro da
depi'essZo, os extremos deste caminho sZo a célula de
menor cota da depressão e a célula periférica da
depressão de menor cota. Deve--se observar que este método
tem o inconveniente de criar áreas planas 'lagos' que
devem ser posteriormente tratadas iterativamente para
poder de finír claramente a rede de drenagem.
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Um novo método apresentado por Gondtm (/gg/) consiste em
rebaixar' os valores das células que obstruam o fluxo natural das
águas, isto é, as cota que nZo coincidem com as linhas dos
ntalwegs", são tomadas sempre acima destes.

Independente de qual dos métodos seja escolhido pai'a a
implementação de um algoritmo de supreçgo de ruídos, Nut.chíl'zson
(í988) indica uma for'ma de minimizar o número e o tamanho das
depressões na superfície do MNT. Esta minimização consiste
em forçar a tendência dos caminhos d'água na r'ede de drenagem
principal, aumentando o número de pontos amestrados nesta região
quando possível, visto que, como ià foi dito ê nos 'talwegs' que
a presença de ruídos se faz mais constante

5.3.2 Identi ficaçZo de Estruturas de Drenagem

Considerando que este estudo visa ci'iar uma base de dados
para um modelo 'cacho de uva', uma das informações básicas
necessárias para a sua foi'mação é a definição dos seus módulos,
no caso, as bacias hidrográficas elementares e do sistema de
interligação entre estes módulos, isto é, a rede de drenagem.

Uma vez construído o MNT e considerando que este se enconti'a
com os ruídos de processamento (depressões) devidamente filtradas
é possível determinar automaticamente a rede de drenagem e o
conjunto de subàcias de uma determinada região.

Até recentemente, a análise quantitativa de uma bacia ou de
uma rede de drenagem, exigia um labor'ipso serviço de compilação
em cima de fotogi'alias aéreas ou cartas topográficas. Além de ser
tedioso, esse tipo de trabalho acrescenta erro aos dados. Em
áreas de relevo suave, em particular, não é sempre fácil
representar os limites de uma bacia. Da mesma forma, em cartas
topográficas bem detalhadas, a rede de drenagem é representada
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por desenhos de linhas azuis que podem estai' subestimando
sei'lamente o padr'Zo anual de todos os cursos d'água em potencial

Para a detectar os cumes de um MNT é necessário localizar
todos os lugares máximos convexos (n) e para os vales os locais
tnínimos côncavos (U). PeuAez' et ail. (í975) elaboraram um
algorítmo local simples, que trabalha utilizando uma Janela de
quatro células. Esta janela se desloca sobre a matriz de
altitude,"analisando um conjunto de 2 x 2 células de cada vez
Para estimar a rede de dr'enagem, a célula de menor elev.ação é
marcada. Para estimar os cumes, a célula de maior elevação é
mai'cada. Ao final do processo de marcação, as células que
permaneceram sem mar'ca, representam a rede de drenagem ou as
linhas de cume, respectivamente. O passo seguinte do processo, é
Juntar os pontos ngo marcados, de foi"ma a construir uma linha
padrão. E: importante salientar que este processo somente
identifica os padrões lineares da rede de drenagem ou dos cumes,
porêml nulo individualiza uma bacia ou define o sentido em que a
água fl u i

Fundamentando--se em processos fluviais, /#az'h (í984), decidiu
investigar se por estudos geomorfo16gicos, nZo seria possível
obter um melhor algorítmo, com base em um MNT, para simular o
escoamento das águas. Tal algorítmo assemelha--se com a definição
do Teorema de Cauchy que estabelece que a menor' distancia entre
dois pontos situados sobre uma superfície curva, é a linha de
maior dec l í vidade

O algorltmo proposto por Ma2''h (/g8.í) faz a var'r'educa do MNT

através de uma Janela de 3 x 3 células. Para cada cé,lula, a cota
é comparada com a das suas oito vizinhas mais pr'5ximas dentro da
janela. O vizinho com o menor valor' para a cota é marcado e o
valor do acúmulo de água (expresso como uma função do número de
células percorridas e a área de cada célula) é atribuído à célula
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em questão. A janela, então é movida para o vizinho de menor cota
e o pi'acesso é repetido. As linhas de drenagem podem sei'
codificadas numa escala de níveis cinza por exemplos de acordo
com o volume de água que passe sobre elas.

Visando mapear automaticamente uma bacia ou um conjunto de
bacias hidrográficas, Mal'A et ai. (í984) criaram um algorítmo que
estima os divisores de água a par'tir do cálculo do gradiente
local e da orientação azimutal de cada célula no MNT. A célula
correspondente à saída de cada bacia pode ser determinada
manualmente ou calculada iterativamente por' critér'ios da or'dem da
rede de drenagem (Band!. /g86), ou por' imposição de limites da
área de contribuição na saída da bacia. O algorítmo procura por
todas as células que estejam a montante da saída da bacia e
dente'o da mesma, usando uma Janela de 3 x 3 células. Par'tendo da
saída da bacia, uma célula é definida como estando localizada a
montante da célula cento.'al da janela (figura V.9), se a sua
orientação for dirigida no sentido do centro da Janela.
Noi'malmente a OI.'tentação é quantificada em oito níveis.
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Fig. V.9 Classes de orientação para cada célula do MNT

Outros processos para delimitação de bacias são pr'opostos
(Coltt)-ls. /g75) porém todos apresentam um tempo de computação
maior do que o algoritmo de Maz"h et aZ. (í984), sem demostr'ar uma
mai or efic iência .
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5. 4 UtlllzaçXo de HNT para Obtenção do Falara LS da HUSLE

Uma vez definidos os módulos do modelo "cacho de uvas, ou
seja, as bacias elementares, o falar topográfico LS (MUSLE) médio
de cada bacia dever'á ser estimado.

A estimativa do gradiente de declividade média (s) (equação
111.7) e do comprimento da vertente(x) médio(equação 111.6) de
uma bacia hidrográfica pode ser' obtida a partia' da matriz de
orientações azimutais e de acumula de água previamente calculadas
(Je7tson e t a ! . , í g88)

Sgo consideradas como início de vertente todas as células
que possuam acúmulo de água igual a zero e são consideradas redes
de drenagem as células que recebam uma contribuição igual ou
maior do que um patamar definido em função da resolução do MNT e
das observações feitas pelo próprio analista, por exemplo ao
comparar os resultados, com uma imagem de satélite ou carta
temática que realce a rede hidrográfica.

Pela inversão do algorítmo de }#kz2'k et al. (í98d),
determina--se a deck ividade e o comprimento da vertente seguindo o
caminho dado pela ox'ientaçgo de cada célula. Ao chegar a l.'ede de
drenagem calcula--se a declividade média da vertente. Feito isso
para todas as vertentes da bacia, então calcula--se as médias das
declividades e dos comprimentos de vertente da bacia (figura
V 10)

Considerando--se que uma bacia (B) possua m células que
definem os divisei'es de águas, podemos expressar x e s
matematicamente da seguinte maneira
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xj ; 'cl.:i DK
CV.4)

onde x; é o comprimento da ver'tente j, D.. a distância entre
as células de maior gradiente dedeclividade dente'o da janela 3x3
na célula k e n é o número de células da vertente j. Logo

(V.5)

onde x. é o comprimento de vertente médio da bacia B, x; o
compr'isento da vertente i e m o número de ver'tentes da bacia. E

H ) / D (V.6)

onde s. é a declividade na célula, (H, --H.) ê a direi'onça
de altitude entre as células de maior gradiente de declividade
dentro da Janela 3 x 3 na célula k. Então

e:. ;. , -S
J

(V.7)

onde s. é a declividade média da vertente j e n o númer'o

células desta vel.'tente. Logo
J

de

SB q':. ;j ' " (V.8)

onde S é a declividade média da bacia, s. declividade média
da vertente i e m o número de vel.'tentes da bacia B.

As células 8uporloros corr08pondom 8 um divisor do água

J

A8 células Inferlore8 correspondem a um eixo de drenagem

Fig. V.IO. Percurso da água sobre um MNT
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vi. UTiLiZAÇãO DE TÉCNICA.s DE SENHORIA){E)iTa REMOTO NA ANÁLISE E
CLILSSIFICAÇXO 1:)0 USO E COBERTURA [X> SOLO

6. :1 . Sensürl annnto Rennto

6 . 1 . 1 . General idades

Dente.'o de uma definição ampla pode--se dizer que
Sensor.lamento Remoto é a ciência e a técnica que tem como
objetivo a aquisição de informações i'eferentes a obietos, sem
entrar em cantata físico com eles. De uma forma mais especí fica
se diz que um sistema sensor é aquele que é capaz de registrar a
energia refletida e/ou emitida por um obieto e converta--la em um
sinal passível de ser analisado de forma adequada à extração de
i nfo rmaç8e s .

O termo Sensoriamento Remoto engloba diversas áreas
técnicas, visto que é uma tecnologia que envolve a utilização de
sistemas sensor'es, equipamentos pai'a processamento de dados,
equipamentos de transmissão de dados, aeronaves e espaçonaves.

Os métodos mais frequentemente utilizados hoje, baseiam--se
na anal ise da enei'gia eletromagnética refletida e./ou emitida pelo
alvo de interesse. Outros meios de medição podem ser no entanto
citados, por exemplo: ondas sísmicas, ondas s6nicas e a força da
gr'avidade (Z-anddJ-ebe. /97a)

Os sistemas sensores eletromagnéticos podem ser 'ativos' ou
'passivoss em função da fonte de energia utilizada no processo.
Os sistemas do primeiro grupo caracterizam--se por conterem uma
fonte própr'ia de radiação, isto é, geram a energia radiante que
irá interagir com os alvos de interesse. Como exemplo pode-se
citar os sistemas de r'adar ou microondas.
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Os sistemas passivos são aqueles que utilizam fontes
naturais de r'adiação eletromagnética. O Sol é a fonte mais
comumente utilizada. Dependem poi'tanto de uma fonte externa para
que possam open'ai'. Os sistemas fotográficos se constituem em um
exemplo simples de sistema sensor' passivo (De Horaes. í989)

Este tr'abalho limitou-se ao uso de sistemas sensores
passivos operantes na chamada região ética do espectro
eletromagnético. Estes sistemas car'acterizam-se por utilizarem
componentes éticos na sua construção e estão aptos para captar a
energia emitida e/ou r'efletida por um objeto nas regiões do
visível e do infravermelho do espectro, em uma faixa de
comprimento de onda compreendida entre, 0,38 pm e 15,0 pm (figura
VI.l). Este tipo de sistema sensor tem a vantagem de pei'mitir a
obtenção da imagem da superfície observada, e fornece infoi'mações
sobre a variàçgo espacial da sua resposta espectral

ES PE C TRO OT l CO

TE RblAL OU
E b# l SS l 'VÓRE FLE T l Va

lv.lv
V IS l VEL P RO- blED IQ

: : }l xx-

lv
D l S TARTE

(l,9Ü Cp,98 Ü',?2 1,g 9,Ú 7,0

COMER l MENTO DE ONDA ( pm )

Fig. VI . l Reg iões do espectro 6t ico

67



6.1.2 Ni vei s de Aquisição de Dados

O nível deaquisiç5o de dados é definido como sendo a
distância do sistema sensor em relação ao alvo. Desta forma
convencionou--se três níveis básicos de cometa de dados por
Sensoriamento Remoto, ern ordem ofegante dessa distancia
( figura VI . 2)

nível de labor'at6rio ou de campo;
ní ve l sub--orb i ta l ;
ní ve l orb i ta l

g20 km

400 km

8000 m

000 m

20 m

Fig. VI.2 -- Níveis de aquisição de dados pox'
Se nso r i ámen to Remo to .
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Ao passarmos de um nível par'a outro, modificam--se as
dimensões da área obsei'veda, o que influi na resolução espacial
dos dados obtidos. A nível de laboratório trabalhamos com porções
reduzidas da matéria e estudamos seu comportamento espectral em
um ambiente controlado, isto é, quase sem interferência dos
tutores ambientais. Medidas efetuadas nesse ambiente controlado,
permitem um estudo detalhado das características espectrais de
objetos diversos bem como da açgo dos diferentes parâmetros que
influenciam o comportamento espectral do alvo. Esses dados de
labor'at6rio pex'minem um melhor entendimento dos dados obtidas a
ní ve l sub-o r'b i ta l e orb i ta l

Quando trabalhamos com dados a nível de sub--orbital e
orbital, a energia registrada pelo sensor nZo se refere a um
determinado obieto, mas a um conjunto de objetos da cena. Em
outras palavras a energia registrada em cada elemento de
resolução no terreno é a integração da resposta dos diferentes;
ob fetos a l i contidos .

O uso de aeronaves (nível sub--orbital) e espaçonaves
satélites artificiais (nível oi'bital) como platafoi'mas para
sistemas sensor'es passivos éticos é o mais adequado para o
estudos que envolvem o mapeamento de recua'sos naturais, visto que
estes tem condições de captarem informação relativas a grandes
e xtenç3es do terreno .

Outro falar importante na escolha de um sistema sensor é a
sua resolução espectral, isto ê, o ntjmero de intervalos ou bandas
no especti'o que o sistema sensor pode discretizar, bem como a
largura de cada intervalo. Quanto maior o número de bandas
espectrais do sensor e menor a sua largura, maior será a sua
capacidade-de identi ficar a natureza e condições de diferentes
objetos a partir da correspondente curva de resposta espectral,
isto ú, maior será sua resolução especial (figura VI.3)
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Fig. VI.3 - Curva de resposta espectl.'al de
d i gerentes ob fetos .

Os dados assim obtidos, são sempre volumosos e de
difícil manipulação, com vista à extraçZo de informações úteis.
Por essa r'azZo os dados foi'necidos pelo sistema sensor.Jdevem ser
colocados em forma digital, adequada à análise por computador. A
forma normalmente utilizada é a de uma imagem digital, a qual
consiste em um arranjo r'etangular de células, também
retangulares, denominadas pixels. A cada pixel está associado um
vetar de atributos, í'epresentando a resposta de cada uma das
bandas espectrais disponíveis.

Como em toda informação sob formato digital, um número de
'bits' é necessário para representar a radiãncia (brilho) de cada
pixel. A radiância em cada pixel é quantificada através de
valores numéricos discretos denominadas de número ou contador'
digital e que podem ser visualizados como níveis de cinza. Em
tornode5 ou6 bits (32ou64 níveisdocontador digital) ê o
suficiente para vizualisaçZo de uma imagem digital. Para uma
análise numérica dos dados em um computador, é desejável um
contador digital com maior número de níveis. O número de
intervalos do contador digital denomina--se resolução
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radiométr'ica. O sistema LANDSAT MSS possui uma I'esoluçZo
radiornêtricade6 bits, isto é, um contador digital com 64
níveis, já os sistemas SPOT e LANDSAT TI'l, mais r'ecentes,
ti'abalham com pixels representados poi' 8 bits, ou seja, 256
ní vei s d igi tais.

Neste estudo optou-se pelo uso de um sistema sensor orbital
bastante adequado aos seus propósitos, o sistema LANDSAT TM, o
qual apr'ementa adequadas resoluções r'adiomêtrica, espacial e
espectral para a carácter'izaçgo de feições r'elativas ao uso e
manejo do solo em bacias hidrográficas agrícolas.

6. 2. Sistema LANDSAT TM

6.2.1 Características do Sensor' TM (Thematic Mapper)

O sistema LANDSAT (tabela VI.l) foi o primeiro a dar uma

cocei'tuna global da superfície da Terra (com exceçgo das regiões
polares) de uma forma per'í6dica

Da mesma forma que o sensor' varredor multiespectral
(Multispectral Scanner - MSS), também presente nos satélites da
série LANDSAT, o sensor TM é um dispositivo mecânico de
val.'reduz'a, porém com melhores características espectrais,
espaciais e radiomêtricas. Sete bandas espectrais sZo
disponíveis, contra quatro do sistema MSS, com uma resolução
espacial apresentada na tabela VI.2. Pode--se notar que a banda 7
encontr'a--se fora do lugar na progressão dos comprimentos de onda,
isso se deve ao fato de esta banda ter sido adicionada, após a
fase inicial de planeiamento por requisição da comunidade de
geo l og i a (Rtcharcls . í g8õ)
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Tabela VI . l Ca pac terá st i cas d os sa té l i tes da séi' i e LANI)SAT

Os satélites LANDSAT 4 e 5 se car'acterizam por servirem de
plataforma para o sistema sensor TM.

Tabela VI.2 -- Características dos Sensores dos
Sa t é l i te s LA NDSAT

' Campo de visada instantâneo ( IFOV)
' A banda 8 do MSS s6 foi utilizada no LANDSAT 3 e teve curta

d u ração .
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PAR.&METROS

ORB l TA l S

LANDSAT 1. 2. 3 LANDSAT 4 . 5

AI titude { km)

l nc ! inaçZo ( a )

Período ( mi n )

Ho rár i o de passo
gem pe l o equado r'

Repet i çgo de
cicl o (dias)    

l Sensor Banda espectral InOVa número de bits
l (pm) (m) por pixel

l MSS 4 0,5-- 0,6 79x 56 7
l 5 0,6-- 0,7 79x 56 7
l 6 0,7-- 0,8 79x 56 7
l 7. 0,8-- 1,1 79x 56 6

80 l0,4 -- 12,6 237 X 237

l TM 1 0,45-- 0,52 3C)x 30 8
2 0,52-- 0,60 30 x 30 8
3 0,63-- 0,69 30 x 30 8
4 0,76 -- 0,90 30 x 30 8
5 1,55-- 1,75 30 x 30 8
7 2,08-- 2,35 30 x 30 8
6 10,4 -- 12,5 120 x 120 8



As características de colete de dados do sensor TM são
apr'esentadas na tabu l a V 1 . 3 .

Tabel a VI .3 Esquema de vara'educa do sensor' TM

6. 3 Comportamento Espectral de Alvos

Um falar fundamental para a definição de técnicas de
Sensoriamento Remoto mais eficientes, é o conhecimento prévio do
campal'tamento físico e biológico das feições a serem estudadas.

No caso de estudos referentes ao escoamento superficial e da
pi'oduçgo de sedimentos em uma bacia hidrográfica as
características espectrais da vegetação e do solo, são as mais
importantes. O campal'Lamento espectral da água, dentro deste
enfoque, intervém indiretamente em combinação com o da vegetação
e o do solo.

Tanto as características da cobertura vegetal como o tipo de
solo, influenciam as principais componentes do ciclo hidi'o16gico,
como a infiltrção da água no solo,a interceptaçgo da água pelas
camadas de folhas das plantas e por conseqUé'nela o pr6pio
e scoame nto supera i c i a l
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6 .3. 1 Características Espectrais da Vegetação

A resposta espectral (reflectância) da vegetação vei'de é bem
característica, apresentando uma forte dependência do comprimento
de onda (Ho//el'. í978). A figui'a VI.4 representa uma curva de
reflectância típica da vegetação verde e identifica as regiões
onde a resposta espectral possui uma maior significância.

PieueNvoq: csrnurupA : coNrcúoo oc âbuA ] FAvoR oÓHiNAurc OA

J REFLECTÂNCIA FOLIAR

BANDAS OC ABSORÇÃO
PR l HAR IA

Fig. VI .4 Resposta especti'al da vegetaçga verde

Nessas regiões a reflectância da vegetação tem a sua
assinatura espectral detereminada por distintos agentes físicos e
biológicos. Na região visível do espectro eletromagnético, o
agente mais importante é a pigmentação, em especial a clorofila.

Na região do infravermelho próximo a assinatura espectral da
vegetação tem como elemento condicionante a estrutura celular das
folhas. Nesta faixa do espectro os valores da reflectância sZa
altas, pois as folhas vei'des absorvem muito pouca energia. A
foi'te absortância da água, em determinadas faixas da região do
infravermelho médio é o principal falar que comanda a forma da
curva de resposta espectral da vegetação.
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Segundo No.//e2- (í978), o mecanismo físico e biológico que
influencia a resposta espectral da vegetação, pode ser
representado como uma função do comprimento de onda X, através da
equação do ba l anço de energ ia:

/

X $.. ' '4À. ' TÀ.
(vl . l)

onde .l representa a energia incidente, X a energia refletida, 4 a
energia absorvida, e T a energia transmitida. Considerando que a
maioria dos sensores multiespectrais operam eficientemente em uma

faixa compreendida ente'e 0,3 e 3,0 &im do espectro, estes s6 medem

energia refletida. Desta forma podemos representar a enter'açã-o
entre matéria e energia da seguinte forma:

\ /x - (A.. + rx) ( VI .2)

ou seja, a energia refletida é igual a energia incidente menos a
soma das energias absorvida e transmitida no comprimento de onda
X

De posse da informação acima, fica fácil enter'pretas a
figura VI.4. Pode--se notar, em primeii'o lugar reflectâncias muito
baixas nas regiões do azul e do vermelho no espectro visível
Como iá foi visto, esse comportamento se deve a presença de
clorofila nas folhas que absorve a maior parte da energia
incidente, com uma baixa taxa de transmiçZo. Isso ocorre
principalmente em duas bandas denominadas bandas de absorção da
clorofila centradas aproximadamente em 0,45 pm e 0,65 pm.
Aproximadamente no comprimento de onda 0,54 pm (cor verde) ocorre
um pico de reflectância. Quando uma planta ente'a em estado de
borda de vigor, a produção de clorofila decai. A queda düü teüreü
da pigmentação da clorofila, causam um decréscimo nas taxas de
absorção nas bandas correspondentes (0,45 pme 0,65 pm). Dal a
coloração amarelo--avermelhada da vegetação seca.
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Na região do infravermelho próximo (0,7 pm a 1,3 pm) o fatos
que comanda a forma da curva de resposta espectr'al é a estrutur'a
cel ul ar das fo l has.

Nessa i'egigo, a vegetação saudável carácter'iza--se por
possuir valores altos para reflectância e transmitância e
consequentemente muito baixa absortância quando comparadas com os
rompi'imentos de onda visíveis. Tipicamente, transmitância e
reflectância apresentam nessas regi?5es valores entre 0,45 e 0,50
pm, restando valor'es muito baixos para absortância.

E muito importante resultar que a taxa reflectància de
níveis múltiplos de folhas, no infravermelho próximo, pode sofrer
uma acréscimo de mais de 85 porcento, se comparado a uma única
folha. Isso se deve ao que se denomina 'reflectãncia aditivo'. A
energia transmitida através do primeiro nível de folhas e
reflectido pelo segundo nível é parcialmente ti'ansmitido para o
nível próximo inferior e assim por diante. O esquema apresentado
na figura VI.5, ilustra o processo. Através da reflectáncia
aditiva pode se estimar o estágio evolutivo de um determinado
cultivo, dentro de uma análise temporal (No//ez". í978)

A I'eflectância da vegetação na região do infr'avermelha médio
do espectro é controlada pelas chamadas bandas de absorção da
água, as quais ocos'rem próximas a 1,4, 119 e 2,7 pm (figura
VI.5). Os picos de reflectáncia, ocorrem nos comprimentos de onda
1,6 e 2,2 pm, entre as bandas de absorção.

A faixa do infravermelho médio permite que se estimo o
conteúdo de unidade da vegetação. Quando os teores de unidade da
vegetação decrescem, a reflectância no infravermelho médio
aumenta nas bandas correspodentes a absorção da água, resultando
em um aumento da energia reflectida pelos comprimentos de onda
pr'esentes nos intervalos entre as bandas de abster'ção. Esse efeito
é denomi nado ' carryover'
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Fig. VI.5 -- Esquema de reflectância de
mul tipo os níveis de fol has

6.3.2 Características Espectrais do Solo

As curvas de reflectância para maioria dos materiais que
compõe o solo sgo bem menos complexas, pelo menos em apai'ência,
do que as da vegetação. Na figura VI.6, sHo mostradas as curvas
de r'eflectância típicas de três tipos diferentes de solos,
mantendo--se as mesmas condições de baixa unidade

Entre os parâmetros que influenciam na interação
matei,ia--enei'gia estão a textura, o teor de urnidade, a quantidade
de matéria orgânica e a presença de Óxidos metálicos.

A textura do solo, pode sei' representada pela percentagem
relativa de partículas de diferentes diâmetros presentes no solo.
As partículas com um diâmetro menor do que 0,002 mm s=o definidas
como argilas, de 0,002 a 0,05 mm como salte e de 0,05 até 2mm

como areia (Mttc?zBlt et at. , /g80)
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Fig. VI .6 Reflectància de três di repentes tipos de solo

A proporção de materiais de diferentes diâmetros está
diretamente relacionada com a superfície específica e porosidade
de um solo, falares que influências na i'atenção e movimento da
água entre as pax'tlculas. Os solos com uma percentagem grande de
partículas com granulometria fina (argila e salte - abaixo de
0,05 mm) retém bastante unidade, pois sgo solos com grande
super'fície específica e pouca porosidade, ao contrário dos solos
arenosos. Esta relação entre o tamanho das partículas do solo e o
seu conteúdo de unidade, apresentam um significativo impacto na
resposta espectral do solo. A figuz'a VI.7 representa o efeito do
conteúdo de umidade na resposta espectral de um solo
t ip icamente arg i l oso .

Corno se pode ver, da mesma forma que na vegetaçãQp na medida
quão conteúdo de unidade do solo ci'esce, decresce a sua
reflectância nas bandas de absorção da água (1,4, 1,9 e 2,7 pm)
Como foi visto na seção 6.3.1 o deck'éscimo da reflectância nas
bandas de absorção causam um decréscimo nos comprimentos de onda
s i suados entre e l as .
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COMPRIMENTO DE ONDA EM tHm )

Fig. VI.7 -- Reflectância de um solo argiloso com diferentes
teo res de um í dado

Os teores de matêl.'ia orgânica interferem nas faixas da
visível e do infravermelho do espectr'o, em uma razão inversa às
taxas de energia refletida. A coi' do solo está associada a
presença de Óxidos metálicos (ferro e manganés). A remoção do
Óxido de ferro causa um substancial acréscimo nos valor'es de
reflectância do solo na faixa do visível e parte do infravermelho
próximo (0,5 e 1,0 pm)

A análise do comportamento de todos estes parâmetros permite
diferenciar os principais grupos de solos, porém deve--se levar em
conta que em situações de campo muitas vezes existirá a
interferência da cobri'tuna vegetal , o que implicará em abordagens
indiretas de classificação, par'a fins pedo16gicos.
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6.4. Pr-é santa:!ntü de liTuagerüs DIgItaIs em SQDSÜFl&ttHt'itü
Relnotü

As técnicas de pré-processamento, tem por' objetivo cor'rugir
ei'ros de geometria e de r'adiometr'ia presentes em uma imagem
d i g i ta l

Os er'ros radiométricos, estão associados aos valores
referentes ao brilho de cada pixel podendo ter origem na
instrumentação utilizada ou em efeitos provocados pela atmosfera
Os erros geométricos podem provir de divei'sas fontes, como o
movimento r'elatívo entre o satélite e a Terra, a curvatura da
Terra e as variações na orientação do satélite (Rtchards, í986)

6 .4. 1 Co rreçZo Rad i ométr i ca

Três correç3es sZo consideradas aqui

correção de ruído(aleatório);
correçZo de problemas instrumentais e
correç3es de efeitos provocados por agentes externos

Denomina--se ruído, no processamento de imagens, a um ou mais
sinais que ocorrem aleat6ríamente em uma imagem digital. Este
tipo de falha ocorre durante a transmissão dos dados entre o
sistema sensor e a estação em terra.

As falhas devido a problemas instrumentais ocorrem durante a
varredura da superfície terrestre e api'esentam em geral urn padi'ãlo
sistemático. Como exemplo pode--se mencionar, falhas em linhas de
varredura causando lacunas (linfa dropout), falhas no início e/ou
durante a varredura (start problema) e padrões de bandas na
imagem (striping ou banding). Este último tipo de falha
instrumental (bandeamento na imagem) se deve a valores distintos
no ganho e offset entre os componentes do sensor
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Os processos de correção tanto par'a as falhas acima citadas
podem ser' realizadas a partir dos dados existentes na imagem por'
meio de uma cópia ou reamostragem (interpolaçães). Por exemplo,
em uma falha de varreduz'a, onde se pei'ca uma linha ou um segmento
de linha, esta poderá ser substituída por uma das linhas
vizinhas, ou pela ponderação destas. Embora a informação perdida
não possa ser recuperada a correção introduzida é util no
processo de interpretação visual ou classificação auxiliada por
c o mp utad o r'

As técnicas de pré-processamento radiométrico tratam tambêrn

da cardação das dístorç6es na imagem digital causadas por agentes
externos ao sistema sensor, como a contribuição devido ao
espalhamento atmosférico, que resulta numa contribuição aditiva
em função do comprimento de onda. A correçgo atmosférica devido
ao espalhamento e especialmente importante em situações em que
haja a necessidade de uma análise multitemporal da cena ou em
situações em que este efeito mascara execivamente as informações
presentes em uma ún ica imagem .

Outros efeitos externos que causam diferenças i'adiométricas
e que devem ser corrigidos em estudos de imagens multitemporais
sZo causados principalmente por alterações sazonais que ocorrem
dur'ante as varias estações do ano. Os efeitos sazonais comprendem
um somatório complexo que envolve o ângulo de incidência solar,
clima, unidade relativa, assim como outros fatal'es naturais.

6 .4.2 Co rreção Geométr i ca

A função dos programas de correção geométr'ica é reorganizar
os pixels da imagem em relação a um determinado sistema de
projeçga cartográfica. Este procedimento é imprecindível quando
se deseja associar as informações presentes na imagem a um banco
de dados geo--re l àc i onado .
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As correções geométricas em uma imagem ficam de-finidas por'
um modelo matemático, que pode ser linear ou n=o. Os parâmetros
que ocorrem no modelo sgo estimados par'a cada caso, utilizando o
método dos mínimos quadrados em pontos de controle. Por pontos de
controle entende--se aqui, detalhes de fácil identificação na
imagem e com coordenadas conhecidas em um sistema cartográfico de
r'e fe rênc i a

Uma vez estimados os parâmetros existentes no modelo a
imagem corrigida pode ser obtida a partir da original, em foi'mato
de grade regular (varredura), por meio de um processo de
interpolaçgo. Entre as técnicas de interpolaç=o mais conhecidas
e nc o n t r'am -- s e

a) Vizinho mais Próximo: O valor do contador digital a ser
atribuído ao pixel Z tei'á o mesmo valor de contador
digital do pixel que se encontrar mais próximo da posição
ocupada por 2

b) InterpolaçZo Bilinear: O valor do contador digital a ser
atribuído ao pixel Z é determinado a partir do .valor dos
4 pi xel s vi zi nãos.

c) Convolução Cúbica: O contador digital a sei' atribuído ao
pixel 2 é determinado a partir de cálculos realizados na
matriz de 16 pixels na sua vizinhança.

6. 5 F'rocessan»ntü de Imagens DIgItaIs em Sensor"lannnta Renntü

A análise visual de imagens obtidas por Sensoriamento
Remoto, se torna bastante facilitada, quando técnicas de
realçamento radiomêtrico são aplicadas. Desta forma, diferenças
sutís nos valores de brilho, dentro de um conjunto de pixels!
podem ser salientadas através de técnicas de manipulação numérica
da imagem que ampliam o contraste entre os pixels.
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A análise do histograma dos valor'es de brilho de uma imagem
se constitui em uma etapa preliminar pai'a uma manipulação
radiométrica satisfatória. O histograma da maioria das imagens
apresenta uma distribuição multimodal , onde nor'malmente cada pico
está associado à uma classe. Já quando em uma imagem ocorre a
'for'te predominância de uma classe, esta tende a apresentar um
histograma com formato aproximado de uma distribuição gaussiana.

A figui'a VI.8 descreve as características básicas da
distribuição dos contadores digitais em um histograma pai'a
diferentes tipos de imagens. E impor'cante lembrar que o
histograma de uma imagem somente representa a quantidade de
pixels para cada valor de contador' digital, nada infoí'mando sobre
a sua distribuição espacial na imagem (ScÀzotiNen8erdt. í983)

Os métodos de processamento radiométrico utilizados no
presente trabalho, se dividem em dois grupos: técnicas de
pr'ocessamento 'pontual' e técnicas de processamento de
n v i zi nhança "

BA l XA RAD l ÂNC l A ALTA RAD l ÂNC l A

C. D

BA l XO CONTRASTE ALTO CONTRASTE

Fig. VI.8 - Histogramas característicos para diferentes cenas
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O pi'imeiro grupo consiste de técnicas, pelos quais a
ti'ansformaçgo de cada pixel em uma imagem, depende unicamente do
valor do contador digital deste. Neste grupo se enquadram as
técnicas de manipulação de contraste

No segundo grupo estão as técnicas que se cal'acterizarn por
utilizar' o valor' de br'ilha dos pixels vizinhos ao elemento de
imagem a ser trens-fox'nado paz'a a geração de uma nova imagem. Este
gi'upo caracteriza as técnicas de filtragem espacial, as quais
permitem realçar ou suavizar uma imagem.

6 .5. 1 Mini pu l açZo de contraste

O efeito de uma manipulação de contraste em um histograma de
imagem pode ser observado na figura VI.9. Segundo Scholznn8erdt
(í983), cada contador digital na imagem original é transformado
em um Quer'o valor, por meio de uma função de transfoi'mação linear
ou nZo--linear gerando assim uma nova imagem. Deve--se observar
também, que teoricamentea área do hitograma nZo é modificada por
efeito da manipulação de contraste, pois esta representa o número
total de pixels de uma imagem (ou área unitária se o histograma
for noi'ma l i zado )

Ní\ol do Cinza no

l macem Tron8for moda

Nínal de Cinza ,/ Curva do Tranaformaçao
na Imagem Original / d08 Níveis de Cinza

Fig. VI.9 - Transformação de contadores digitais
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O baixo conta'este das imagens referentes a cada uma das
bandas espectrais da imagem digital utilizada neste trabalho,
levou a utilização de uma técnica de manipulação de histogr'ama
denominada ampliação de contraste (conta'ast strech). Neste
processo a função transformação é linear' ou linear por segmentos
(piecewise linear), de tal for'ma que a open'açZo envolvida implica
numa simples arnpliaçgo do enter'vala ente'e os valor'es extr'erros do
histograma (figura VI.9). Na obtenção de um gr'ande acréscimo de
contraste, podem'á ocorrer saturação nos valores de brilho em
ambos extremos do histograma de saída (RtcÀLards, í986)

Nos freqtlentes casos de assimetria de histograma, ê
impossível controlar' simultaneamente os dois exti'amos do
histograma com uma simples função linear. Uma ti'ansfor'mação
linear por segmentos (piecewice linear transformation), per'mire
que ajustem diferentes segmentos de r'eta, atr'ibuindo diferentes
funções, a diferentes partes do histograma, obtendo-se um melhor
contraste para estes casos. Funções de transformação nZo
lineares, como por exemplos a empa'egada no método de equalizaçZo
de histograma, não foram utilizadas neste trabalho.

6 .5.2 Fi l aragem espacial

A filti'agem espacial, como a manipulação de conta'este, é uma
tr'ansformaçZo pixel a pixel em uma imagem digital. Neste caso
porém, a tr'ansformação não depende unicamente do contador digital
do pixel processado, mas também dos contadores digitais dos
píxels vizinhos, isto é, de uma região da imagem que envolve o
n l vçz l

A definição de filtragem, nesse caso está ligado com o
conceito de frequência espacial. O conceito de freqtjência
espacial em uma imagem, pode ser melhor entendido atr'avós da
anã.liso de Fourier. Utilizando a transformada de Fouríer, uma
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imagem ./(x.y) (domínio espacial) pode ser decomposta em um
somatório de funções periódicas seno e cosseno. Cada uma dessas
componetes apresenta um período ou freqtlência própria

F('u . 'ü) exp [ z1 2n (to( + uy)] (VI .3)

sendo

) /(x.y) exP r t n ('ux + uy)?
y:/

(VI .4)

F(u.u) é a transformada de Fourier da imagem /(x.y), e
representa um falar ponderados para cada componente pei'lúdica na
equação (VI.l) na formação da imagem /(x.y)

As vai'dáveis u, u tem uma interpretação bastante direta

Pel o teorema de Eul er

eX10 [--caHt (UX + Uy)] = COS- gn (UX + Uy) --t Sen 2n (UX + Uy)
( VI .5)

A componente cosseno, atingirá os máximos quando:

(tlx+uy) =n (ri=C). /. g'. ...)(VI.6)

ou
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y u,/'u ' 'u (VI .7)

Graficamente, essa condição de máximo pode ser entendida como
uma família de linhas pelas par'ateias, com coeficiente linear.' ; e
coeficiente linear -- =T:)= (Figura VI.IO)

Fig. VI.IO -- Condição de máximo da expressão da
campo nele cosseno .

( fo nte - D'uda 8 }íaJ- t )

Essas pelas interceptam o eixo x nos pontos O, í,/u, 2./u, etc
e o eixo y nos pontos O, /./o, 2./o, etc.

Por'tanto, u e o representam respectivamente o número de
vezes que o padrão (cos ?n (ux + uy)) se repete ao longo dos
eixos x e y respectivamente, da imagem /(x.y). As variáveis u e u
sZo por'tanto denominadas de 'freqtlência espacial' ao longo dos
eixos x e y respectivamente. Com a componente seno, pode--se fazei'
co ns i deraç8es s i m i l ares
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Em termos práticos, as altas freqtjências espaciais estalo
associadas à transiçêies bruscas na imagem (feições lineares,
bordas, ruídos), enquanto que as baixas freqtlências espaciais
estão associadas as transições mais lentas. Esse fato torna a
operação de filtr'agem de imagens facilmente compreensível. A
eliminação ou suavização das baixas freqtjências espaciais ao
mesmo tempo que as altas freqtjéncias são mantidas resulta em um
realçamento de transições abruptas na imagem, enquanto o oposto
ocorre quando da eliminação ou suavização das altas freqtlências
espac ia l s .

A filtragem de uma imagem /(x.y) no domínio de Fourier
consiste das etapas seguintes:

imagem oríg i na l

FFT

transe . de tour i er

F i l t regem
6(u. o) -f i l tro no

doma n i o de tour i er

FFT

i macem f i l t Fada

Fig. VI.ll -- Etapas de filtragem de uma imagem
no doma n i o tour i er

Pelo teorema da convoluç=o a operação de multiplicação no
domínio de Fourier' equivale ao processo de convolução no domínio
espacial (da imagem). Este teorema prova que se

f(x.'y) -k+ F(u, u)

#(x. y) {..-» 6(u, u)

(VI .8)
(VI .9 )



então

/(x.y) )Ç #(x,y) 1--> F(u.u.> )ç 6(u.u) ( VI . lO)

onde

+-»: significa que duas funções formam um par de
F o u i' i e r ;

+ operação de convolução entre duas funções

Para r'etornar ao domínio espacial, basta aplicar a
tr'ansformada inversa de Fourier a imagem .l(u.u) no lugar de
F(u. u) da expressão ( V 1 . 3 )

O pr'acesso de filtragem pode também ser apl içado diretamente
no domínio espacial ati'avós do conceito de 'Janela móvel' (moving
window) (Sho\z»ngerdt. í98P). Esse processo equivale à
implementação direta do conceito de convoluç=o entre a imagem
Cdiscreta) e o filtro(janela móvel)

Os filtros podem ser classificados em filtros 'Passa--Baixa'
(LPF - Low País Filter) e Passa-Alta (HPF - Hight País Filter)

6 .5.2. 1 Fi í tios Passa--Bai xa ( LFF )

Em determinadas circunstâncias o processo de suavizaçgo de
uma imagem, como pré'processamento ao processo de classificação
por computador tem se mostrado adequado. O efeito da filtragem
consiste em suavizar a imagem, eliminando ou diminuindo pequenas
variaçE;es locais (muitas vezes a nível de pixel). Esse processo
resulta uma variação menor para as classes envolvidas e portanto
uma classificação mais uniforme. Em termas práticos, equivale à
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uma degradação na resolução espacial da imagem r'esultando na
perda de pequenas variações locais que se supõe irrelevantes no
processo de c l ass i fi cação .

O mais simples exemplo de filtr'o passa'baixa é o operador
média, assim chamado por atribuir ao pixel processado, a média
aritmética dos valores de brilho dos pixels contidos na
vizinhança definida pelo tamanho da janela do open'odor (3x3, 5x5
7x7, 9x9 e assim por diante)

9

No caso de um operador média com uma janela de convoluçgo
3x3, com nove coeficientes, c., teremos:

cccÍ29

janela genérica = c.í c5 có

ccc?89

(vl . ll)

os coeficientes do open'odor média tem valor unitário

111
ianelaA= 1 1 1

111
( VI . 12)

A figura VI.12(a) representa a forma da função G(u,v) que
este filtro apresenta no domínio de Fourier (em uma
dimençZo). A figur'a VI.12(b) representa a função g(x)
correspondente no domínio espacial. Sendo que G(u) 1--» g(x),
conforme anteriormente expl içado.
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A.

P
L
l
T
tJ

E

/

0 'u

(a) (b)

Fig. VI.12 -- (a) função G(u) do filtro Passa--Baixa,
no domínio dasfreqüências, (b) função g(x) no domínio espacial

O pixel processado, será aquele coincidente com o centro da
Janela (c.). Desta forma temos:

-]LFF : //yT
5,out

( VI . 13)

onde
LFF

5,aut valor' de brilho na posíç:o i= 5 após a
fi l aragem ;
valordobrilhodo pixel na posição i da
ianel a na imagem origi nal ;
coeficiente da ianel a de
pos i Ção i

PB.
L

C
L co nvo l uçZo na

obs: a função INr, indica que o resultado da convoluç=o será
somente a parte inteira do r'esultado.

Esta operação ê r'epitida para todos os pixels da imagem
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Existem outros filtros passa'baixa. Por exemplo o filti'o
'imoda', nesse caso o pixel r'exultante e escolhido através do
processo estatístico da Moda, ou seja, é escolhido aquele valor
de brilho que mais vezes aparecer dentro da ár'ea da Janela móvel
Este operador tem a cai'acterística de suavizar a imagem

preservando as bordas entre as feições da cena

6 .5.2.2 F i l tios Passa-A l ta ( HFF )

Os filtros passa'alta, neste trabalho, for'am utilizados para
enfatizar a heterogenidade das feições da cena de estudo,
permitindo uma melhor descriminação dos diferentes tipos de usos
e manejos do solo, jà que as características de uma imagem

digital que são evidenciadas pela alta frequência espaciall sZo
os pequenos detalhes radiometricamente distintos da vizinhança,
ruí dos e co nto mos .

A figura VI.13(a) representa a foi'ma da função 6(u.D) que
este filtro apresenta no domínio de Fourier (em uma dimençgo). A
figura VI.13(b) representa a função e(x) cora'espondente no
domínio espacial. Sendo que 6(tD +-» 8(x) conforme anteriormente
exp l içado .

O filtro passa'alta utilizado para convoluçZo sobre a
imagem deste tuba l ho fo i

-l -l -l
Janela D = --1 13 --1

-l -l -l
( V 1 . 14 )
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L
l
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1]

E
0

(a) (b)

Fig. VI.13 -- (a) função 6(u) do filtx'o Passa--Alta,
no domínio dasfreqüências, (b) função g(x) no domínio espacial

Quanto ao tamanho do operador, é importante lambi'ar que
quanto maior o seu tamanho, maior será o efeito de suavização ou
realce dos componentes da imagem.

6. 6. Classlflcaçgo Temática de Imagens DIgItaIs em Sensorlannntü
Rennto

Segundo Rtcha2-ds (í986), do ponto de vista quantitativo, as
técnicas de processamento digital tem por objetivo, examinar cada
pixel de uma imagem e avalia--los numericamente, com base em seus
atributos. Este tipo de abordagem, denominado interpretação
computacional, é bastante conveniente quando se visa por exemplo,
mapear as diversas classes de caber'tur'a do solo de uma
de terra i nada ce na

As principais vantagens e desvantagens da análise
quantitativa, com relação aos métodos convencionais de
intrepretaç=o de imagens (fotoiterpretaçgo), são descritos na
tabel a VI .4
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Tabela VI.4 -- Comparação ente'e interpretação visual e
anal í se quant i tat i va .

Escala maior que um pi xel
Estimat i va i nexata de área

Escol a de um pixel
Ma i or p rec i são na

est i mat í va de áreas
Anal i se mu l t iespectra l
mu l t i d i menu i ona l

Possib i l idade de i nter--
pregar até 256 nl vei s
de ci nza por banda
A deterá i naçãlo de for--
mas envo l ve comp l exos
a l gori Lhos de dec i sZo
Limo toda d i aposição de
t écn i cas quant i tat i vas
que façam uso de dados
espac i a i s ( formato , teX.
tuna e tamanho )

Análise multiespecti'al limo--
toda
O sei' humano per'bebe em torno
de 16 níveis de cinza

F ác i l deterá i nação de formas

[nfor'mação espacial de fáci]
uti l izaçgo , dentro de uma a-
bordagem qua l i tat i va .

Além de fazer uma abordagem global, na identificação das
feições de uma cena, os processos de fotointerpretação baseiam--se
na capacidade que um ser humano treinado {analista) tem de
assimilar dados disponíveis em três ou menos bandas espectrais de
todo um conjunto disponível. Considerando que o sistema LANDSAT
MSS dispõe de quatro bandas espectr'ais e o sistema LANDSAT TM de
sete, além dos rastreadores aerotransportados que podem operar em
doze ou mais bandas, percebe--se que o potencial de análise dessas
informações através de fotointerpretação fica bastante limitado,
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enquanto que atr'avós da análise computacional multidimensional é
possível manipular em conjunto todas as faixas espectrais
captadas por um s i stema sensor

Por' outro lado o homem é incapaz de discriminar a resolução
radiométrica disponível em qualquer dos sistemas sensores acima
citados, pois nenhum ser' humano tem capacidade de distinguir' 64
ou mais tons de cinza, ficando portanto muito abaixo do poder de
discriminação de um computador

A análise quantitativa baseia--se em processos de
classificação. A classificação é um método pelo qual rótulos
identificando classes s=o ati'ibuidos aos pixels de uma imagem de
acordo com as suas características espectr'ais. Essa i'otulaçZo é
implementada computacionalmente, através de algoritmos, que
utilizando regras pr'eviamente estabelecidas, reconheçam pixels
espectralmente similares. Esses rótulos ou temas, podem ser
então, associados a uma tabela de cores ou padrões de impressão e
gerar uma imagem temática a partir de uma imagem digital
mu l t i espec tra l

6 .6 . 1 Espaço Mu l t i espect i'a l

O meio mais eficiente de repr'isentar dados multiespectrais,
para poder formular algoritmos de classificação consiste e
definir um espaço multiespecti'al com uma dimensíonalidade igual
ao númei'o de bandas espectrais a serem usadas na classificação.
Nesse espaço, cada pixel tem sua posição definida pelo valor do
respectivo contador digital em cada uma das componentes. Isto é
ilustrado de foi'ma simplificada na figura VI.14, em um espaço
bidimensional. Se as bandas escolhidas permitirem uma boa
disco'íminaçZo das feições, é de se esperar que os pixels formem
agrupamentos no espaço multiespectral. Cada um desses
agrupamentos é associado a uma classe de cobertura do terreno
( i nformat i on c l esses )
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Segundo Rtc'XLul-ds (l g86), na prática urna classe de cobertur'a
no terreno dificilmente será representada por um único
agrupamento, como aparece na figura VI.14. É muito comum associar
vár'ios agrupamentos para um mesmo tipo de solo ou de vegetação em
uma cena. Isso r'exulta ngo somente das di-ferenças específicas
entre os tipos de caber'Lura mas também da diferença de alguns
parâmetros como umidade e efeitos do relevo, entre outros.
Consequentemente, o espaço multiespectral provavelmente será mais
parecido com a figura VI.15, onde cada classe de cobertux'a do
terreno é vista como sendo uma composição de vários agrupamentos
ou classes especti'ais (spectral classes). " p"

IMAGEM 9 9
a

g g

AGUA *\

BANDA 5

NO ESPAÇO A HOSTRAL
FR EQUENTtH E NTE DE NO H INA -SE :

OS PONTOS DE PAD4a ES E
A TECNIC A DE CLASS l FICA.
ÇAO E DE NOHINADA RE CO-
NHECIMENTO oc PAonocs. 1++++ AGUA+

;++ SOLO PIXeL$ COU TENOENCIA A
PERTENCER A U U A6RUPA-

UENTO

++
++++ VEGETAÇÃO

BANDA 7

Fig. VI.14 -- Espaço espectral bidimensional mostrando a sua
relação com as características de reflectància

espectral de diferentes tipos de coberturas do terreno.

Os processos de classe fixação caracterizam--se por rotular os
pixels que constituem uma imagem, como pertencentes a
determinadas classes espectrais, utilizando os dados espectrais
disponíveis. Isto é ilustrado na figura IV.16
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BANDA 5

SOLO l

uo
o :"' :
SOLO 3 .---*

CLASSE VEe ETA ÇAO

AGUA l

BANDA 7

Fig. VI.15 -- Representação das classes de cobertura por
um conjunto de agi'upamentos de classes espectrais.

O«fs pl»l pneus
un bílltn paíttwlaí
por herda

T RICO

.v B AGUA

Irão«R de 8alellle

OLA881FIOAm

Fig. VI.16 -- Esquema de rotulação de pixels de uma imagem
LANDSAT MSS. (fonte Richards, 1986)
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Existem duas abordagens quanto aos processos de
classe ficaçZo: Classificação Supervisionada e Classificação Não
Super'visionada. Cada uma destas técnicas de classificação podem
ser utilizadas alternativamente, porém a combinação destas
técnicas é freqüentemnte utilizada em metodologias de
classe fixação híbr'idas (Rz=chards. í986)

6.6.2 Classificação Supervisionada

O processo de classificação cosiste na partição do espaço
multiespectral em regiões, associadas as classes. Uma possível
abor'darem consiste na utilização das chamadas #unç3es decisão
também conhecidas como funções discriminantes. Essas funções
podem ser de natureza probabilística ou não. Em ambos os casos
entretanto, são necessárias amostras de cada classe para
estimação dos parâmetros que ocori'em nessas funções. Essa
abordagem caracteriza o processo de classificação supervisionada

6 .6 .2. 1 Funções D i scr i m i nantes

As informações produzidas poi' um sistema sensor
multiespectral atribuem a cada pixel um vetar com n medidas, onde
}'L ê o número de bandas do sensor

Como foi visto na seção 6.6.1, esse pixel'vetar pode ser
plotado em um espaço n'dimensional. Quando vários pixels--vetar
associados a uma mesma classe de cobertura do terreno sZo
plotados, tem-se um agrupamento de pontos (figura VI.19).E
possível associar regiões do espaço multiespectral á classes de
cobertura do terreno específicas. Essas classes sZo ditas
cltscz'tmtnd'fieis, e todas as demais z:ndíscz-tmínduets.
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Segundo StxutTt (í98C)), o processo de classificar diferentes
padrí3es de uma cena consiste pr'imeiro em dividir o espaço de
medidas multiespectrais em re#t<5es cle deck:sâo (decision region),
onde cada região corresponde a uma classe descriminável
específica, e então cansei'uir um algoritmo de classificação que
per'mito identificar cada pixel'vedor como pertencente a classe
cora'espondente à região decisão na qual ele se localiza. A
pi'imeii'a par'te do pl'ocesso é bem menos simples do que sugar'e a
figura VI.17, visto que em muitos casos ocori'e, como iá foi
visto, a sobreposição de alguns padrões pertencentes as classes
de interesse. No entanto, para uma abordagem puramente conceptual
este tipo de problema não será açor'a abordado.

Fig . VI . 17 Regiões de decisão em um espaço bidimensional

Assumindo que existam m classes e que }=1 as regiões de
decisão cor'repondentes a cada classe tenham sido determinadas.
Supondo que se possa determinar um conjunto de Ht 'funções de X,
onde X ê um pixel--vetar, denominadas /unç(5es {2tscrtmtn.antes

representadas por #Í(X). g2(X). . . . 8»(X), tendo a propiedade de
que g,.(X) será a função discriminante de maior' valor quando X
pertencer a il.-esima região de decisão. Então caso se deseje
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classificar qualq'ue2" ponto X.,, isto é, determinar a qual região
X.. pertence, tudo o que é necessário fazer é calcular os valores

dÍ(Xu). #2( ). --.. d(Xu). O ponto X.u será atribuído á
classe que gerar o maior valor de 8' (StDatrl. /g80)

Uma vez determinadas, as funções discriminantes podem ser
utilizadas para construir um algoritmo classificados como o
mostrado esquematicamente na figur'a VI.18.

Duas funções discriminantes podem tei' valores iguais somente
em pontos situados nas fronteiras entre as regii3es de decisão.
Quando isto ocorre uma regra de desempate deve ser definida

Resu l tad o

Fig. VI.18 - Algoz'itmo de classíficaçgo definido em tei'mos
de função d i scr im i nante

( SlzXÜ{ FZ , / g80 )
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6.6.2.2. Classificação por Máxima Verossimilhança (Maximum
Li kel ihood CI asse ficati on )

A classificação por Máxima Verossimilhança é o método de
classificação supervisionada mais comumente usado em dados de
imagens de Sensoriamento Remoto., A definição das funções
discriminantes neste método estão baseadas na teoria estatística.

Este processo de classe ficaçgo baseia--se na teoria de Bares.
Tem como regra de decisão classificar um pixel como pertencente a
uma determinada classe, se a probabilidade de ocorrência desse
pixel nessaclasse for maior do que nas outras classes. Se
assume, neste caso, que a função de probabilidade de cada classe
se aproxima a uma função de densidade de probabilidade normal
( Gauss i ana )

No caso multivariado a função densidade' de probabilidade
é dada por:

,''*i":' : ==-;'É'l-: - -, 1- Ê « - «:,' ::''*
( Vi . 15 )

.P'
onde

1 .1 = determinante da matriz covariância E:t;
2: .' = inversa da matriz E . ;

(X - U )'= transposta do vetar (X
L

sendo que para um caso n--dimensionar

x/
)( .n

C
P.

c''tÍ Í c''t/=
cy 1. ai c/ .L a=

f"f
' t / Tt

U
L L

o'tr.2 o'trl' 0'
Z. TtTz.

( V 1 . 16 )
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o nde :

X = pixel vetar;
t./. = vetar média e
2: . = matei z covariância

L

t

Na prática, o vetar média e a matriz covariáncia para cada
classe são desconhecidos e devem ser estimados para o treinamento
do algoritmo de classificação. Desta forma temos:

J' = 1, 2, ..., Tt
( V 1 . 17 )

PtJ') (xht - Pth) {VI . 18)

J' = 1, 2, ...,n; A = 1, 2, ..., n

onde q.. é o número de amostras da classe o t

A probabilidade de que um dado pixel X pertença a classe u
é dada pela expressão p(u.:jX), que é desconhecida. Par'a definir a
r'abra de decisão na classificação por Máxima Verossimilhança

estima-se o valor de dD(utjX), pelo teorema de Bayes:

Z

@'o. 1» : gli:.EP. p''":'
í«'x)

( V 1 . 19 )
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o nde :

#'o: l » probabilidade de que um dado pixel X pertença
classe co,.(probabilidade 'a pastel'iori");
função densidade de probabilidade normal para
cl asse u.. ;
probabilidade 'a priori' da classe u,. e

a.

a«'X l uP

FX'o . )

/}(X) = pr'obabilidade de encontrar um pixel de qualquer
c l asse na posição X.

Para duas classes zl e J', em um conjunto de n classes, a
regra de declsgo pai'a Máxima VerQsslmlllxança diz que X € u,. se e
some nte se

p(xl"P pa'P 2: r'al'.J) «' )

para todo J' = 1, 2, ..., n

A par'tir das equações (VI.15) e (VI.19) pode--se expressar a
função discriminante r>(otlX) da seguinte forma:

";": i" : ==-R'l-: - -, l- } « - «:,' :;'" - «:,l
( V 1 . 20 )

Do ponto de vista computacional a expressão (Vt.20) tem a
sua implementação simplificada através da sua logaritmizaçgo.

#'u: l » tn «'o .) 1,.a«)- ; t':lz: l Ç '*
l

U.)T E. (X

( VI .21 )
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6 .6 .2.3 Classificação por Mínima Distância

O algoritmo de classificação supervisionada por Mínima
Distância é de simples implementação e é um dos mais utilizados.
Neste algoritmo, à cada pixel-vetou' X desconhecido é assignada
a classe cujo vetar média U,. esteja mais próximo no espaço
espec t ra l

Este algoritmo ê um caso especial da forma geral do
classificados por Máxima Verossimilhança. Assumindo--se que as
matrizes covariancia de todas as classes estipuladas sejam
igual s , i sto é,

't ' 'J' ' '0
( V 1 . 22 )

e que as pi'obabilidades 'a priori' sejam iguais

/X'u . ) «"? ' P. ( V 1 . 23 )

então a função discriminante representada
fica representada pela seguinte expi'estão:

pe l a equação ( VI .21)

# . (x)'L é; (x - t'P' E:o (x ( V 1 . 24)

onde a constante ,4 é

44

H : Lr F'ü'/ - } tr n) - $ !r IE:OI ( V 1 . 25 )

sendo .4 constante pode ser ignorada na comparação de 8,. para
d i gerentes c l esses .

A expressão

dH' : - É; H - z''P' Eo (x
( V 1 . 26 )

denomi na--se Z)ts tdTLcz:u de HahaianobÍs
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Se as matrizes covariância forem consideradas diagonais, ou
seja, as feições da cena ngo sgo correlacionadas e o valor da
variância for igual ao longo do eixo de cada feição, pai'a uma
matei z E: . arbi trai'ia

t

t ( V 1 . 27 )

então

(x t

0

mata i zes

u.)
t

de

8 . (X)'z ( V 1 . 28 )

Como todas as

desconcídera--se aO

co var i ânc i a sZo i guai s ,

A expressão (X--t/,.)' (X -- U,.) é um valor escalar que
consiste em uma soma des tel.'mos quadrados

U.)T (XL

+ (x...
C xK

( V 1 . 29 )

Esta expressão é simplesmente o quadrado da Dtstdncta E'uc ttdtana
entre os velares Xe L/,.. A equação (VI.28), por outro lado,
representa a função discriminante par'a o classificados de mínima
distancia (achou»n#erdt. ígü3). Dessa forma 8,.(X) será maior pal.'a
a classe t quando a distância dc>.. seja mínima.

A classificação por mínima distância é um algoritmo simples
que pode ser eficientemente progr'amado. Um estudo comparativo de
algoritmos de classificação em aplicações agrícolas (Htxson et
at. . /g80 citado por Sebo\.wn8ej'dt. íg93) conclui que o algoritmo
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de mínima distância produz resultados com uma precisão campal'aval
ao alvor'itmo de máxima-ver'ossimilhança, consumindo a metade do
tempo de computação

6 .6 .2.4 Considerações Sobre Treinamento

E importante que cada área de treinamento seja uma área
homogénea e representativa da respectiva classe. país a elevada
heterogenidade dentro de uma amostra, pode causar a classíficaçgo
de e l ementas nZo desejados .

Se para uma determinada classe for amostrado uma área muito
extensa, será grande a probabilidade, de que existam elementos
nessa amostra que não pertençam a classe de interesse, em outros
termos, a amostra perderá representatividade estatística. Neste
tipo de treinamento se torna evidente a importância do prévio
conhecimento que o analista deverá possuir sobre o comportamento
espectral das feições de interesse, assim Gamo da dista'ibuiçga
espacial destas, pois é destas amostras que serão extraídos os
parâmetros estatísticos (média e variância) que servirão de
condição de contorno nos algoritmos de classificação.

E bom lembrar que o treinamento n=o gerará necessar'lamente
classes espectr'aumente separáveis, pois alvos diferentes podem
possuir respostas espectrais semelhantes.

6.6.3 Classificação Não Supervisicnada

Nos processo de classificaç2io Não Supervisionada, o analista
emprega algorítmos computacionais que localizam as ocorrências
naturais de grandes concentrações de pixels com padr6os
semelhantes (cluster algorithm) de uma imagem. Tais feições sZo
assumidas então como classes desta imagem. Neste tipo de
algoritmo n=o há a necessidade de qualquer informação a respeito
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da área que está sendo classe'ficado, delimitando apenasp áreas
homogéneas, podendo--se dizer, que nZo ocorre o treinamento do
algoz'itmo de classificação. Deve-se prever, no entanto, que estas
áreas podem nZo corresponder as áreas de interesse para o
ana l i sta .

Entre os algoritmos mais conhecidos para o cálculo de
agrupamentos naturais de uma cena, estão o K las e o lsüdata.

No K--médias a definição de classes é realizada tendo como
critério agrupados a Distância Euclidiana entre o valor dos
pixels no espaço de ati'ibutos especti'ais (bandas)

Considera--se o centro de um agl.'upamento os valores do vetou
média dos pixels pertencentes a esse gi'upo. A partir de valores
iniciais que representam os centros de agrupamentos de possíveis
classes, o programa calcula a distância entre o valor' de cada
pixel e o centros de cada agrupamento no espaço de atributos
espectrais. Opíxel pertencerá ao grupo em que o valor da
Distância Euclidiana ele e o centro do agupamento for menor
Feito isso, é calculado o novo vetar média de cada agrupamento.
Este pr'ocesso ê feito sucessivamente, até que a diferença do
valor médio do agrupamento, entre duas iteraç3es, seja menor do
que uma valor pré estabelecido (falar de convergência), ou até se
atinja um número de iteraç3es perevistas pelo programa.

Os dados de entrada para o algoritmo K--médias s=o

número de agrupamentos desejados (classes)
valor de convergência(rolei.'anciã);
número maxi mo de i teraç8es .
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O algoritmo lsodata' determina o centro de cada agrupamento
iterativamente a partir de informações estatísticas referentes a
Distância Euclidiana entre o cento,o dos agi'upamentos e do Desvio
Pad r5o de cada agrupamento .

Partindo do principio que quanto maior o desvio padrão menor
a homogenidade em uma classe, o lsodata permite que a partir' de
uma amostra inicial o pr'ograma determine que um agr'upamento deva
ser' subd i v id ido .

Para isso usa--se um fatos definido como fiação de divisão
(Splinting Fraction(K)). Sempre que o desvio padr'go de uma banda
em um agrupamento exceder o valor especificado pelo analista, o
valor médio para este agrupamento será inca'ementado ou diminuído
de uma quantidade igual a K vezes o desvio padrão pai'a esta
banda. O invei'se também ê possível, ou seja, se houver'em dois
agrupamentos muito próximos, o programa fará com que estes se
fundam em uma s6 cl asse

S$1.i'--0i,gar.i.zi.} g Data Al--üLysi.s Th$ctxni.quis A
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vii. ANÁLisE DA PKonuçxo DE SEDiMENTos NA BACIA [>o ARRoIo TABOXO
E SUB-BATI AS

7. 1 Descrição da Regi Zo de Estudo

A área estudada, bacia hidrográfica do arroio Taboão,
situa--se na região fisiográfica do Planalto Médio, no Estado do
Rio Grande do Sul, dentro da bacia hidrográfica do Rio Polir'ibú,
está localizada entre as latitudes S--28a22'00" e S--28'30'00" e as
longitudes O--53'35'00' e O--53'51'00", entre as cidades de l juí e
Pejuçara ( figura V l l . l )

Estudos de pr'edisposição aos riscos de Crasso em todo o
Brasil (Bordczs et a!. í988) mostraram que a par'te ocidental do
derrame basáltico sulbrasileiro ocupa a quarta classe na escala
de riscos, depois do oeste amazonense, de Minas Gerais e do
divisor de águas entre a bacia do prata e a Amazõnia; com uma
produção específica de sedimentos que varia entre 75 e 100
toneladas por quilómetro quadr'ado por ano em bacias de 15.000 km'

De 1983 a 1987 foi feito o zoneamento de erosão potencial em
75% dos quase 300.000 km' do afloramento de basalto em território
brasileiro, bem como uma classificação das bacias elementares da
área. C) resultado apontou 13 zonas físico-climáticas cuja
hidr'ossedimentologia pode ser inteiramente coberta pelo estudo de
5 bacias car'acterísticas e sete classes de bacias elementares.
For'am localizadas 2 das 5 bacias em que a pesquisa deveria ser
implantada, sendo uma delas a bacia do rio Potiribu (B02''8es e
Bordas . í g9D)

A bacia escolhida faz parte do sistema hidr'ilógico do rio
Potii'ibu. Esta região foi escolhida para pesquisa por ser
considerada representativa do derrame basáltico sulriograndense.
E uma zona de planalto de r'elevo ondulado suave, com altitude
média de 400 metros, solos medianamente erodíveis, onde predomina
o l atosso l o roxo d i str6fico .
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53 ' 51
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53'35'
28'22
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BACIA DO ARROIO TABOAO
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53'51' slr' \ 5r' ,,,,,'' 53'35'
-27'

IJUI

Ocnuz ALTA

Rio Grande do Sul

33'

l ÁREA DA BACIA : 100 kmz)

Fig. VII.l -- Situação e localização da Bacia do Arroio Tabogo
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As águas desta região estão comprovadamente comprometidas
pelo excesso de sedimentos produzidos por práticas agrícolas
inadequadas. As principais culturas da região são o trigo e aveia
como culturas de inver'no e a saia e o milho como culturas de
ve r'ão .

O clima da região ê mesotérmico, do tipo temperado
caracterizado por sua homogeneidade e por sua unidade regional
(Chevallier, 1990, citando Nímer, 1989). Esta região
caracteriza--se por possuir chuvas com os maiores índices de
e i'os i v i dade da reg ião .

A pluviometria média interanual na região ê da ordem de
1.700 mm. Para um período de retorno de 10 anos é de
aproximadamente 1.200 mm na hipótese de seca e de 2.200 rnm na
hipótese ümida. Pai'a um pei'iodo de retorno de 100 anos os valores
sargo 800 mm e 2.600 mm respectivamente

A distribuição mensal dos volumes de precipitações é muito
regular', cerca de 120 mm por mês, em média (Chevallier, 1990)

7.2. Estimativa düs Parânetrüs da USLEp'HUSLE para a Reglgü de
Estudo

Para a alimentação do modelo hídrossedimento16gico
(USLE/MUSLE) da bacia do arroio Tabo=o, ambientado em um SIG,
houve a necessidade de estimar os seus parâmetros constituintes,
conforme as equações( 111.1) e( 111.13)

7.2. 1 Estimativa do Fatal. de Erosividade da Chuva (R)

O falar de erosividade (R), que se pode traduzir como sendo
o pr'oduto da energia cinética de uma chuva pela sua máxima
intensidade em 30 minutos, foi estimado por C?euaLLter e Casta'o
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(íggí), a partir de ].6 anos de dados de chuvas da r'egião no posto
l iuí--lpagr'o. A erosividade média anual é de aproximadamente 500
(t.m.mm/ha h). A erosividade máxima anual observada ê de 759 e a
mínima de 258 ( t.m.mm/ha h )

A figura VII.2 representa a distribuição mensal dos valor.es
de R.

EroõlvldHe

Fig. VII.2 -- Valores médios mensais do índice de
erosividade (R) -- ( ljuí--lpagro)

Os valores mensais do Índice de erasividade apresentam
máximos no verão, Justamente na época do plantio da saia, ou
quando esta se enconti'a ainda em estágio inicial de crecimento.
Este fato se traduz em prejuízo para a conservação dos solos
(C?teuaiiz:er e Casta'o. ígg/)

A partir da análise estatística dos 500 maiores índices de
erosividade para um único evento chuvoso, observou--se uma
distribuição log-normal cujos resultados permitem a obtenção dos
valores de (R) pai'a alguns períodos de recorrência, conforme a
cabe l a V l l . l (Casta-o , ígg?)
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Tabela VI l . l Valor'es de R para diferentes tempos de retorno

7.2.2 Análise do Fatal' de Escoamento Super facial da MUSLE

O fatos de escoamento superficial, representado pela
expressão(íf.8 (a x qp)''''), da equação(111.18), é estimado em
função de um evento chuvoso. Desta forma, enquanto a USLE permite
estimar a produção anual de sedimentos, a MUSLE estima a perda de
solos em uma bacia provocada por uma chuva

Neste trabalho, foram utilizados, a título de exemplo e
comparação, valores medidos de Q e qp por Castra (/g92), para
duas sub--bacias do arroio Tabogo nas datas em que também se
efetuaram medições da concentração de sedimentos produzidos por
esses eve ntos chuvosos .

Para a bacia do Donato (1,38 Km'), as medidas foram
efetuadas no príodo compreendido entre os dias 17 e 20 de junho
de 1991. Para esse evento chuvoso, obteve--se os seguintes valores
para o volume de escoamento superficial e do pico do hidrograma
de che ia

Q = 12.850 m' 9qp = 1 ,73 m'/s

Parda bacia do Turcato (].9,3 Km'), as medidas foram
efetuadas no príodo compreendido entre os dias 04 e 06 de junho
de 1991. Para esse evento chuvoso, obteve--se os seguintes valores
para o volume de escoamento superficial e do pico do hidrograma
de che ia
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Tempo de Retorno
( anos ) 1 2 3 5 10 20

Eras i vidade (R)
( t . m . mm/ha . h ) 62 83 95 111 132 153



(2 = 245 .600 m' qp = 5.81 m'/s

Estes valores ser'=o utilizados para comparar a ordem de
grandeza dos valores de produção de sedimentos medidos em campo,
com os valores estimados pela metodologia exposta neste trabalho.

7.2.3 Estimativa do Fatos de Erodibilidade do Solo (Jo

O falar de erodibilidade (/o na bacia do arroio Taboão foi
mapeado a partíi' de um levantamento semidetalhado dos solos da

) bacia (Ca2'uq.hU et al:. í99Q). Para este levantamento de solos
foi'am utilizadas fotografias aéreas na escala 1:40.000, cartas
topográficas na escala 1:25.000, dados de campo e análise
labor.atorial de amostras de solo.

Neste levantamento foram identi fígados os seguites solos

Latosso l o Roxo ( LR) ;
Latossolo Vermelho Escuro(LE);
Terra Roxa Estruturada ( TR ) ;
GI ei Pouco Húmido ( HGP) ;

Sol os Aluviais ( A) ;
Sol os Litól ices ( R) 9

A distribuição desses solos pela bacia do arroio TaboXo é
apresentada na figura VI 1.3 (B02"das e Vacas. lego)

As características a seguir para cada classe de solo, foram
extraídas do Z.euczntazuento de Reco?,zhecz:}2\nato dos Solos do E'atado
do Rto C;z'a?Lde do Sui (Z973)

Os solos classificados como Latossolo Roxo, sgo solos
minerais, n=o hídrom6rficos, de textura argilosa, formados a
partir de rochas eruptivas básicas (basaltos. S=o solos de
coloração arroxeada, muito profundos, muito friáveis e
ace ntuadame n te d Penadas
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Fig. VI 1 .3 Mapa da pedologia do arroio Taboão

Da .mesma for'ma os solos classificados como Latossolo
Vermelho Escuro, sZo solos minerais, n=o hidrom6rficos, com
textura argilosa, formados a partir de rochas eruptivas básicas
(basalto). S=o solos muito profundos, bem drenados, bastante
porosos, com boa permeabilidade e friáveis quando amidos.

As pi'incipais características dos solos identificados como,
Terra Roxa Estruturada, é que são solos minerais, ngo
hidrom6rficos, formados a partir de rochas eruptivas básicas
(basalto) , de coloração avermelhada--escura, bem drenados, textura
a r'g i l o sa .

Pox' Grei Pouco Húmido, se compreende solos manei'ais,
hidrom6rficos, constituidos por um horizonte superficial de
coloraçãoclara e com cerca de 20 cm de espessura, sobre
horizonte glei de cor neutra' (cinzenta), normalmente com
mosqueadas de coloração brunida ou amarelada. S=o for'nados em
terrenos baixos com grande influência do lençol freático à
super'fície ou próximo dela, por todo o ano ou pelo menos durante
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um longo período do ano, condicionado pelo relevo plano que
ocasiona a má dr'enagem. São solos desenvolvidos a partir de
sedimentos do quatei'nário, depositados ao longo dos rios ou em
áreas ba i xas a l agad içar .

Os solos Aluviais, sZo solos minerais, pouco desenvolvidos,
com seqüênciade horizontes do tipo A sobre C, de textura
argilosa e.espessur'a variável, podendo as vezes, ocarz'er camadas
gleizadas ou mosqueados, refletindo más condições de drenagem.

A classe dos solos Lit61icos, engloba solos muito pouco
desenvolvidos, rasos (espessura inferior a 50 cm), constituidos
por um horizonte A assente diretamente sobre a rocha consolidada
(R), ou apresentando um horizonte C pouco espesso entre os
horizontes A e R, comumente com muito material de r'acha em
d ecompo s i ç=o .

A área estudada possui solos Lit61icos com horizonte A
moderado, com cerca de 20 cm de espessura, cor'
bruno--avermelhada--escura e textura média ar'gulosa

7 .2.3. 1 Avaliação do Falar K para cada Classe de Solo

A partir de algumas características das classes de solo
acima citadas, estimou--se o índice de erodibilidade (Jo destes
solos utilizando--se o nomograma de h''tsc?l z?íer e Smtth (/g78)

Para a utilização do nomograma sgo necessárias informações
refere nte s a

porcentagem de salte + areia muito fina(s+af);
percentagem de areia ( a ) ;
percentagem de matéria orgânica (mo);
índice relativo a estrutura do solo(est);
índice relativo a permeabilidade do solo(perra)
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A tabela VII.2 apr'ementa a granulometi'ia média das
diferentes classes de solo presentes na bacia do arroio Taboão.

Tab. VII.2 -- Granulometi'ia dos solos da bacia do arr'oio TaboSo
( val ares em %)

Diâmetros característicos de cada partícula

Arg i l a:
Si l te
Atei a Fi na
Are i a Gro ssa

+ < 0.002 mm

0,002 < @ < 0,05 mm

0,05 < + < 0,2 mm

0,2 < Ó < 2,0 mm

Os valores da granulometira do solo Glei Pouco Húmido ngo
estão presentes no levantamento semidetalhado de Ca2''valho et al.
(Z98g). Os valor'es de gi'anulometria encontrados no Z-euantazuento
de Recov\hectluento dos Solos do E:atado do Rz:o 6rcZncle clo $ut
(/g73), tem--se para um solo Glei 44% de argila, 52% de areia fina
+ sí lte e 4% de ar'eia grossa

A tabela VII.3 apresenta os valores obtidos para o índice K,
para os solos presentes na bacia do Arroio Taboão utilizando-se o
nomograma de Wtsch)iaete2- e Smz:th (/g78)
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C l asse \ Grão Argila Salte Areia Fina Areia GT'essa

H

641989
55 18 13 14
661897

4934710
28 36 17 19



Tabela VII.3 -- Estimativa do Índice K pelo Nom69rafo de
W schn ez: er e $m,i th ( / g78)

Obs.: Os solos grei e aluviais não possuem dados referentes a
estrutura e permeabilidade, e por isso estimou-se o valor
de K pela I' aproximação do nomograma

O falar K medido por h''tsc/}vueté?r e Sm.tth (í978), foi
deduzido a partir das características de 23 do principais solos
dos EUA, a partir de pai'celas exprimentais. Foi gr'aças as
características desses 23 solos que a equação ligando parâmetros
de granulometria, teor de matéria orgânica, estrutura e
permeabilidade foi estabelecida

Resulta, imediatamente, que nada prova que essa expressão do
falar K deduzida da equação de h''tsc?uzu,ater seja utilizável com
segurança para os solos e condições brasileiras, nem que o
emprego do nom69rafo seja possível. Seria necessário verificar
i sso (Z-ePruln.. 1981 )

Porlzbo et a!. (í97/) aplicaram o método do nomograma para
solos do tipo latossolo no Rio Grande dc} Sul e encclntraram um
valor 1< variando com a profundidade de O,16 a 0,21 para o
Latosso l o Roxo .

Solo s+af a mo est perm K

H

28 9 4,0 3 3 0,08
30 10 3,5 3 3 0,08
30 10 3,0 3 3 0,0g
52 4 4,0 - - 0,10
41 10 3,0 - - 0,13
54 19 3,0 4 3 0,26



Segundo o /nstttutõ de Pesque:sas 7'ecnoZ-6.gtcas do Estado de'
São Pczulo (/g87), em estudos feitos para a bacia do
Peixe--Paranapanema, baseado nos valores de Bé?r tona: e Z.orilZ)a2-di

(í975 e í985), os valores de K s=o os seguintes:

Latosso l o Ro xo
Lato sso l o Verme l ho Escuro
Ter ra Ro xa Es t ru turad a
GI e i pouco Húmido
A l uv ia l

Li Lasso l o

0 , 12

0, 16

0 , t8

o , oo
o , oo
0,54

Tanto para o solo grei como o aluvial, o valor de 1< é' zer'o
ou muito baixo devido a quase ausência de declividade, nos sítios
onde se encontram estas classes de solo.

Como a pi'incipal finalidade deste trabalho é encorajar o uso
de técnicas de geoprocessamento para a manipulação de modelos
hidrossedimento169icas, obrou--se por trabalhar com os valores dos
solos paulistas, em funçãlo de que o falar K destes solos foi
obtido através da análise das medidas de produção de sedimentos
em parcelas de classes de solo com condições mais semelhantes as
do Rio Grande do Sul

7.2.3.2 Geopi'ocessamento do Falar de Erodibilidade do Solo oo

Primeiramente, digitalizou--se o mapa pedo16gico no SIG em
formato vetorial, atribuindo--se a cada polígono a classe
correspondente de solo (figura Vl1.3), a partir de um
levantamento planimétrico na escala 1:25.000.

Esse mapa pedológico, após a digitalização, sofreu uma
conversão de formato, passando de formato vetorial para o formato
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var'reduza. Dessa forma, obteve--se uma matriz com pixels de 30x30
metros, aos quais está atribuída uma classe de solo. Essa
conversão vetar-varredura, tem por objetivo agilizar os
processamentos de cruzamento de informações para a estimativa da
produção de sedimentos e facilitar o cálculo de área de cada
solo. Para cada solo estimou--se os seguintes valores de área:

Latosso l o Roxo
Latosso l o Verme l ho Escuro
Ter ra Ro xa Es t ru tufada
GI e i pouco Húm ico
A l uvia l

Li Lasso l o

42 , 3 KmZ

33, 7 Km2

21 ,6 Kmz

2, 26 1<mZ

3,93 KmZ

1 ,06 KmZ

A pai'tir do mapa de solos em formato varredura, atribuindo o
respectivo índice de erodibilidada à classe de solo
correspondente, isto é, fornecendo a cada pixel o seu valor de X:
tem--se o mapa de erodibilidade de solo.

F

7.2.4 Estimativa do Falar Topográfico (Z.S)

Para a obtenção automática de parâmetros topográficos e
geomorfológicos referentes aos modelos de produção de escoamento
e sedimentos, como por exemplo índices de declividade,
comprimentos de vertentes, entre outros, assim como a
determinação da rede de drenagem e os divisores de água de bacias
hidrográficas, implementou--se uma série de algoritmos que
fornecem estas informações, em formatos adequados para
manípulaç=o e análise em um SIG, utilizando como base de dados um
Modelo Numérico do Terá'eno (MNT)
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7 .2.4. 1 Geração do Modelo Numérico do Terreno

O MNT ou grade regular de altitudes, representativo da
região estudada, foi gerado a partir da interpelação local por
média móvel ponderada (Bu2'z'ou#h. /986), das curvas altiméti'loas
digitalizadas a partir' das cartas planíaltimétricas da região do
ar'raio Tabo=o.(Folhas Ml--2915/4 e M1--2916/3, escala 1:50.000
(figura Vl1.4). Este processo é detalhado na seçZo 5.2.2. do
capa tul o V deste tribal ho .

Fig. VI 1 .4 lsolinhas de altitude da região do arroio Tabo=o

No processo de interpolaç=o, o elemento poderador foi o
inverso da distância entre as amostras de altimetria. Estas
amostras foram coletadas através da digitalização das isolinhas.
Utilizando o 'default- de Gaiata de amostras do Sistema de
Informações Geográficas SGI, desenvolvido pelo INPE, foram
coletadas uma amostra a cada 0,5 mm de digitalização} ou seja, em
uma escala 1:50.000 tem-se uma amostra a cada 25 metros soba'e a
i se l i nha
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O método de busca utilizado é o dos n valores mais próximos
por altitude por quadrante (Fei6ueti'as et a!., /g88), isto é,
para cada célula a ser interpolada serão considerados dentro de
cada quadrante em torno da célula os n valores de cada altitude
mais próximos ( figura V. 9 )

Como resultado deste processo de interpolaçgo, se obteve uma
grade regular de altitudes de 139 linhas por 201 colunas, com uma
resolução espacial de 100 x 100 metros(figura Vl1.5)

Fig. VI 1 .5 MNT da região de estudo (ti'idimensional)

7.2.4.2 Extr'açgo das Estruturas de Drenagem

A definição de comprimento de vertente até um ponto soba'e a
superfície de uma bacia hidrográfica, corresponde à distância
média percorrida pela água sobre a superfície da bacia, desde o
divisor de águas da bacia até o ponto em questão. Da mesma forma
desejando--se conhecer o comprimento médio de vertente de uma
bacia, basta estimar a ditância média que a água percorre entre o
divisor de águas e a rede de drenagem fluvial). Desta forma fica
evidente que para a obtenção automática dos termos constituintes
do falar (Z.S) da MUSLE, se faz necessáx'ia a existência de
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lui'maço)es r'eterentes a localização da posição do divisor de

águas da bacia assim como da rede de drenagem fluvial, para
definir o início e o fim respectivamente dos caminhos
supostamente percorridos pela água sobre o MNT

in

Par'a esse fim, foram desenvolvidas uma série de rotinas que
seguem as diretrizes dos algoritmos apresentados por MaJ'.k (/gg.d)
e Maz'A et at. (í984), apresentados neste trabalho na seção 5.3.2
do Capítul o V

As rotinas desenvolvidas, descritas e listadas no Apêndice A
e B respectivamente são as seguintes:

Suavisacão: tem por objetivo eliminar todas as depressões
constituídas por uma célula, presentes no MNT. Estas
depressões impedem o estabelecimento do fluxo de drenagem.

Qt.i.gElE.ê.çãa: esta rotina atr'ibui a cada celula do MNT o
sentido em que a água deverá escoar através da sua
superfície (aspecto). Caso a região seja plana, esta
rotina considera a tendência das vertentes mais próximas
( figura VI 1 .6 )

ÃgJ:lg!!ã.LâÊão: uma vez determinada a orintação de cada célula
do MNT, esta rotina percorre a grade de orientaçe;es,
gerando uma nova gr'ade, onde para cada célula, é atribuída
um valor do acúmulo de água, expresso como uma funçãlo do
número de células atravessadas pela água até chegar a
célula em questão e a área de cada célula. As linhas de
drenagem podem ser codificadas numa escala de cores ou
níveis de cinza de acordo com o volume de água que passe
sobre elas ( figura VI 1 .7 )
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Divisão: deter'minando o exut6rio de uma bacia, manualmente
ou através de critér'ios de área da bacia ou de ordem da
rede de dr'enagem, esta rotina estima ocorrência de células
do MNT que contribuam para a célula exut6rio.

Todas estas rotinas aqui apresentadas geram planos de
informação em formato de grade, com a mesma resolução, número de
linhas e número de colunas do MNT

Fig. VII.6 -- Plano de orientações(8 níveis) na região
de estudo .

A saída da bacia do arroio Taboão foi definida manualmente,
fornecendo assim a ente'ada para a rotina DI..zj..gãe., isto é, linha e
coluna da célula exut6rio(figura Vl1.8)

Utilizando o plano obtido a partir da rotina &gygly..!.grão,
foi'am determinandas iterativamente, a posição (linha e coluna)
das células correpondentes as saídas das bacias com áreas entre l
e 2 1<m2 (Russo e CheatLíer. í99í). Dessa forma, 26 bacias
elementares distribuídas dentro da bacia do arroio Taboão, foram
delimitadas pela rotina E.L=.i.ggg. (figura. Vl1.8)
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Fig. VII.7 -- Plano de acúmulos fatiado em cores
( rede de d renagem )

Da mesma forma, determinando iterativamente as saídas das
bacias com áreas entre 15 e 20 Km', foram localizadas 3
sub--bacias da bacia do arroio Taboão (figura Vl1.8)

Fig bacias e da rede de
d penugem
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7.2.4.3. Cálculo do Falar Topogr'áfico (Z.S) de uma Bacia
Ut í l i zando MNT

Para o cálculo automático do fatos topogr'áfico (Z.S) de uma
bacia ou um conjunto de bacias dentro de uma mesma base
cartográfica, assim como também as suas declividades médias, os
seus comprimento de vei'tente, as suas áreas e perímetros, entre
outros fatores mol'fo169icos, foi desenvolvida uma rotina
de nom i nad a FATO F'

No caso de um conjunto de bacias, primeiramente localiza--se
todas as bacias através da i'atina DIVISÃO. Processando uma bacia
de cada vez, rotina E14:JIPE. passa a percorrer' todas as vertentes
presentes em cada bac ía

Considera--se neste processo início da vertente, todas as
células que nulo tem nenhum vizinho orientado em sua direçgo, isto
é, que possuam vazão acumulada igual a zero e é considerada rede
de drenagem fluvial àquelas células que recebam contribuição
igual ou maior do que um patamar definido em função da resolução
do MNT e das observações feitas pelo próprio analista. Este valor
é estimado comparando diversos planos de acumulou fatiados, com
dad o s car'tog ráf i cos .

O plano de acumulou é representado por uma grade de números
inteiros, onde o atributo de cada célula indica o número de
células que Ihe contribuem com escoamento. O fatiamento desse
plano consiste em atribuir gi'aficamente uma cor ou valor a
diferentes intervalos de acumula, permitindo visualizar a rede de
d i'enagem ( figura V 1 1 . 7 )

Através da análise de diversos fatiamentos do plano de
acumulou, comparados a rede de drenagem cartográficamente
definida, chegou--se a conclusão que a partir de um dado patamar
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de 'fatiamento a. rede de drenagem pouco muda. Para as
características do MNT da bacia do arroio TaboZo o patamar de
fatíamento caracteriza--se por uma contribuição igual ou maior a
quinze células, isto é, uma área de contribuição equivalente a
150 . 000 m'

O algoritmo para definição do falar (Z.S) está desci'ito na
seção 5.4 do Capítulo V. Basicamente o algoritmo usado na rotina
FATOS é uma inversão do algorítmo de Ma2'h et al. (í984), dessa
forma se determina a declividade e o comprimento da vertente
seguindo o caminho dado pela orientaçãlo de cada célula. Ao se
chegar a rede de drenagem calcula--se a declividade média da
v e i' t e n t e

Desenvolvendo esse procedimento para todas as vertentes de
cada bacia, pode--se então calcular as médias das declividades e
dos comprimentos de vertentes de todas as bacias do conjunto.

Aplicando--se a metodologia acima citada, sobre o MNT

correspondente geograficamente a superfície da bacia do arroio
Taboão, foi possível, determinar os valores do comprimento de
vertente médio da bacia (x) e decl ividade média da bacia (s) e do
falar Z.S, assim como a área e o perímetro de um conjunto de 26
bacias elementares entre l e 2 KmT 3 sub--bacias entre 15 e 20 Km'
e uma de aproximadamente 100 1<tn' (bacia do arroio Tabo=o). Esses
resultados são apresentados na tabela Vl1.4.

Com a finalidade de comparar a metodologia proposta com a
tradicional, descrita na seção 3.3 do Capítulo lll (WtLLz:ctlTES e
Brendt, í976), foram calculados os valor'es x. s. e Z.S de 3
bacias, de 1, 20 e 100 Km', presentes na tabela VII.5
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Como se pode percebem' a precisão dos valores de -v está
estritamente ligada a resolução do MNT, no caso 100 x 100 m.
Provavelmente, corri urna malha mais fina, se obterá um resultado
mais pr'Coiso. No entanto) , como Q MNT deste trabalho foi gera.do a
partir de uma carta topográfica na escala 1:50.000 com
equidistância vertical das curvas de nível de 20 m, é muito
difícil alcançar um melhor resultado via interpelação.

Nota-se uma diferença importante entre os valor'es de x e
consequentemente Z.S, obtidos pela rotina FATOS e pelo método de
WtLLtazzu.s e Berndt (í976) (capítulo 111, p.22). O maior problema
neste cálculo, na rotina BAlDe., vem da resolução da malha, neste
caso 100x100 ínetr.os. Em média os valor'es pai'a o comprimento x
obtidos, cabem em duas, três ou quatro células de 100x100 m. Isto
implica em um erro sistemático de 50%, 33% ou 25% respectivamente
para cada vertente. E claro que estes erros podem, eventualmente
compenssar--se, mas em geral como a média é estabelecida sobre
valores discretos, os erros tendem a se acumular por excesso.

Poi' outro lado, quando a metodologia convencional
desenvolvida por WtL&tct}7u.s e Berndt (í976) é aplicada, procede--se
em urn erro associado a genes'alizaçZo catográfica de informações
representadas em diferentes escalas, ou seja, a representação
cartográfica da altimetria e da I'ede de drenagem (importantes
para a determinação do falar Z.S) sofrem um maior ou menor' grau de
simplificação de acordo com a escala gráfica de representação
destes dado s .

Os erros sistemáticos associados as duas metodologias,
explicam a grande diferença observada nas tabelas VII.4 e VII.5,
quanto ao falar Z.S. Acredita--se que com uma malha mais fina 50x50
m ou 25x25 m, essa diferença deva diminuir
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Tabel a VI 1 .4 Dados topográficos obtidos a partir de MNT

+ Bacia do Donato

Tabela VII.5 -- Resultados obtidos manualmente a partir do
método de »'z: t tz:czlzus e Be2'ndt
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NOME ÁREA PER. x s LS
- Kmz Km m % --

DONATO 1,29 4,72 140 5,5 1,3
TURCATO 19,4 19,8 280 5,5 1,8
TABOX.O 105,0 53,3 320 5,2 1,8

NOME ÁREA PER. x s LS
- Km2 Km m % --

B(1) 1,99 6,90 313 7,8 3,1
B(2) 1,45 4,98 325 8,2 3,3
B(3) 1,09 4,28 321 8,1 3,3
B(4) 1,77 5,60 344 7,5 3,0
B(5) 1,29 5,86 330 7,3 2,9
B(6) 1,20 4,44 307 8,5 3,4
B(7) 1.97 6,14 326 8,9 3,8
B(8) 1,93 6,35 353 7,6 3,1
B(9) 1.95 6.20 359 7,9 3,3
B( 10) 1.00 5,44 321 10,2 4,6
B( ll ). 1,39 5,77 314 8,1 3,2
B( 12 )' 1,38 4,75 296 7,2 2,7
B( 13) 2,00 5,95 400 7,4 3,2
B( 14) 1,37 5,24 349 6,6 2,6
B( 15) 1,62 5,90 331 8,3 3,4
B( 16) 1,04 4,30 386 6,4 2,5
B( 17) 2,00 5,70 319 6,7 2,4
B( 18) 1,01 4,40 333 7,7 3,1
B( 19) 1,40 5,82 306 6,5 2l4
B( 20) 2,00 6,22 380 6,3 2,5
B( 21) 2,00 6,10 391 6,0 2l4
B( 22) 1,95 6,35 367 7,2 3,0
B( 23) 1,65 5,92 396 6,6 2,7
B( 24) 1,59 5,70 336 8,1 3,3
B( 25) 2.00 8,06 386 5,9 2,3
B( 26) 1,94 6,27 372 6l7 217

RINCZ.0 20,0 21,6 346 7,3 2,9
TURCATO 19,3 20,3 337 7,4 2,9
MAMBUCA 18,7 21,4 359 6,6 3,7
TABOÃO 105,4 55,8 344 7,1 2,8



7.2.4.4. Cálculo do Falar Topográfico (Z.$) par'a cada célula
de um MNT (Abordagem Não Pontual)

O cálculo do falar Z.S para cada célula de um MNT é feito a
par'tir da rotina TOPOPONT. Esta rotina calcula a maior distância
percorrida pela água, do divisor de águas até cada célula e a
declivídade média desta vertente. A partir destes dois
parâmetros, atribui-se a cada célula do MNT o falar Z.$ segundo a
equação ( 1 1 1 .7 )

A rotina TOPQE98.[ funciona por open'ações de vizinhança. No
caso deste trabalho utilizou--se uma Janela de 3 x 3 células do
MNT por operação, de maneira análoga a rotina FATOS. O resultado
gerado pela r'opina TOPOPONT é uma grade onde o atributo de cada
célula é o falar Z.S. Os valores para Z-S na bacia do arroio TaboSo
variam entre O e 5,01

Considerando--se os erros sistemáticos associados a resolução
da malha do MNT, 100x100 m, e a forma de convencional de obtenção
do falar Z.S, os quais produzem as diferenças de Z-S observadas nas
tabelas VII.4 e VII.5 em aproximadamente 50%, decidiu--se, reduzir
este falar besta mesma ordem de gr'andeza (50%), na rotina
TOPOPONT. A finalidade deste procedimento é uniformizar a ordem
de grandeza do valor de Z.S, a fim de permitir que sejam feitas
comparações dos valores estimados de produção de sedimentos
perante valores estabelecidos de toler'anciã de perda de solos,
apresentados por Be'rtont e Z.or71bardt (í985), considerando que
estes últimos normalmente são obtidos a partir de metodologias
co n vero i o na i s .

Desta.forma os valores estimados para Z-S passam a variar
ente'e O e 2,5.
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Para melhor poder vizualizar a distribuição espacial deste
falar, gerou--se uma imagem com os valores de Z-S discretizados em
cinco intervalos representados por cores distintas (figuz'a
VI l 9)

As áreas da bacia correspondentes a cada intei'vala s=o

Km'

Km'
KmZ

l<m'

Km'

Fig. VI 1 .9 Plano do tutor Z.$ de k''z:sch}21eie!'

7.2.5 Estimativa do Falar de Uso do Solo (CP)

A bacia hidrogáfica do arroio Tabo=o situa-se na região
fisiográfica do Planalto Médio, no Estado do Rio Grande do Sul. A
partir de 1850, com a chegada dos imigrantes europeus a
agricultura foi desenvolvida nesta região. Há aproximadamente 30
anos, a exploração vem sendo intensificada com o plantio da saia,
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tendo nos tempos anuais uma agricultura totalmente mecanizada e o
uso de pesticidas e fertilizantes difundido (Cczs tro. /g92)

As principais culturas da região são a saia e o milho no
verga e o trigo e a aveia no invei'no. Em menor escala é
também desenvolvida a pecuária na região.

Na maior parte da bacia, em geral os solos pei'manecem
cobertos o ano inteiro seja com lavoura ou pastagem. O solo fica
descoberto na época da colheita de uma safra e quase que
imediatamente após já é plantada a próxima cultura, ficando pouco
tempo sem cobertura (Casta'o. íg92). Também vem sendo difundida na
região, por alguns agricultores, a prática do plantio direto, com
a finalidade de minimizar a per'da de solo em suas propriedades.

O plantio das culturas de verso (saia e milho) ocorre em
novembro e a sua colheita em abril. As culturas de inverno(trigo
e aveia) geralmente s=o plantadas em maio e colhidas em outubro.

A bacia do arroio Taboão nZo é totalmente rural . A cidade de
Peiuçara localiza--se nesta bacia ocupando 1l3% da sua área. Na
bacia do Turcato, sub--bacia do arroio Tabogo com 19,3 Km', esta
cidade ocupa aproximadamente 10% de sua área

Neste trabalho o falar de cobertura do solo C foi calculado
de duas formas: fatorCanual (USLE) e falar C para um dado
evento de chuva ( MUSLE )

7 .2.5. 1 Estimativa do Falar C Anual (USLE)

Na primeira abordagem, estimou--se o falar C anual pata as
regiões de uso agrícola, conforme a metodologia apresentada por'
Bertonz: e Z.onlZ)az'dt (/g85). Para isso se fez necessái'io a obtenção
das segui ntes i nformaç8es :
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esquema de rotação e manejo das culturas de inverno e
verso na reg i ão ;
razão de perdas de solo entre área cultivada e área
co n t i nuamente descober ta ;

percentagem do valor médio anual do índice de er'osividade
das chuvas que ocorre entre o dia OI de junho e as datas
indicadas, para a região de estudo.

O esquema de rotação e maneio das culturas na região da
bacia do arroio Tabo=o é aproximadamente o seguinte:

plantio de cer'Cais(trigo e aveia) em início de Junho;
colheita de cereais a partir do início de novembro;
preparo do solo para cultivo da soja e milho(api'ox
dias) ;

plantio de saia e milho em início de dezembro;
colheita de soja e milho a partir do início de maio;
preparo do solo para o cultivo de cereais (aprox
d ias )

15

15

A metodologia apresentada por Be2" tona e Z.olzlbaz-dt (í985),
para fins práticos, divide o maneio dos cultivos em cinco
períodos ou estádios de cultura, definidos de tal modo que os
e-feitos de cobertura e maneio possam ser considerados
aproximadamente uniformes dentro de cada período:

(a) período D -- preparo do solo: desse preparo ao plantio;
(b) período 1 - plantio: do plantio a um més após o plantio;
(c) período 2 - estabelecimento: do fim do período l ate

dois meses após o pl antro;
(d) período 3 -- crecimento e maturação: de dois meses após o

pl antro atê a col heita;
(e) período 4 - resíduo: da colheita até o preparo do solo.
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A razão de perdas de solo entre área cultivada e área
continuamente descober'ta para ditar'entes estádios de cultura de
diferentes cultivos, 'foram obtidas em WtscP'lx7uozlof e Spith (/g7g),
M tchett et a!. (/g80) e Berton{ e Z.orrlbartiz: ( 985)

A por'contagem do valor médio anual do índice de erosividade
das chuvas que ocorre entre o dia O]. de junho e as datas
indicadas, para a r'egião da bacia do arroio Taboão, foi obtida a
partir dos estudos de C?zeuatLíez' e Castra (/99í), efetuados na
bacia do Rio Potiribú, da qual o sistema do arroio Tabo=o faz
parte ( figura VI l . IO )

0 20 40 80 80 100 120

Fig. VII.IO -- Percentagem do índice de er'osso anual das
chuvas na bacia do arroio Tabogo.

A estimativa do falar C anual para uso agrícola, segundo a
metodologia proposta por Bertoni e Lombarda(1985) é apresentada
na tabela Vl1.6. A coluna (1) repr'isenta os cultivos do período,
devendo--se entender por cer'tais(trigo e aveia) e por'soja(soja e
milho, esteúltimoemminor'ia). Os valores da coluna (3) s=o
obtidos na figura Vll.IO. A coluna (5) indica a por'contagem do
índice de Crasso por período. Os valores são as diferenças
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entre os valores sucessivos da coluna (3). O valor do fatos C
para cada período é obtido na coluna (7), multiplicando--se a
coluna(5) pela coluna {6). Pela soma dos valores da coluna(7)
se obtém o valor médio anual de C para uso agrícola

Tabela VII.6 -- Avaliação do valor de C anual para uso
agrícola na bacia do aí'roía Taboão.

Para as outras coberturas existentes na bacia do arr'oio
Tabo=o (área urbana, í'loresta e pastagem), foram utilizados
valores de C sugeridos por h''tsc?1}7u,ez:er e $mtth (í97g), Mttchett et
aZ.. (í980), Stuel'tum et ai. (íg98) e /P7' (/g85 e íggí). Pode--se
dizer que para estas coberturas o valor do falar c; permanece
constante durante todo) o ano. A tabela VII.7 apresenta os valores
de C para as coberturas da bacia do arroio Taboão.
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(1) <2) {3) {4) (5} (Ó} {?}

Falar Est . índice Razão Falar
Cultivo Data (R) da Erosão Perda (C)

Mensal Cult. Período Solo Mensal
Relat. (%) (%)

Cereal O1/06--OI/07 9,1 1 9,12 0,30 0,027
01/07--01/08 13,1 2 3,98 0,30 0,012
01/08-01/11 31,4 3 18,25 0,25 0,046
01/11--15/11 35,3 4 3,97 0,15 0,006
15/11-01/12 39,3 D 3,97 0,35 0,014

Saia O1/12--OI/O1 54,2 1 14,88 0,30 0,045
01/01-01/02 64,9 2 10,71 0,20 0,021
01/02--01/05 91,9 3 26,99 0,20 0,054
01/05-15/05 95,9 4 4,06 0,05 0,002
15/05--O1/06 100,0 D 4,07 0,35 0,014

Falar (C) Anual para Uso Agrícola: 0,241



Tabela VII.7 - Favor C anual para as diversas coberturas da
bacia do arroio Taboão .

Área u rba na
F l aresta
Pastagem
Ag i' i cu l Lura

C ; 0,030
c : o,001
c : 0,010
C : 0,241

7.2.5.2 Estimativa dos Valores do Falar C para a MUSLE

Um dos objetivos deste trabalho é anvaliar a produção de
sedimentos na bacia do al.'roía Tabo=o, em uma condição em que a
erosividade da chuva e o falar de cobertor'a do solo ponderado
para todo o corpo da bacia sejam altos.

Ao se observar a figui'a VII.2 (p.112), é possível perceber
que nos períodos em que se efetua o preparo do solo e o plantio
os índices médio mensal de erosividade das chuvas é elevado com
relação a média anual. Particularmente na época do plantio do
trigo e aveia (maio--junho) pode--se perceber urn pico nesse
va l ares .

Cheiro (íg92) executou duas campanhas de colega de
sedimentos na r.egi=o de estudo em períodos que cora'epondem a
época do plantio da soja. Estes valores foram comparados,
como será visto mais adiante, com os resultados da metodologia
aqu i exposta

Nestes períodos as classes de cobertura do solo existentes
na região apresentam os favores de cobertura apresentados na
tabela Vl1.8. Estes valore foram atribuídos a partir dos valores
sugeridos por h''tsc?zrzeter e Smtth (/g79), Mz:tcheLL et aZ.. (/g80),
$z:uertum et at. (/988) e /PT (í985 e í99í)
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Tabu l a V l Falar C para o período maio--junho na bacia do
a r' r'o i o Taboão .

Área Urbe na
F l aresta
Pastagem
Soja e Mi Iho
Re s te va

Solo NÚ

C
C
C
C
C

C

0 , 030

o , 001
0,010
0 , 200

0 , 050

l , ooo

7.2.5.3 Estimativa do Falar de Práticas Conservacionistas P

A prática cansar'vacionista mais utilizada na região é o
terraceamento. Estes terraços em geral s=o de base estreita e
compostos de duas partes: um canal de seçZo convexa funcionando
tanto na retenção como no escoamento da água da chuva e um
camalh=o de seç=o côncava, que serve como barreira para a água
que escoa no canal nZo passar para o terraço seguinte (Casta"o.

Em geral os terraços tem 2 metros de distância entre a
primeira e última fileira de cultivo e 20 metros entre um ter'Faço
e outro, variando de acordo com a declividade do terreno, com uma
declividade da vertente de aproximadamente 15%. Os canais tem uma
decl ividade de l a 3 %a

A manutenção dos terraços é feita normalmente a cada ano.
Após a colheita é geralmente feita uma lavração e a semeadura da
pr6xi ma cu l Lura

Os terraços desta região geralmente desaguam nas estudas ou
no limite das terras vizinhas em sulcos que podem gerar profundas
viço roca s .
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Segundo Vz:s?uez:e2- e $mz:th (í979), para r'egiães terraceadas
deve--se considerar o falar P igual a 0,5. Este falar deve ser
multiplicado pelo falar de cobex'Lura C nas regiões com cobri'tul'a
agrícola, obtendo--se assim o falar de uso do solo CP. Nas áreas
com atrás coberturas o valor de P é unitário. O valor de CP anual
para as áreas cultivadas é O,121. Para a abordagem da MUSLE (para
um evento de chuva) os valor'es de C:P obtidos estão aprece.ntados
na tabela VI 1 .9

Tabela VII.9 -- Fatos CP para o uso do solo na bacia do
arroio Tabo=o no período maio--junho.

7.2.5.4 Mapeamento do Fatos CP

Neste trabalho foram obtidos dois mapas temáticos do fatos
CP, uma anual (USLE) e outro para um evento de chuva (MUSLE)
Para ambos casos foram utilizados os dados obtidos através da
classificação de uma imagem orbital LANDSAT TM, bandas 3, 4 e 5.
A imagem disponível para este trabalho, identifica-se pela órbita
223 ponto 80 quadrante B, que cobre geograficamente uma área de
92,5 x 92,5 Km2, na qual a região de estudo está situada (figura
Vll.ll). Foram escolhidas as bandas espectrais 3, 4 e 9, por
serem as que melhor díscriminam a cobertura do solo.

A data de passagem do satélite e 20 de abril de 1989, época
em que se. procedeu a colheita da soja.
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Área Urba na     0 , 030

Pastagem     o , 010

F i oresta     o , 001

Re s te va     0 , 025

Saia e Mi Iho     o , 100

Solo NÚ     0 , 500



O mapeamento do falar CP, foi obtido a partir da geração de
uma imagem temática da cobertura do solo da área estudada
Para a geração dessa imagem temática, for'am utilizadas técnicas
de Sensoriamento Remoto para o pré-processamento, processamento e
classificação da imagem original

Fig. VII.ll -- Imagem do uso do solo da bacia do arroio Tabãao
na banda 3 do satélite LANDSAT TM.

As técnicas de pré-processamento aplicadas aos dados obtidos
pelo satélite LANDSAT TM, foi'am técnicas para o regístro das
imagens r'eferentes as bandas 3, 4 e 5 com a base cartográfica. Em
outras palavras, através das rotinas de registro do sistema
SITIM--150, efetuou--se a correçgo da geometria da imagem,
permitindo que esta fica--se referenciada a uma base j'

Para a execução do registro de imagem foram fornecidos 9
pontos de controle, identificáveis tanto na imagem como na base
cartogáfica, às rotinas de modelagem matemática polinomial
para correção geométrica do sistema SITIA--150.
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Uma vez estimados os parâmetros do modelo de registro,
aplicou--se um algoritmo de interpelação bilinear, para a geração
da imagem corrigida, a partia' da oi'iginal , em formato varredura

O processo de registro acima, foi aplicado a todas as três
bandas espectrais utilizadas.

Com a finalidade de homogenizar a variação presente dentro
dos agrupamentos relativos as possa veia classes espectrais,
aplicou--se uma filtro passa'baixas a cada uma das bandas
espectro i s da i macem .

Atravésde visitas a campo, e em função da escala de
trabalho, 1:50.000, foram definidas seis classes de cobertura do
solo: ái'ea urbana, floresta, pastagem, i'esteva, área com cultivo

( saia e milho) e solo nú.

A partir de fotogr'árias aéreas de baixa altitude (figura
VII.12 e figura Vl1.13) em confronto com a imagem LANDSAT TM,
foram definidas as áreas de treinamento, ou seja, as áreas na
imagem das quais foram extraídas amosti'as de cada classe para a
implementação do algorítmo de classificação.

Figura VI 1 . 12 Foto aérea sobre a bacia do arr'oio Taboão
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Fig. VII.13 -- Foto aéi'ea soba'e a bacia do arroio Taboão,
para a obtenção de amostras para classificação da

cobel'Lura d o se l o .

Para a classificação da cobri'tur'a do solo da bacia do arroio
TaboZo, foi aplicado o classificados por Mínima Distância. A

bacia do arroio Tabo=o (abr'/89)
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A imagem temática apresentada na figura VII.14, é válida
somente para estudos efetuados em um intervalo de tempo próximo
a data de imageamento do satélite. As áreas estimadas de cada
c l asse de cobertura sgo :

F l oresta
Pastagem
Re s Leva

Cu l t i vado
Solo NÚ

Área Urbe na

10 , 3 Km2

32 ,5 Km2

33, 1 Km2

].9 , 9 Kmz

8,1 Km'
1,4 Km2

Para a geração de uma imagem temática da cobertura anual da
bacia, foram fundidas as classes: restava, solo nú e área
com cultivo, em uma só classe: área agrícola. A figura VII.15,
apresenta a imagem temática, com quatro classes de cobertura
do solo anual, da área de estudo.

Fig. VII.15 -- Imagem temática da cobertura do solo anual
da bacia do arroio Tabo=o
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A fusão de classes foi executada pela rotina Bea.!.a.aã.i..11.i:.ca:r.
or Classes do módulo Manipi.xlaçgo do sistema SGI. Para cada

classe de cobertura média do solo anual, for'am estimadas as
segu i n tes áreas :

Área Ag i"í co l a
F l o í'e s ta

Pastagem
Área Urbe na

6 1 ,2 Km'

l0,3 Kmz

32,5 Kmz

1,4 Kmz

7.3. Análise da Produção de Sedlnwentós F'ara um Modela
Distribuído por Bati.a (Modelo Cacho de Uva)

A análise da produção de sedimentos a partir de um modelo
distribuído por sub--bacia (modelo cacho de uva), visa
principalmente agrupa'las de acordo com as suas carácter'ísticas
fixas e mutáveis que mais condicionam o escoamento hídrico
superficial e a produção de sedimentos. Estas características
estão aqui representadas pelos falares da USLE/MUSLE

Neste enfoque s=o analisados três distintos grupos de bacias
quanto a área:

bacias elementares l a 2 Km';
sub--bacias de 15 a 20 Km'
bacia do arroio Tabogo .

Com a escolha de três intervalos diferentes de área,
verificou--se o comportamento da USLE quanto a homogeneidade na
estimativa dos seus parâmetros em di repentes escalas de bacias.

A localização dos exut6rios das bacias elementares e
sub-bacias é realizada automaticamente a partir da rotina ACAB.
Como entrada, deve--se fornecer a esta rotina os limites inferior
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e superior' de área. De posse destes dois valores, primeiramente o
alvor'itmo marca todas as células do plano gerado pela rotina
8ÇPU1:2L:AÇ4Q que possuam um valor' igual ou superior ao limite
ínfer'ior de área. Uma vez determinados esses pontos, o algoritmo
segue recursivamente através das células marcadas, e de posse da
orientação e o valor do acúmulo dessas células, localiza aquelas
que possuam um valor igual ou imediatamente inferior ao limite
super'ior de área. Na posição (linha, coluna) destas células é
onde se localizam os exut6rios das bacias.

f

Utilizando a posição das células exutário como
entrada da rotina !2.].y.!SÃg., pode--se delimitar as bacias
que fazem parte do modelo "cacho de uva'

A ponderação dos parâmetros K e CP pai'a cada bacia célula do
modelo, também é feita automaticamente. Pai'a isso foram
desenho l v idas duas rot i nas .

A rotina ÇBgZABE6., encarrega-se de contar, para um dos
falares da USLE (CP ou K), quantas células de cada classe existem
dentro de cada bacia do modem o .

Na rotina PENDER, entra--se com os valores do falar
para cada classe e executa--se a sua ponderação pela área de cada
bacia. Nestas rotinas os planos de infol.'mação cruzados s=o os
cor'respondentes ao falar de interesse (CP ou K) e o plano com o
conjunto de bac ias .

Tendo--se ponderado pela área de cada bacia os falares CP e
K, calculado o falar Z-S de cada uma através da rotina EAlge., e
sabendo--se a erosívidade das chuvas da região R, basta
rnultíplicar .todos estes falares da USLE e temos uma estimativa
quantitativa da produção de sedimentos de cada bacia do modelo.
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7.3.1. PT'oduç=a de Sedimentos nas Bacias Hidr'ográficas
EI ementares ( l a 2 Km')

Dentro do sistema hidrológico da bacia do arroio TaboZo
foram localizadas 26 bacias elementares (l a 2 Kmz-- figura
Vl1.16). A tabela VII.IO apresenta os falares da USLE ponderados
pela área de cada bacia elementar. O valor estimado para produção
de sedimentos (através das rotinas já citadas), representa a
produção anual em toneladas por hectare de cada bacia

Tabela Vll.IO. Análise de Produção de Sedimentos
( bacias de l a 2 Km')

+ Do na t o co nt i nua
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Bacia CP K LS R A
( t/ha/a }

1 0,076 0,130 1,56 504 7,77
2 0,056 0,130 1,67 504 6,11
3 0,049 0,131 1,63 504 5,26
4 0,078 0,138 1,52 504 8,22
5 0,057 0,147 1,44 504 6,08
6 0,082 0,140. 1,70 504 9.84
7 0,082 0,136 1,90 504 10,68
8 0,060 0,151 1,57 504 7,15
9 0,073 0,139 1,66 504 8,47

l0 0,089 0,240 2,3Í 504 24,82
11 0,089 0,158 1,62 504 11,48

+12 0,098 0,144 1,34 504 9,50
13 0,081 0,159 1,62 504 10,52
14 0,045 0,148 1,30 504 4,35
15 0,080 0,134 1,71 504 9,21
16 0,085 0,131 1,24 504 6,96
17 0,064 0,149 1,24 504 5,96
18 0,089 0,166 1,54 504 11,47
19 0,047 0,154 1,99 504 4,34
20 .. 0,069 0,144 1,26 504 6,29



21
22

23
24

25

26

0 , 0?0 0 , 150 1,51 504 8 , 33

S=o consideradas bacias elementares as bacias hidrográficas
com áreas entre l e 2 1<m', por ser' este o menor intervalo de
área, onde normalmente começa--se a observar a ocorrência de todos
os processos hidrossedimento16gicos. Por serem bacias com áreas
pequenas sgo de fácil monitoramento no estudo da erosão
supera i c i a l

Í

Os valores estimados para o falar Z.$, s=o os mesmos
estimados pela rotina FATOP e apresentados na tabela VII.4
(p.129). No entanto estes valores sofreram Mina redução de 50% em
sua ordem de gr'andeza, em função das considerações iá feitas
(p.128), r'elativas aos erí'os sistemáticos obsei'vados na
metodologia expressa pela rotina FATOS e na metodologia
convencional. Como já foi dito, a finalidade deste procedimento é
uniformizar a ordem de grandeza do valor de Z.S, a fim de permitir
que sejam feitas comparações dos valores estimados de produção de
sedimentos perante valores estabelecidos de tolerância de per'da
de solos, considerando que estes últimos normalmente s=o obtidos
a partir de metodologias convencionais.

Os falares .K e Z.S são considerados ao longo do tempo, tanto
a tabela VII.ll como os gráficos da figura VII.17 revelam que o
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0 , 076 0 , 164 1 , 21 504 7 , 57

0 , 042 0 , 152 1 , 49 504 4 , 80

0 , 086 0 , 142 1 , 3? 504 8 , 43

0 , 088 0 , 115 1 , 67 504 8 , 49
0 , 060 0, 162 1 , 17 504 5 , 73

0 , 075 0 , 139 1 , 36 504 7 , 15



comportamento do fatos K é homogéneo para a maioria das bacias
elementares caracterizando uma predominância de solos do tipo
!atoss61ico e ter'ra roxa, cujos falares X se assemelham. O fatos
Z.S também revela--se homogéneo na r'egião. Isto destaca uma malha
geomorfo16gica homogénea e representativa da região.

Bacia }lldrograflca do Rrrolo Taboa

Fig. VI 1 . 16 Localização espacial das bacias elementares

1 8 8 4 B 8 ? B B e«-Bn'KSBVSS

t 8 8 4 6 8 ? 8 8 S8+HSBS PeeBHn«H

Fig. VII.17 - Gráficos do compor'talento de cada fatos e da
produção de sedimentos em cada bacia elementar
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Pode--se observar que a i"egiSo correspondente a bacia B IO
apresenta uma certa disco'epância do conjunto. Isso se deve, à
presença pedominante de solo lit61ico, pouco fr'eqtjênte nas outras
baciaselementares e Guio valor para o falar K e elevado
(K=0,51), visto que sHo solos que apresentam uma textura e
estrutuí'a granular fracamente desenvolvidos, e as grandes
declividades identi facadas no MNT

Os valores obtidos para o falar combinado de cobertura CP
refletem o uso agrícola intenso praticado na I'egíão. As bacias
B 3, B 19, e B 22 apr'esentam os baixos índices de CP por serem
cobertas em sua maior parte por pastagem e a bacia B 14 tem baixo
CP devido a presença de mata de porte (floresta)

Considerando que o solo característico da região seja do
tipo latoss61ico e terra roxa, pode--se dizer que a tolerância de
perda de solos média para a r'egi=o é na ordem de 12,3 t/ha/ano,
conforme os valores de tolerância de perda para solos paulistas
estimados por Be'J'tona e Z-orrlba2-dt (í985)

Assim sendo, se for considerado que a uniformização da ordem
de grandeza do falar Z.S, para a comparação entre valores
estimados de produção de sedimentos obtidos pela metodologia
exposta nesta pesquisa e os valores de tolerância de perda de
solos, determinados provavelmente segundo o método tradicional
apresentado por Wz:tltalzus e Berndt (í976), esteja carreta tem-se
que: somente 4% das bacias elementares (bacia B 10) apresenta
uma produção de sedimentos de 100% acima do tolerado, perto de
15% das bacias elementares apresentam uma produção de sedimentos
de aproximadamente 80% do valor de tolerância, sendo elas as
bacias B 7, B 11, B 12 e B 13 com 88%, 95%, 79% e 87% do tolerado
respectivamente e 81% das bacias elementar'es apresentam um
valor par'a produção de sedimentos abaixo de 80% do valor
to l arado .

5.
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Em uma primeira abordagem, é aconselhável que os resultados
acima obtidos, sejam utilizados para comparações qualitativas,
a fim de avaliar a regionalização da função de produção de
sedimentos. Para proceder a uma análise quantitativa é necessário
que se estabeleçam mais estudos comparativos ente'e a metodologia
apr'esentada neste trabalho (geoprocessamento), a metodologia
convencional de »'z:tttans e Bez-ndt (í976) e valores de perda de
se ! os med idos em campo .

7.3.2. Produção de Sedimentos em Bacias Hidrográficas entre ,?
15 e 20 Km'

Da mesma forma que foram estimados os falares da USLE para
as bacias elementar'es e a sua perda de solo anual, estes valores
for,am estimadas para três sub--bacias ente'e 15 e 20 Km'
pertencentes a bacia do arroio Tabo=o(figura Vl1.18)

Fig. VI . 18 Localização das sub--bacias entre 15 e 20 Krn'
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A tabela VII.ll apx"isenta os valor'es estimados para cada um
dos falares da USLE em cada bacia. Como se pode ver a
homogeneidade dos fatores é bem mais acentuada

O falar Z.S foi reduzido em 50%, por razões já expressas
anteriormente ( 7 . 3. 1 . )

Tabela VII. ll -- Anal ise da produção de sedimentos
( bacias de 15 a 20 Km')

Novamente o fatos K caracteriza, a predominância de solos do
tipo latoss61ico e terra roxa. O falar Z.S é menor para as bacias
de 15 a 20 Km', pois estas possuem mais área com baixas
dec l i vidades .

Os valores de CP, continua refletindo e de forma mais
forte, o intenso uso agrícola praticado na região. A
homogenidade do falar de cobertura CP é mais for'te em bacias
maiores, pois quanto maior a área maior a variação de classes

Novamente, se for considerado que a uniformização da ordem
de gl'andeza do falar Z-S esteja carreta, tem--se que todas as
sub--bacias entre 15 e 20 Km' apresentam uma produção de
sedimentos abaixo de 65% do valor de tolerância de perda de
solos estabelecido para a região.
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Bacia CP K LS R A
( t/ha/a )

Rincao O,075 0,135 1,46 504 7,45
Turcato 0,077 0,134 1,48 504 7,70
Mambuca 0,072 0,145 1,11 504 5,84

média 0,075 0,138 1,35 504 7,00



Mais uma vez ê recomendado que em uma primeira abordagem
estes resultados sejam utilizados somente para análises
qualitativas, para avaliação da regionalização da função de
p rod uçXo de sed i men tos .

7.3.3. Produção de Sedimentos na Bacia Hidrográfica do
Adro io Taboão ( 100 Km')

Para a bacia hidrográfica do arroio Taboão também foram
calculados os parâmetros médios da USLE, conforme tabela
VI 1 . 12:

Tabela VII.12 -- Anal ise da produção de sedimentos
(bacia do arroio Tabo=o -- 105 Km')

A ordem de grandeza do falar Z-S estimado pela rotina FATOP
está reduzida em 50%, por razões já expressas nos itens 7.3.1. e
7 3 2

A partir destes valores pode--se caracterizam' a bacia do
arroio Tabo=o, como sendo uma bacia com intenso uso agrícola, em
função do valor de CP, com predominância de solos latoss61icos e
ter ra ro xa .

Quanto a produção de sedimentos, a bacia do arroio tpboZo
produz aproximadamente 60% abaixo do toler'ado, para o tipo de
solos que predominam na r'egião.
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Bacia CP K LS R A
( t/ha/a )

Tabo=o 0,074 0,142 1,42 504 7,50



Ei interessante perceber, que apesar das escalas distintas
(2, 20 e ]-00 Km'), ocorreu uma homogenidade nas estimativas de
cada parâmetr.o, principalmente entre as bacias de 20 e 100 Km'
Isto torta.tece a definição da bacia do arroio Taboão, como bacia
piloto para a avaliação do comportameno hidrossedimento16gico da
região. Deve-se no entanto obter'var, que isto unicamente é
válido, se e somente se, a unifor'mização dos valores estimados
par'a o falar Z-$ esteja carreta

7.4. Análise da Produção de Sedimentos para um dado E:vento de
Chuva

A finalidade desta seçgo, é comparar as ordens de grandeza
dos valores de perda de solo estimados por esta metodologia
utilizando a MUSLE com a ordem de grandeza dos valores obtidos a
partir de medições de concentração de sedimentos feitas em duas
das bacias do sistema Tabo=o. Não se pretende com a comparação
com somente dois valores validar o modelo, mas apreciar o quão
próximo da realidade física do evento está o valor estimado.

Cls dois eventos analisados foram medidos por Castrc} (íg92),
nas bacias do Turcato, entre 04 e 06 de Junho de 1991 e Donato,
entre 17 e 60 de julho de 1991

Para a bacia do Turcato, com 19,3 1<m' de área foi medida
uma produção de sedimentos de O,15 t/ha. O volume escoado
superficialmente medido foi de 245.600 m' e a vazão de pico
5 , 81 m'/s.

Utilizando a equação (111.13) desenvolvida por WtlLta}7u
(/975 e í97 temos :

Q = 245.600 m'

qP= 5,81 m;/s

CP : 0,087
K : 0, 134

LS : 1,46
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A estimativa de produção de sedimentos pela MUSLE é

,4 = 569,2 t ou 0,29 t/ha

Para a bacia do Donato, com 1,38 1<mz de área foi medida uma
produção de sedimentos de 0,38 t/ha. O volume escoado
superficialmente medido foi de 12.850 m3 e a vazão de pico
1 , 73 m'/s .

Utilizando a equação(111.13) temos

Q = 12.850 m3

qP= 1,73 m3/s K

0 , 089

0 , 144

1 , 34

A estimativa de produção de sedimentos pela MUSLE é

.4 = 55,1 t ou 0,40 t/ha

O falar CP foi estimado em 1989, enquanto que as medidas de
campo foram feitas em 1991, no entanto, as condições de cobertura
e ram some l ha ntes .

Embora tenham sido feitas s6 duas comparações e exista a
problema da data da estimativa do falar CP, pode--se notar que a
ordem de grandeza do valor estimado é consistente

Seria de esperar que quanto menor a bacia mais próximos
fossem os valores de perda de solo entre estimado e medido, visto
que a MUSLE da forma em que está sendo manipulada n=o leva ern
conta a deposição de sedimento, mas somente a erosão. Quanto
maior a bacia maior será a deposição de sedimentos em sua
superfície. Por outro lado quanto menor a bacia, maior será o
erro na avaliação dos parâmetros ligados ao tamanho das .células
do MNT. É recomendável a elaboração de um estudo pastel'ior', para
deí'iniç=o do tamanho máximo aceitável para a célula de um MNT, em
função da área de urna bacia hidrográfica
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7.5. Análise da Produção de Sedimentos Para um Modela de Fontes
N3o Pontual s

Uma outra abordagem na análise do comportamento
hidrossedimento16gico da região é a Modelagem de Fontes N=o
Po n tua i s .

Neste tipo de análise, a base para a aplicação da modelagem
é uma malha regular, onde para cada célula da malha se estima os
parâmetros de interesse. Desta forma ngo ser'á mais uma bacia
elementar, como no modelo 'cacho de uva', o elemento
fundamental, mas a célula de uma malha regular

Este tipo de abordagem tem a vantagem de per'mitir uma maior
sensibilidade na percepção da distribuição espacial do fenómeno
e s tud ad o .

A malha fundamental deste trabalho, foi dimensionada a
partir do MNT da área da bacia do arroio Taboão. Trata--se de uma
malha de 139 linhas por 201 colunas, com uma resolução geométrica
de 100x100 metros. As suas coordenadas envolventes na proieç=o
UTM (Universal Transvei'sal de Mercador) s=o:

coord. X mín.= 228.000 m coord. X máx.= 248.000 m
coord. Y mín.= 6.844.204 m coord. Y máx.= 6.858.003 m

Todas as malhas manipuladas neste trabalho foram geradas no
formato grade do sistema SGI/INPE. No entanto nada impede que
estas sejam manipuladas em um outro SIG (desde que se saiba a
arquitetur'a dos arquivos grade do SIG de interesse)

Para cada parâmetro da USLE/MUSLE, com exceção dos favores
climáticos (R ou a expressão para escoamento superficial ), foi'am
estimadas malhas com as mesmas características geométricas da
rna l ha do MNT
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O favor Z.S foi estimado diretamente a par'tir do MNT, como
já foi demostrado na seçZo 7.2.4. deste capítulo(figura Vl1.9)

A obtenção da malha para o falar K deu-se da seguinte forma.
Uma vez digitalizada o mapa de solos este sofreu uma
ti"ansformaçgo de para o formato, de vetorial para var'reduza, no
sistema SGI/INPE. A imagem temática resultante possui pixels com
uma resolução de 30 x 30 metros. Nas imagens temáticas geradas no
sistema SGI/INPE, cada pixel possui por atributo de classe um

valor, que varia em um intervalo entre O e 127

Para a obtenção de um ai'quivo no formato grade, onde cada
célula é representada por um número real, primeiramente
converteu--se a resolução da imagem do mapa de solos, para que
esta fica--se com a mesma resolução e numero de linhas e colunas
da malha do modelo. Esta conversão foi processada no sistema
SGI/INPE, através da rotina ÇQNVEIBSXO DE BESQ!:yÇ4Q no módulo
CONVERSÃO .

Após a conversão de resolução, executa--se a transformação da
imagem em grade (ou malha). Através da rotina IMAGRAD,
desenvolvida neste trabalho, a imagem é lida e é ger'ado um
ax'quivo ASCll no qual é agachado para cada classe o valor do
coeficiente de erodibilidade. Feito isso, o sistema SGI/INPE lê o
arquivo ASCll e gera a grade do falar K.

Para o falar CPo pr'incípio é o mesmo. A partir de uma
imagem temática gerada no sistema SITIA--150/INPE, que tem o mesmo
formato das imagens temáticas do sistema SGI/INPE, é gerada uma
grade para falar CP

Basta então operar matematicamente célula a célula das
malhas, para estimar a produção de sedimentos média anual, por
exemplo. Para isso, foram utilizadas as rotinas do SGI/INPE;
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OPERAR GRADE e COMBINAR GRADES. A primeira rotina, permite gerar
uma nova grade, a partir de operações aritméticas sobre cada
ponto da grade regular. A rotina ÇQUD..!.NA.B. gBA.PES. gera uma nova
grade, a partir de open'açaes aritméticas poderadas ente'e duas
g r' ad e s .

Dessa forma, combinando as grades dos fatores Z.$, CP e
K, foi gerada uma grade intermediária que uma vez multiplicada
pelo valor de R para a região obteve-se a grade representativa da
produção anual média de sedimentos da bacia do arroio Tabaco.

A grade da produção anual média de sedimentos da bacia do
arroio Tabo=o, está representada em seis intervalos discretos, em
coi'es distintas, para melhor vizualizaçgo na figura VII.19

do O a l
do l a 8
d0 8 a 7
d0 7 a 12
do 12 8 2Õ
acima do ÕO

Fíg. VII.19 -- Malha da produção média anual de sedimentos na
bacia do arroio Taboão .
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7.6. Mapeamenta de Áreas Críticas em Confronto cam o Mapa de
To].erância de Perda dos Solos da Região

O mapeamento das ár'eas críticas, quanto a perda de solos na
região da bacia do arroio Tabo=o, foi feito através do confronto
entre a grade da produção media anual de sedimentos e a grade de
tolerância a perda de solos da região.

A grade de tolerância a perda de solos, foi gerada da mesma

forma com que se gerou a grade do favor K. No entanto, em vez de
atribuir a cada célula da malha o valor da erodibilidade do solo,
atribuiu--se os limites de tolerância a perda de solos, definidos
por Be2'tom e Z.olzzàpardt (í985) para os solos de S=o Paulo. A
figura VII.20, apresenta o mapa de rolei'anciã a perda de solos em
quatro intervalos discretos nas unidades t/ha/ano.

Fig. VII.20 -- Malha da tolerância a perda de solos da
bac ia do arroz o TaboSo .

As estimativa de áreas críticas, foi feita simplesmente
subtraindo--se a grade de toleí'anciã da grade de produção de
sedimentos. A partir desta operação estimou-se que
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aproximadamente 77% da área da bacia do ar'raio Taboão tem uma
perda de solos entre 7 e 14 t/ha/ano a.ba.ixo do tolerado, 18% tem
uma perda de solos entre de O e 7 t/ha/ano abaixo do tolerado, 4%
da área da bacia produz até 15 t/ha/ano acima do tolerado e 1% da
bacia tem perdas de mais de 15 t/ha/ano acima do tolerado. A
figura VII.21, apx'isenta a malha fanada das áreas críticas.

Fig VI 1 .21 Malha das áreas ci'lEiGas quanto a perda de solos

Na carência de cox'i'elaç8es com dados de campo, a metodologia
proposta por h''zltZ.tawue e Bel'ndt (í975) e a anual metodologia,
dentro de um ponto de vista quantitativo, os valor'es obtidos para
a distribuição espacial da produção média anual de sedimentos da
bacia do arroio Tabo=o, representada na figura VII.19 e
consequentemente para a distribuição espacial das áreas críticas
(figura Vl1.21), devem ser considerados com reserva, em função
das observações iá feitas, associadas aos erros sistemáticos na
estimativa dos parâmetros ligados ao tamanho das células do MNT

No entanto, qualitativamente, esta metodologia é uma excelente
ferramenta para de tinir sinopticamente os pontos com maior
produção de sed i Bentos .
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vl l l CONCLUSÕES E RECO)(ENDAÇOES

O presente trabalho teve por objetivo desenvolver uma

metodologia que permita estimar e manipular as características de
uma bacia piloto, através.da análise qualitativa e quantitativa
de fatores hidrológicos (naturais e antr6picos) presentes em
modelos de produção de sedimentos, mais especificamente a
USLE/MUSLE, utilizando-se técnicas de SIG e Sensoríamento Remoto.

Quanto aos obietívos específicos, pode-se dizer que, em
maior ou menor grau, todos foram alcançados.

Os programas desenvolvidos para a manipulação de Modelos
Numéricos do Terreno (MNT) com a finalidade de identificar
falares geomorfo16gicos da MUSLE, mostraram-se extremamente
eficientes. Recomenda-se, porém, o uso de malhas mais finas com
células de no máximo 50x50 metros, para ter um universo maior de
classes tanto de declividade de vertente como do seu comprimento.

Da mesma forma que se recomenda malhas mais finas pai'a o
MNT, no caso da sua geração via interpalaçgo é conveniente
que se obtenha os dados de altimetria em uma carta com o dobro da
escala do prometo final, por duas razões: uma maior controle na
digitalização das isolinhas e um menor Intervalo de díscretízaçZo
altimétríca (ex.: 1:50.000 ísolinhas de 20 em 20 metros, 1:25.000
isol incas de 10 em 10 metros)

Quanto ao falar combinado de cobertura dó solo, ngo foi
possível uma melhor estimativa em função da carência de dados
relativos as taxas de perda de solo para as práticas agrícolas no
Estado do Rio Grande do Sul

Com a aquisição de imagens mais recentes associadas a
outros enter.valas quanto aos estágios dos cultivos, recomenda-se
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analisar a dinâmica espacial e temporal da cobertura do solo da
bacia, durante as diferentes épocas do ano, através de técnicas
de anal i se mul t i tempera i

Quanto a estimativa do fatos K, ocorre Q mesmo problema do
favor de cobertura; a carência e desatualizaçgo de infarmaçães
rel ati vas aos se l os do Estado .

Para validar a caracterização de bacias a partia' de modelos
como a MUSLE, é imprescindível um número maior de dados de campo.

Para minimizar a discrepância entre valores estimados e
valores medidos de produção de sedimentos, principalmente em
bacias cam áreas superiores a 5 Km', recomenda--se uma análise
estatística (entre :estimativas e medidas), que permita estimar a
fatos taxa de transferência (lrClltan e Berndt. í977) para as
bacias da região deste estudo Q de.regiões.

No caso de bacias agrícolas há necessidade de melhor
caracterizar o efeito das práticas conservacionistas. Técnicas de
Sensoriamento Remoto a nível orbital não são eficientes para
caracterizar esse falar principalmente em áreas de minífundio.

2

Também dentro do fatos de práticas conservacionistas, seria
conveniente analisar o efeito de obras como a terraceamento no
comportamento dos fatores topográficos, visto que os terraços
diminuem o comprimento das vertentes. O comportamento do fatos Z.S
diante de diferentes práticas de canservaçZo pode ser analisada
através de MNT com uma toalha de resolução de no máximo 10 x IO
metros. Recomenda--se um estudo a ser aplicado em pequenas bacias
C aprox i mudamente l l<m')

Este estudo também pretc3nde estimular a aplicação de
técnicas de geoprocessamonto a outros modelos, não s6 para a
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estimativa ae produção de sedimentos, coma também para análise de
vazães, controle de fontes poluentes, entre outros. O
geoprocessamento dos falares manipulados nesta dissertação
permitiu percepção mais global do modelo, em função da rápida
respo sta das operações
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