@ https://ntrs.nasa.gov/search.jsp?R=19830019044 2020-03-21T02:43:40+00:00Z

General Disclaimer

One or more of the Following Statements may affect this Document

e This document has been reproduced from the best copy furnished by the
organizational source. It is being released in the interest of making available as
much information as possible.

e This document may contain data, which exceeds the sheet parameters. It was
furnished in this condition by the organizational source and is the best copy
available.

e This document may contain tone-on-tone or color graphs, charts and/or pictures,
which have been reproduced in black and white.

e This document is paginated as submitted by the original source.

e Portions of this document are not fully legible due to the historical nature of some
of the material. However, it is the best reproduction available from the original
submission.

Produced by the NASA Center for Aerospace Information (CASI)



i NSRS w

_’1" o the interest of early and wide ds-
m.‘ honn';dm't‘hodﬁq L -172604
[ for thereol.” ? ﬁ

CZCRETARIA DE PLANEJAMENTO DA PRESIDENCIA DA REPUBLICA

CONSELHO NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO € TECNOLOGICO

(E83-10339) KEMOTE SENSING TECUNIQUES uskb NB3-27315
TO CHAKACTERIZE S50IL KOSION IN SOUTUHWoLOTERN
SAO PAULO STATE M.S. Thesis - 29 Sep. 1984
(Instituto de Pesquisas Lspaclals, Sao Jose) Unclas
! 123 p HC AO6/MF ACQ1 CS5.L 13B G343 00339
RECYIVED BY

>
£27h

NASA STI FACWLITY
(3 ESA-308 [] AIAA

~\!
W INSTITUTO  DE  PESQUISAS  ESPACIAIS




Pl . PAGE 1S |
[; ORIGINAL PAGL!TY |
i | QF_POOR QUA |
ﬁ“ . 1. Publicagdo n? 2. Versdo 3. Data 6. Distribuicao «
LI INPE-2694-1DL/128 | Abril, 1983 | O tnterna B Externa | J
. . Orit Programa : , ‘
g 4. Origenm gram O Restrita
10 - DRI-DSR FRH/SER
- 6. Palavras chaves - selecionadas pelo(s) autor(es)
ﬂ SENSORIAMENTO REMOTO |
ns EROSAC - ' | ’
“ ANALISE AUTOMATICA !
g | 7. C.D.U.: 528,711,7:551.3,053(816.1) . R
& 1 8. Titulo - INPE-2694-IDL/128 |\, piginas: 122 j
' UTTLI4AGHO DE TECNICAS DE SENSORIAMENTO PARA . _ j
o A CARACTERTZACAO DE EROSAO DO SOLO 1. Oitima pagina:A.s |
P ' NO SW DO ESTADO DE SAO PAULO - : :
12. Revisada por z |
{ ’ : |
. . | / |
bt , 9, Autoria Sérgio dos Anjos Ferreira Pinto | / i
L N . . ,I' / “
. o) jés P, Quetroz Neto :
b . ' pn ot Ry o8 pmmw, + 1
|, original pbO*f’{-",,f;m‘;; T . 13. Autorizada por :
' ’ m ms na"a uh’ﬁ?l“ /"” .t '.-'l'\’;l;."; * ) » 3
A KO e b : |
TS YR N P 7 -~ Wl B
| ~ = y 1o\ iwho sus Parad :
. | Assinatura responsave] A‘D P J Diretor . » o
; 14, Resumo/Notas Este trabalho teve como objetivo desenvolver uma metocologia ’
L de utilizagdo de tecnicas de sensoriamento remoto para a caracterizagao da
i erosdo do solo, conaiderando os fatores topogrdficos e antrdpico. Selectio
i nou-se como drea de éstudo a bacia do Ribeirao Anhumas, na regido SW do Es
s 1 tado 4@ Sao. Paulo, que vem sendo submetida a processos de erosao do 8olo, ;
ol atraves de ravinamentos. Neste trabalho forvam utilizadas fotografias aereas .

§ori . pancromdticas, cartas topogrdficas e fitas compativeis com computador (CCTs)| 1
' do LANDSAT-2. Através de amostragem vanddémica em quadriculas de 1 Km x 1 Km
ST foram emtraidas das fotografias aéreas a frequéncia de ravinas, o' tipo de co
P bertura vegetal ] uso da terra e as formas de vertentes; foram  caleculados
i das cartas topogrdficas e declividade média, a densidade hidrografica e a RS
extensao de vertentes. Durante os trabalhos de campo foram obtidos dados so
bre a razdo entre porcentagem de areia fina e arveia grossa e densiddde de
cobertura vegetal. Os dados contidos em CCTs foram analisados utilizando os
algoritmos "Single-Cell", "Cluster Synthesis" e "Slicer", implementados no| .
§* ststema Image 100. As andlises grdficas e estatisitcas demonstraram que a| | 3
elividade e a variagdo de cobertura vegetal/uso sao os fatores mais  signi '
fieativos ao condictonamento da erosdo do solo. A andlise digital das CCTs]
" LANDSAT, referentes ao canal 5, permitiu o estabelecimento de  associagoes BT
entre classes de niveis de cinza e dz cobertura vegetal, sendo posstvel de '
finir sete classes pard a drea de estudo. As classes de niveis de cinzae de
declividades foram utilizados pava compor uma escala de riscos_a_erosdo.

16. Observagoes Dissertagdo de Mestradn em Sensoriamento Remoto aprovada
em 29 de setembro de 1982.
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ABSTRAGT ‘

The objective of this study was to develop amathodology
of application of rcomote sensing techmiques to ehavacterisze sotl
eroston, constdering topographic features and human influenccs. The
arca under giudy was the Ribeirdo Anlnmas drainage basin, SW of Sao
Paule State (Braudl) whieh i undergoing rill and gullying evosion
proccases. The following matertals were uged: panehrematie acrial
photographica; topographic maps and eamputer compatible tapes (CCTs)
From MES-LANDSAT=-8 data, Within vandemly sempliéd squares of @ 1 km x
1 km grid, vill/gulldics frequeney, land eover/land use type and shape
of the slopes were extracted from the aerial photegraphics; mean slope
gradient, ctveam frequency and slope length were ealeuwlated on the
topograpltic maps. During field work data on fine sand/coarse sand
ratio and vegetation cover densildes were obtatned, The MSS-LANDSAT-3
data (QCPs) werve analyscd wsing the follewing algorithms: Single-Cell,
Clugter. Synthests and 3hieer, dmplemented at the Image 100 system. The
graphical and statistieal analysis of the data indicated that
different alope gradients and land cover/land use types are the most
significant factors retated to the soil erosion precess. The digital
analysis of MSS/5 LANDSAT-2 data (CCTs) allowed the asseciation among
gray Level elasses and vegatation eover elasscs, which defined scven

. elasses n the study area. These gray level classes and slope gradient
. \] - »

elasses were used in order to establish an erosion risk ranking.
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CAPYTULO 1
INTRODUGRQ *

0 prinzipal objetivo deste trabalho foi desenvolver uma
metodologia de utilizacho de t&enicas de sensoriamento remoto, sobrety
do de imagens MSS do sat@lite LANDSAT, para a caracterizagdo da intqﬁ
sidade da erosio do solo, incluindo uwa avaliagdo da influéneia de fa
tores topograficos e antropicos.

Para a realizagdo deste estudo foi escolhida a bacia do
Ribeirdo Anhumas, na regido sudoeste do Estado de SAo Paule que, segun
do Suarez (1973), vem sendo submetida @ erosdio severa, com intenso 1
vinamento ¢ profundas vogorocas. A escolha da bacia hidrografica como
unidade de trabalho deve-se ao fato de que se constitui em sistema geo
morfologice no qual existem ajustes entre formas e processos ( Gregory
and Walling, 1973).

0s dados de sensoriamento remoto utilizades neste traba
Tho referom-se dqueles obtidos atraves de imagens MSS do sat@lite LANDSAT
e por fetografias aGreas convencionais (pancromdticas) que  serviram
principalmente de apoio & interpretacio dos dados extraidos das imagens
orbitais.

0 emprego do sensoriamento remoto a nivel orbital tewm si
do intensificado a partir da (ltima dBcada, com o langamento pela NASA
dos sat@lites da s@rie LANDSAT, originalmente denominados ERTS. A des
criglo de todo o sistema LANDSAT encontra-se em manual publicado pela
NASA (1976). '

0 imageador multiespectral (MSS) @ um dos sistemas sensp
ves transportados pelo LANDSAT que tem-se destacado pela sua versatili
dade em diversos campos de aplicagbes.
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0s produtos obtidos através dao MSS, tanto as imagens fa

tograficas como as fitas compativeis com computador, (Compatible

Computer Tapes - CCT), tém-se mostrado de grande utilidade para os di
ferentes setores das Ci@ncias da Terra, que visam o levantamento e and

lise dos recursos terrestres. As imagens fotoyraficas podem ser utili
zadas para interpretacdo visual, ¢ as fitas compativeis com computador
possibilitam a andlisc automatica dos dados. '

*

0 carater multiespectral das imagens MSS, abrangendo 4

bandas do espectro eletromagnético, aumenta consideravelmente a quan

tidade de informagdes que podem ser coletadas dos diferentes alvos na
superficie terrestre,

A poasibilidade de andlise temporal &outra caracteristi
ca proporcionada pelas imagens LANDSAT, atravisdarepetitividadede
suas passagens que permite a obtencdio de imagens de uma mesma Area em
periodos diferentes. As informagdes coletadas em Epocas diferentes sio
Uteis para andlise e acompanhamento de eventos dindmicos que ocorrem
na superficie terrestre, Este recurso, porém, ndo foi utilizado neste
trabalho, uma vez que o interesse foi apenas analisar as condigoes em
que se encontrava a area de estudo no final de uma estacio seca, em
termos de cobertura vegetal.

Por outro Tado, também, as escalas pequenas emeédias das
imagens LANDSAT permitem a visdo sindtica de uma @rea, sendo lteis pa
ra trabalhos de ambito regional,

Trabalhos reéentes tém mostrado que as ima‘g‘mns MSS do
LANDSAT podem ser utilizadas para detecgio e acompanhamento dos proces
sos de erosio acelerada (Morrison and Cooley, 1973).

As andlises das imagens LANDSAT tém sido realizadas en
conjunto com fotografias aeérecas, as quais tém servido de apoio as in
formagoes extraidas das imagens e at@ mesmo, em parte, como substitu
tas dos trabalhos de verificacdo de campo, como ja demonstrado em di

s e I e, SR
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versos trabalhos publicados. As fotografias aéreas témsidoutilizadas
el Tevantamento e andlise dos problemas relativos @ erosdo do solo de | i
vido is escalas de detalhe por elas proporcionadas, Segundo Ray(1963)
as fotografias aéreas podem ser empregadas para a avaliagcdo dos proces
sos drosivos, constituindo-se em importante fonte de dados. Comvistas
a estes aspectos, neste trabalho, as fotografias aereas serdo utiliza
das com o objetivo de detalhar e complementar as informacdes obtidas
através das imagens LANDSAT no que se refere @ caracterizacdo da ero
sdo do solo, . |

g e

0 fendmeno de erosdo do solo, segundo U.S.D.A., Soil
Conservation Service (1948), representa uma aceleragio do ritmodeero .
sio normal, através de mudancas introduzidas pela agdo.do homen.

s

et e

De um modo geral, a erosdo ucelerada acarretaalteragoes

T Y

entulhamento de vales, etc. Este processo geomorfoldgico reflete-se
principalmente na depauperacdo dos solos agricultdveis, conforme Jja
constatado experimentalmente por diversos pesquisadores, dentre os
quais pode-se citar Bertoni et alii (1972). ' .

Considerando que a producdo de alimentos € uma preocupa
¢cio atual de orgdos governamentais e que esta & vinculada ds condicdes
de fertilidade do solo, deve haver uma atencdo maior para os aspectos
relacionados as praticas conservacionistas para minimizar os efeitos
da erosao dos solos. ‘

Neste cgntexto, para a melhor compreensio dos processos
de erosio dos solos, torna-se necessario analisar os fatores cpndiéig_
nantes daqueles processos. Portanto, este trabalho visa, também,anaiig
sar alguns fatores que participam do desencadeamento da erosdo dos so
los, com enfase em algumas variaveis que expressam o comportamento da
topografia e a interferéncia antropica, passiveis de serem observadas
atraves das fotografias aéreas e imhgens LANDSAT. Deve-se ressaltar ,
ainda que alguns dados foram levantados através da utilizacdo de caf

|
I
i
t
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tas topograficas, os quais serviram de apoio para a caracterizacdo do
fendmeno de erosdo do solo na drea de estudo, ‘ .

0 clima, em especial a precipitacdo, apesar de cunsti
tuir-se em um importante fator na avaliagdo dos‘processos de erosao,
nio foi analisado em relagdo aos objetivos deste trabalho: na area de
estudo, nio se conta com dados compativeis aos niveis de detalhe neces
sarios para o tipo de estudo empreendido. Desta forma, o clima foi ape
nas considerado para a caracterizagdo dos aspectos naturais da area de
estudo, '

Através da analise conjunta dos dades referentes aos pro
cessos de erosao do solo e de seus fatores condicionantes podem-se de
finir areas com diferentes riscos @ erosdo.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ~ APLICACXO DE DADOS DO SISTEMA LANDSAT PARA O ESTUDO DE EROSAO DO

S0LO

Sdo poucos os trabalhos que utilizam o sistema LANDSAT no.

estudo de erosdo do solo. Isto pode ser explicado, em parte, pelas ca
racteristicas de resolucdo do sistema em operagdo, que o torna limita
do, uma vez que os sinais de erosdo sdo localizados e possuem, na maio
ria dos casos, pequena expressao espacial.

Un dos trabalhos pioneiros @ o de Morrisone Cooley(1973)
que utilizaram imagens do ERTS-1 (LANDSAT-1) para identificar e mapear
os efeitos de um episddio de erosdv acelerada no sudoeste do Arizona.
Esta avaliacdo, entretanto, foi obtida indiretamente através da varia
¢do da cobertura vegetal. Para a realizacdo deste trabalho utilizaram
transparencias positivas de 70 mm, composi¢oes coloridas a partir do
"Additive Color Viewer" (I2S) e imagens na escala 1:250.000.Concluiram
que a imagem MSS do canal 5 foi a que melhor definiu os canais de escoa
mento modernos. Verificaram que a largura dos canais deveria ser pelo
menos 1/10 da sua extensdo para que esses fossem perceptiveis e mapea
veis.-NaE imagens de melhor qualidade, distinguiram canais cuja largura
variava de 45 & 60 m, em funcdo do alto contraste com as areas adjacen

"tes. Este alto contraste era produzido pela tonalidade escura da vege

tacdo contra a tonalidade cinza-claro do leito dos canais em funcao da
ausencia de cobertura vegetal.

Por outro lado, Seevers et alii (1975) chamam a atencao
para o fato de que as estimativas da densidade de vegetacao, baseadas

em dados de reflectdncia, podem sofrer interferéncias de fatores asso

ciados a propria vegetacdao e ao solo, quando a cobertura vegetal nao co
bre totalmente a superficie. Salientam que a reflectancia da superficie
sofre interferéncia do teor de umidade. Citando trabalho desenvolvido
por Mathews e outros em 1973, esses autores ainda mostram que os teores de
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argila, silte e mat@ria organica contidos nas camadas superficiais do
solo influem também na reflectancia da superficie.

. Diversos autores tem mostrado que o canal § do LANDSAT
¢ mais eficiente na andlise da cobertura vegetal,

Lee et alii (1974), estudando areas de floresta,conc]ui
ram que o canal 5 & o melhor para a coleta de grande niinero de informa
¢oes relativas a cobertura vegetal, | v

. Para Santos e Novo (1977) a qualidade de pastagens, no
que se refere 3 cobertura de gramineas, foi melhor verificada através
da analise do canal 5. Tamb&m observaram que no decorrer da estagdo se
ca as pastagens com predominancia de gramineas ressentem-se da falta
de agua e suas respostas espectrais ficam afetadas pela reflectancia
do solo e do capim seco, '0s quais aparecem na imagem do canal 5 em
tons de cinza-~claro.

Westin e Lemme (1978), ao ana]fsarem assinaturas espec
trajs em imagens LANDSAT para estudos de associagbes de solo e vegeta
cdo, observaram que existem diforencas tonais entre o canal 5 e 7 den
tro de um mesiio tipo de uso da terra, devido a influéncia de associg
‘¢ao de solo.

Aoki e Santos (1980), estudando a vegetacdo de cerrado
na regido do Distrito Federal através de analise visual e automatica
de dados LANDSAT, verificaram que, quanto ao aspecto tonal, o canal 5
foi o que apresentou maior separabilidade entre as classes de vegeta
¢do e que o canal 7 pode ser utilizado de forma complementar, princi
palmente quando se analisa o comportamento sazonal.

" Diversos trabalhos tém apresentado e discutidoautiliza
¢ao de procedimentos automaticos para analise de dados LANDSAT,com énfase
em cobertura vegetal.Entretanto também sdo raros os trabalhos que tém sido

realizados que utilizamesses procedimentos para anaiise de erosao dos so
Tos atraves de imagens,
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Por exemplo, Seubert et alii (1979) utilizaramaniliseau

tomatica de dados LANDSAT com o objetivo de delinearareas que apresenta
vam solos erodidos sob condigfes de cultivo,Como apoio de dados de campo
e utilizando o sistema de classificagdo por maxima verossimilhanga
(maximum Tikelihood), esses autores identificaram nove classes espec
tralmente separdveis, conforme a densidade de cobertura vegetal.Defini
ram cinco classes com baixa densidade de cobertura vegetal que, com o
apoio de dados de‘campo, foram associadas a diferentes graus de erosdo
do solo.

Stephens e Cih]aﬁ (1981) utilizaram procedimentos autom§
ticos para avaliar a petencialidade de dados de sensoriamento remoto pa
ra monitorar erosio do solo em areas cultivadas, Também esses autores
utilizaram dados de densidade de cobertura vegetal para inferir areas
potenciais & erosdo do solo, com o apoio de dados de campo e de fotogra
fias adreas. A analise automdtica foi realizada através de dois proce
dimentos: classificacio por mixima verossimilhanga(maximum 1ikelihood)
e processo de classificagdo unidimensional. Comparando estes dois tipos
de procedimentos automdticos, com dados do LANDSAT-2, esses autores ve
rificaram que u diferenga na precisio de classificaclo entre os  dois
algoritmos foi inferior a 1% em todas as classes definidas,

Pela andlisc destes trabalhos referenciados verifica-se
que as imagens LANDSAT apresentam limitagGes para a avaliacdo direta
dos prob]emas'de erosdo do solo. Como ja mencionado anteriormente,este
fato deve-se @ caracteristica de resolugdio do sistema atual em opera
¢do, bem como @ pequena expressao em area que as ravinas em gzral  pos
suem. Assim, justificq~se 0 emprego da cobertpra vegetal, seu aspecto
e estado vegetativo, como um eventual indicador das condicaesckaerosao
do solo.

2.2~ UTILIZAGRQ DE FOTOGRAFIAS AEREAS PARA LEVANTAMENTO DE EROSAO DO
SOLO

As fotografias aereas tém sido amplamente utilizadas pa
ra levantamento de eventos que ocorrem na superficie terrestre.
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Em trabalhos relativos ao estudo de erosio dos solos tem
sido enfatizada a importancia da utilizacdo de fotografias aGéreas ndo
somente para a deteccdo desse fenOmeno mas ‘também para a sua analise.

r Ao descrever metodos de avaliacdo dos graus de erosdo na
’ Rodesia, Keech (1968), atraves da interpretacdo de fotografias a€reas
na escala 1:25.000, identificou trés tipos de erosdo: em lencol,linear
e em ravinas. Tambem classificou as ravinas em ativas e inativas, ben
como associou esses processos ao padrdo de drenagem e uso -da-terra,

! _ . ' Rao (1975) utilizou fotografias aéreas na escala 1:32,000,
i en trabalho de mapeamento geomorfoldgico aplicado a levantamento de ero :
! sdo, em uma pequena bacia hidrografica no sul da Italia. Osmapas resul : 5»
j tantes contém informacoes sobre: 1itologia, geombrfologia, classes de ' v : |
declividade, processos erosivos, solos, dados hidrograficos, tipo de co jE ; j
bertura vegetal e uso da terra. . ' i é
' . . Diferentes critérios podem ser utilizados no levantamento -
dos processos de erosdo dos solos, atraves de fotografias aéreas. Um
critério amplamente utilizado & a interpretacio das fotos a partir dos
elenentos e aspectos por elas apresentados. Como exemplo pode-se citar
o trabalho desenvolvido por Bergsma (1978) que empregou este método de
~ interpretacio para mapear ocorréncia de ravinas na por¢do central deJa

AT

b e b 0 g 1 A B T e e

va,

Diversos cutros autores tem demonstrado a importancia da
utilizacdo de fotografias aéreas no estudo de problema de erosio do 50
1o, dentre os quais podem-se destacar Buringh(1960), Belcher (1960),
Frost (1960), Ray (1963), Stocking (1972) e Carson e Tam (1977).

-
. %
gt

2.3 - EROSARO DO SOLO: CONCEITUAGRO E FATORES CONDICIONANTES

Segundo U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948) os pro
cessos erosivos podem ser classificados em dois tipos: erosdo natural ' ."W
ou geologica e a erosdao do solo, A erosao natural constitui umprocesso Gy
inevitavel, enquanto a erosao do solo & um processo anormal, resul ’ 1 : }
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tante de desequilibrio, em geral, provocado pé]a acao do homem., Este
segundo tipo de erosdo pode ser controlado atraves do conhecimento dos
processos naturais que a acarretam e da consequente apficacdo de prati
cas conservacionistas adequadas.

-

A eros@o do solo pode ocorrer atraves de dois grandes
grupos de processos: a erosdo em lengol, atraves do escoamento laminar,
e a erosao em sulcos (ravinamentos e vocorocas), a partir do escoamen -
to concentrado (U.S.D.A. Soil Conservation Service, 1948). !

‘ r {

; A forma mais grave da erosdo em sulcos € a vogoroca que,

segundo Pichler (1953), resulta da acdo conjugada do escoamento super

ficial das aguas pluviais e do solapamento provocado pelas aguas do

' lencol subterrdneo. Segundo este autor, para esta forma de erosao po

} . dem ser utilizados, indistintamente, os termos vogoroca ou bogoroca.
Neste trabalho serd adotado o termo vocoroca.

I

T L (ST,

A vogoroca representa o estagio final do procesa:deekg
sao em sulco. Conforme Gorchkov e Yakouchova(Oka-Fiori e Soares,1976),
0 processo de desenvolvimento de uma vog¢oroca inicia-se com o apareci
mento de um sulco na encosta devido ao escoamento das aguas pluviais.
Inicialmente este escoamento processa-se em filetes anastomosados e

e a e

posteriormente concentra-se em pequenos canais preferenciais,resultan |

do em sulcos que tendem a se aprofundarem atraves da erosao vertical, 4

Com o solapamento das paredes e intenso entalhe vertical, o lencol de

‘agua subterraneo & alcancado, caracterizando-se, entdo, a forma de vo

coroca. | . | i
] .

Fatores intervenientes nos processos de erosao do solo
sao acentuados por Wischmeier (1977), considerando a erosividade das
chuvas, erodibilidade do solo, comprimento da vertente, declividade,

cobertura vegetal e uso do solo e praticas conservacionistas.

e, S,

= Por sua vez, Selby (Toy, 1977) apresenta um modelo con
ceitual para avaliacdo da erosdo do solo, onde apresenta a atuacdo dos
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fatores clima, topografia, tipo de rocha, vegetacdo, caracteristicas
do solo e interferéncia do homem.

Baseado no modelo conceitual de Selby, Toy(1977)agrupou
os fatores condicionantes da erosdo em trés grandes categorias: carac
teristicas climaticas, caracteristicas da superficie emodificacoes do
meioc natural pelo homem.

Trabalhos publicados por Bertoni et alii (1975) e Lombar
di Neto e Bertoni (1975a) tem demonstrado, também, a preocupagdo de
pesquisadores brasileiros em avaliar quantitativamente a erosao dos so
los.

Destaca-se, tambem, o trabalho de Lombardi Neto et alii
(1980), no qual utiliza uma equacdo para o calculo do valormédio anual
do ndice de erosdo para diferentes areas do Estado de Sdo Paulo,a par
tir de dados de precipitaciac coletados em diversos pontos amostrais.

Essa revisao relativa ao fenomeno da erosdo do solo per
mitiu, entdo, destacar os seguintes fatores que podem condicionar o a
parecimento de ravinas e vogorocas: pluviosidade, tipo de formacdo su
perficial, declividade, extensdo e forma das vertentes, tipo de cober
tura vegetal e uso da terra.

A seguir serdo apresentados trabalhos que tém analjisado
e avaliado os fatores acima referidos. Para este comentario foi segui
da a ordenacdo proposta no modelo conceitual de Selby (Toy, 1977).
! | ‘
0 fator clima influi principalmente na intensidade e du
racdo das precipitacdes que afetam a taxa de escoamento superficial,
que permite uma relacao direta cow a erosao do solo.

Um trabalho importante que analisa as relacdes entre cli
ma e erosdo foi realizado por Fournier (1960). Segundo este autor nem
sempre o volume de precipitacdo explica as taxas de erosao do solo;
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constatou fortes taxas de.erosdo anual em areas de alto ebaixo indice
de pluviosidade,

WetintoATN

Para melhor analisar a eficiéncia das precipitacdes co
mo fator desencadeador de erosdo do solo, Fournier (1960) propde al
guns ndices obtidos através de: razdo entre o total anual de precipi
tacdo e o nlimero de dias chuvosos no ano e a razio entre a precipita

1

. fornecem uma nogdo da distribuicdo das chuvas no ano,

= . Stocking e Elwell (1976) consideram que o parametromais
importante para a caracterizacdo do efeito erosivo das chuvas &o ndi
ce EI, onde E & a energia cinética e I @ a intensidade de chuva maxima
para um dado intervalo de tempo. Consideram o intervalo de 30 minutos

e

e ~como o melhor para previsdo de perda do solo. Wischmeiere Smith(1958)
Jja haviam analisado a precipitacdo em termos de sua energia cinetica -
| como fungio de sua intensidade para 30 minutos.’

+

Por sua vez Barnett (1958), relacionando erosido do solo
e intensidades maximas de chuvas com diferentes duragdes, observou que

? a intensidade maxima de chuva em 60 minutos foi a que forneceu melhor
¢ " indice de correlacdo com erosdo.

%

Lonbardi Neto et alii (1980) propde o estabelecimento do

indice de erosdo anual através de valores de precipitacdomédiamensal

‘e precipitacdo média anual. Visto que em trabalhos realizados por ou

' tros pesquisadorss sio utilizados dados de precipitacio coletados por

i pluviografos, um dos méritos deste trabalho e mostrar que dados medios
. f. . o - e . ) ) Q) b
de precipitacao podem tambem ser utilizados para a previsao de perdas
i de solo por erosdo. Esta contribuigdo torna-se mais expressiva face as
d,

condigbes brasileiras de escassez de dados de pluviografos.

Outro fator condicionante da erosdo do solo & a topogra
fia, expressa pelas diferencas altimetricas, declividade,formaeexten
hi sdo da vertente, '

¢do total da estacdo mais chuvosa e a pluviosidade anual. Estas razoes -
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A forma do perfil da vertente pode influenciar na inten
sidade de erosdo do solo. Este aspecto @ evidenciado em trabalho desen
volvido por Meyer e Kramer (1969)que estudaram quatro formas de vertente
(convexa, concava, uniforme e complexa) para dois valores de declivi
dade (5% e 10%)emantiverama mesma amplitude altimétrica de 7 metros,
Concluiram que a forma convexa favorece mais a erosdo do que a forma
concava e verificaram que o maximo de aprofundamento dos sulcos para ca
da tipo de vertente com 5% de declividade foi:

vertente concava - 6mm

vertente uniforme - 9 mm

vertente complexa -~ 14 mm

14

vertente convexa - 42 nm

ﬁara declividades de 10%, esses autores verificaram que
os valores de aprofundamento dos sulcos foram maiores para cada tipode
vertente, seguindo a mesma ordenagao. Observaram ainda que essas for
mas modificam-se apos etapas sucessivas de erosdo, tendendo & concavi
dade, o que acarreta, por sua vez, uma diminuicdo nha taxa de erosao,

Uma analise abrangente de parametros do relevo, correla
cionados com problemas de erosdo, foi efetuada,na Rodésid,por Stocking
(1972)que Tevantou dados referentes aos seguintes parametros:

densidade de drenagenm;

proximidade da erosao em relagao a drenagem natural;
; ‘

ordem dos canhais;

declividade media;

razdo entre amplitude altimetrica e area da amostra;

distancia horizontal entre os dois pontos tomados para obter a
amplitude altimetrica;

.
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- {g - razio entre os dois pardmetros anteriores; ‘
f o - forma de vertente, ;
Bt - |
E " Para avaliar a participagdo de cada um deles na erosdo dos solos, uti !
lizou analise nultivariada e verificou que ¢ parametro mais significa |
tivo foi a declividade media.

Um elemento da topografia que nao foi considerado por o
Stecking & o comprimento da vertente, que tem sido enfatizado por di
versos outros autores como fater de grande importancia, desde que in
fluencia na energia cinetica final do escoamento superficial,

Alem da extensdo da vertente, Toy (1977) da énfase ao an ‘ |
gulo de inclinacdo da vertente (declividade) como um elemento que afe J
ta a taxa de erosdo. Em termos gerais, a declividade influi na forca i

N
+

de aceleracao que age sobre as molE€culas de agua e acarretamaior taxa § f
: erosio. '

|

-

|

|

o de escoamento superficial, consequentemente ocasjonando maior taxa de
I
|

B S A T

Outro fator que pode ser considerado como condicionante

dos processos de erosio do solo & o tipo de rocha. Uma analise da rela

" ¢do0 entre tipo de rocha e processos erosivos foi realizada por Rao
(1975) em trabalho desenvolvido em uma bacia hidrografica no sul da I
talia. Observou que em areas de ocorréncia de rochas metamorficas e B
igneas predominava o rastejamento,(creep), e a erosdo em lencol ocor |
ria em maior intensidade nas areas de rochas sedimentares, " ;

i

- Toy (1977) interpreta a informacdo referente ao tipo de
rocha no sentido 1itoldgico, pois o enfoque estrutural pode ser inclui
do no fator topografico. Para este autor, a influéncia da rocha e indi ‘ |
reta, atraves do condicionamento de certas caracteristicas do solo. ; }

T ——

T
P

In Apoiando-se na observacdo de Toy (1977), a variacao 1i
tologica, neste trabalho, devera ser considerada como um fator indire

e
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to da erosdo, atraves das possiveis diferencas apresentadas por algumas
caracteristicas dos solos que ocorrem na area de estudo.

Ainda conforme Toy (1977) o solo pode influir na taxa de
erosao atraves de suas caracteristicas hidrologicas e geomorfologicas,
respectivamente pela capacidade de infiltracao e erodibilidade.Em 1930
Middleton (Bryan, 1968) denominou erodibilidade dos solos esse conjun
to de caracteristicas. Middleton pode ser considerado um dos pioneiros
no estudo das relagées entre propriedades fisicas do solo e erosao. Em
seu trabaTho, por exemplo, analisou a raziao entre teor de silte + argi
la no estado disperso e teor de silte + argila em amostra nao-dispersa
da, que compbem a razao de dispersdo. Considerou como solos erodiveis
aqueles que apresentaram valores, dessa razao, acima de 15%.

Tambem Bryan (1968) salienta a importdncia de’ considerar

as propriedades do solo na avaliagdo dos processos erosivos.

Outra caracteristica fisica do solo que pode se mostrar
importante na anadlise dos processos de erosdo acelerada €a presenca da
fracao areia.

Lombardi Neto e Bertoni (1975a), estudando a erodibilida
de dos solos paulistas, concluiram que os solos com horizonte B textu
ral sdo mais susceptiveis 3 erosdo do que os solos com horizonte B la
tossolico. 0 metodo utilizado pelos autores baseou-se na determinacdo
da relagdo de erosdo, que & dada pela razio entre a relacio de disper
sao e a relagao argila dispersa pela umidade equivalente. Conforme ain
da Lombardi Neto e Bertoni (1975b) a tolerdncia de perda dos solos com
horizonte B textural & menor que nos solos com horizonte B latossdlico,
porque estes sao mais profundos, nao apresentan diferenca textural acen
tuada entre os horizontes A e B e possuem boa drenagem interna.

Com relacdo 3 fracdo areia, Queiroz Neto (1975) e Caryg‘l

Tho (1976) consideram a relacdo entre areia fina e areia grossa (areia
fina/areia grossa) dos perfis de solo um dado que pode evidenciar o

TN
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grau de homogeneidade do material, uma vez que este grau implica emdj
ficuldade de infiltracdo e drenagem interna. Queiroz Neto (1975) con
cluiu que os solos com horizonte B latossolico apresentam, em fun¢do
daquela relagao, homogeneidade maior que os solos com horizonte B tex
tural,

A comparagio entre as conclusdes obtidas por Queiroz Ne
to (1975) e Lombardi Neto e Bertoni (1975a e 1975b) evidencia que aho
mogeneidade do material, que pode ser também traduzida em termos da re
lacdo areia fina/areia grossa, pode se constituir em um parametro do
solo importante para a analise dos processos de erosdo acelerada,

A cobertura vegetal € outro elemento consjiderado namaio
ria dos trabalhos relativos @ avaliacdo das taxas de erosdo do solo.E
la desempenha a fungio de retardar a erosao do solo (Toy, 1977).

A publicagio do U.S.D.A. Soil Conservation Service(1948)
ja enfatiza a importancia protetora que a coberturavegetal desempenha
face aos processos de erosao acelerada.

Os trabalhos desenvolvidos por Langbein e Schumm(1958),
Keech (1968) e Stocking e Elwell (1976) salientam tambem o efeito de
protecdo ao solo proporcionado pela cobertura vegetal em relagdoao po
der erosivo das chuvas.

Butzer (1974) analisou o efeito de retardamento dos pro
cessos erosivos do solo exercido pela cobertura vegetal. Este autor a
presenta dados comparativos do tempo tedrico necessario para o desen
volvimento de erosio do solo para diferentes tipos de cobertura vege
tal, sob condigdes naturais semelhantes. Observa que nas dreas sob co
bertura florestal o tempo relativo necessario para a evolugdo da ero
sdo e aproximadamente seis vezes maior do que nas areas que apresentan
cobertura de gramineas,

D S S
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Pode-se citar também o trabalho desenvolvido por Perei
ra (1974),e11 um pequeno vale da bacia do Tennessee, Este autor, atra
vés de experimento com reflorestamento, observou uma forte redugdo no
escoamento superficial e na carga dé sedimentos transportados em rela
¢io A situagio anterior sob forte pressio de cultivo e pastoreio. Se
gundo esse autor a reducdo da vazdo maxima foi da ordem de 90% eacar
ga de sedimentos transportados diminuiu 96%.

Atraves dos trabalhos acima mencionados pode-se.observar
% importancia da cobertura vegetal natural como um elemento a ser con
siderado na avaliacdo dos processos de erosao do solu,

A intervencdo do homem constitui um fator que deve ser
considerado na avaliacio dos processos de ecrosao do solo. Este fator
refere-se principalmente & capacidade humana em modificar osoutros fa
tores mencionados.

A substituigdo da cobertura vegetal natural provoca dese
quilibrio em uma area. Este fato @ bem evidenciado por Queiroz Neto
(1978) ao analisar problemas de erosdao acelerada no Estado de Sdo Pau
To. Comenta a intensificacdo daquele processo a partir da retirada da
cobertura florestal original, especialmente nas areas que apresentam
solos muito arenosos.

Conforme Toy (1977), neste século, a influéncia antropi
ca foi quase que exclusivamente destrutiva, através da remocdo da co
bertura vegetal natural para o desenvolvimento da agricultura,Deve-se
ressaltar que este fato & tpmbem bastante enfatizado por Queiroz Neto
(1978), :

0 homem muitas vezes introduz, em uma regido, culturas
e praticas agricolas que podem acarretar a ruptura do equilibrio natu
ral existente. Una consequéncia desse desequilibrio €@ a instalagao de
processos de erosiio acelerada. Per outro lado,ohomem tambem pode retar
dar esses processos atraves da aplica¢do de tecnologia e manejos adequados.
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Butzer (1974) salienta que o uso da terra favorece a ero
sdo do solo porque determina a ruptura dos ecossistemas,mantendo-os em
estado permanente de desequilibrio,

As praticas agricolas impostas pelo homem e os reflexos
na depauperacdo do solo ja té@m sido objeto de preocupacdo no trabalho
do U.S.D.A, Soil Conservation Service (1948).

0Os tipos de .cultura agricola influem nos processos de ero
sdo do solo na medida em que exercem, entre outros, o papel de cobertu
ra do solo em diferentes intensidades QOnfomnecaracter?sticasfito-mqg
fologicas ‘inerentes a cada cultura.

Uma tentativa de avaliar o desequilibrio natural através
da interferéncia antrbpica foi realizada nor Pontes (1977) que propde
valores entre 0 e 1,0 para indicar a esta“ilidade da paisagem natural
face aos processos de erosdio acelerada, Segundo este autor,a substitui
¢do da fleresta natural por um ecossistema antropico pressupde a ocor
réncia de quatro situacles gentricas:

floresta natural para reflorestamento - estabilidade geral do
sistema igual a 0,9;

- floraesta natural para pastagem - indice de estabilidade igual a
0,45; ’

floresta natural para agricultura - indice de 0,22;

floresta natural para estradas e cidades - indice de estabilida
de igual a 0,15 (possibilidade de erosdo intensa).

_ Também Bertoni et alii (1972) analisaram a influéncia dos
tipos de cultura na intensidade de erosdo dos solos no Estado de Sado
Paulo. Fizeram comparacdo entre as perdas de solo em areas sob cobertu
ra florestal e em areas sob diferentes usos agricolas. Observaram que
nas areas sob cobertura vegetal florestal a perda por erosdo (0,004
ton/ha) foi inferior que nas areas sob pastagem (0,4 ton/ha)e culturas
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(cafezal 0,9 ton/ha e algodoal’' 26,6 ton/ha). Concluiram que as perdas
por erosio variam com os tipos de solo, tipos de uso do solo, tipos de
cultura e manejo dos restos culturais. '

Cordeiro e Soares (1977), estudando a erosdo emsolosare
nosos do SW do Rio Grande do Sul, observaram que pastagens com excessi
vo apascentamento tendem a ter suas capacidades de suporte diminuidas,

.favorecendo a erosdao do solo,

Bjornberg et alii (1978) mostram que o vogorocamento de
senvolve-se principalmente em aceiros, caminhos, cortes de estrada e on
de a vegetacdo € rala e removida pela passagem do gado.Também Ab'Saber
(1968) observa que as grandes ravinas e as vogorocas aparecem a partir
de sulcos pioneiros de origem antropica. '

A avaliacdo dessa interferénéia pode ser feitaatraves da
identificacdo das dreas sob cultivo, pastagem e mesmo de dreas sob co
bertura vegetal natural residual. Portanto, os dados relativos ao wuso,
agricola e aqueles de cobertura vegetal natural podem serutilizados pa
ra compor um ndice aproximado de cobertura vegetal do solo, Este indi
ce pode se constituir em expressivo parémetfo na avaliacao dos proces
sos de erosdo do solo, princ.palmente em area onde ocorre dinamismo de
ocupagdo pelo homen,

A analise dos elementos aqui referenciados torna-se impor
tante na medida em que a ruptura do equilibrio provocado por alguns de
Yes pode acarretar o desencadeamento dos processos de erosio acelerada
em uma area, Portanto, esta analise torna-se Gtil uma vez que, alem de
fornecer dados para avaliacdo dos processos de erosdo, possibilita me
Thor definic?o de areas que se apresentam vulneraveis.

s

T TR




s gy

SREETEETT

]
T

e

pommr: s |

= ORI

ES S X AN o b

ORIGINAL PAGE 18

+ CAPITULO 3 OF POOR QUALITY

MATERIAL E METODO

3.1 - AREA DE ESTUDO

Para a realizacdo deste trabalho, foi inicialmente sele
cionada a bacia do Ribeirdo Anhumas, por se tratar de uma area que vem -
sendo submetida a intensos processos de erosao acelerada.

. Esta bacia abrange aproximadamente 750 km® e possui ex
pressio em area compativel com a escala dos produtos LANDSAT a serem
aralisados, l

A bacia do Ribeirdo Anhumas localiza-se.na porcao sudoes
te do.Estado de Sdg Paulo, situando-se entre as coordenadas de 22900" a
22915 de latitude sul e 52° a 52°20''de longitude oeste(Figura 3.1).
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Fig. 3.1 - Localizacdo da area de estudo.
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Pertencendo @ bacia do Alto Parana,conforme definicdo de

Almeida (1956), a drea de estudo estd contida na unidade geomorfoldogi
ca denominada Planalto Ocidental Paulista (Pierre Monbeig, 1949, cita
do por Ab'Saber, 1956). Caracteriza-se por apresentar extensa cobertu

ra sedimentar que reveste os derrames de basalto (Suarez, 1973). Este
capeamento sedimentar & composto, em sua maior extensdo, por arenitos
da Formacdo Bauru e arenitos da Formagao Caiua, conforme mostra o mapa
geologico da regido sudoeste paulista, na escala 1:500.000, publ1cado
por Sdo Paulo, SOMA/DAEE (1979). | '

’ Conforme Soares e Landim (1976) essesarenitos encontram
-se recobertos, em trechos, por material mais recente(Cenozdico) que,
segundo Suarez (1973), ndo se enquadra nas caracteristicas do Caijua e
Bauru. ”

’

Baker (Washburne, 1939) foi um.dos primeiros a estudar

os arenitos da Formacdao Caiuad no vale do rio Parana, cuja denominacao

foi dada por Washburne. Diversos outros autores tém entdo estudado e
discutido o problema de sua génese e idade, dentre os quais pode-se ci

~ tar Maack (Mezzalira, 1964), Scorza (1957), Almeida (1956), Landim e
Fulfaro (1971), Freitas (1973), Suarez (1973) e Landime Soares(1976).

Segundo o trabalho realizado por Sao Paulo. SOMA/DAEE
(1979) a <idade maxima desta formacdo € atribuida ao Fo-cretaceo e o
seu limite superior ao Cretaceo Superijor, podendo ser considerada,como
do Cretdceo Medjo. A sua origem & ainda controvertida; alguns autores
consideram-na como de origem edlica-fluvial e outros adotam a origem
deltaica. Ainda conforme este trabalho, a Formagao Caiua e constituida

~ predominantemente por arenitos de granulagdo fina e media, com baixo

teor de matriz (5 a 15%), os quais apresentam pelicula de oxidode fer
ro ou limonita capeando os graos. Em geral estes arenitos sao friaveis,
ocasionalmente contendo cimento calcifero, apresentando cor roxa-viole
ta passando para cores vermelhas escuras quando intemperizados.
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As observagbes dos diversos autores jd citados mostram
que a posicio desta formaglo @ suprabasdltica e sotoposca aos arenitos
da Formagdo Bauru. ‘

A Formagda Bauru foi estudada por varios autores,dentre
0s quais podem-se c¢itar Washburne (1939), Barbosa e Almeida (Freitas,
1964), Ameida (1966), Arid (Suarez, 1973), Suguio (1973) e Sio Paulo.
SOMA/DAEE (1979).

Atravis do mapa geoldgico Sao Paulo ,SOMA/RAEE (1979) ob -

serva-se que, na &rea correspondente & bacia do Ribeirdo Anhumas, a
Formagio Bauru ocorré em mafor extensdo do que a Caiudl, Nesse trabalho
& Formacdo Bauru est® dividida em trds facies: a porgRo inferior deng
minada Santo Anasticio ¢ Ubirajara; a parte média, a fécies Taciba; e
a parte superior, facies Marilia, Deve-se ressaltar que a facies Santo
Anasticio Ja fora identificada por Landim ¢ Soaves (1976).

Na bacia do Anhumas apresentam-se as ficies Santo Anastd
cio e Taciba, sendo esta de menor expressdo em drea, correspondendo,
principalmente, ds areas das cabeceiras dos carreges do Quro e da Pra
ta, formadores do Anhumas.

0s arenitos da facies Santo Anastﬁcioﬂapresentam grany
Tagdo fina predominante, com cobertura de pelicula ferruginosa, confe
rindo~thes, portanto, cor vermelho-cscura. Estes arenitos ocorrem =

formas tabulares, de espessura que varia entre 1 a 5metros,apresentan

do, estratificagio cruzada pouco pronunciada. Esta facies teria origen
fluvial meandrante de baixa energia e sua idade suposta & do Cretdiceo
MEdio,

A facies Taciba & composta por arenitos com predominan
cia de'granulacio fina a muito fina. Apresenta bancos de lamitos de cor
marron-clara ¢ arenitos que exibom cimentagio carbondtica. Aorigemsu
posta dessa facies € também fluvial meandrante ¢ a idade do Cretdceo
MBdio a Superior, '
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Capeando os arenitos do Cretaceo ocorrem depdositos Ceno

zoicos que, segundo Soares e Landim (1976), encontram-se principalmen

te em patamares formadores dos interflivios intermediarios da regiao,

bem como nos baixos terracos e planicies aluyiais atuais.Sdo constitui
dos predominantemente de material arenoso inconsolidado,

A porcdo sudoeste do Estado de S3o Paulo foi submetida a
esforcos tectonicos em epocas quase contemporaneas e mesmo apos ao vul
canismo basaltico, que propiciaram falhamentos verticais. Atraves de mo
vimentos de adernamento posteriores, no sentido da borda da bacia para
o interior, as linhas de fraqueza preé - Bauru foram reativadas.Este fa
to proporcionou retomada dos processos erosivos que, em parte, explica
a presenca de vocorocas que se instalaram nos sedimentos cenozoicos in
consolidados (Sdao Paulo. .SOMA/DAEE, 1979).

Comrelacdo aos tragos geomorfologicos gerais, Almeida
(1956) caracteriza o PlanaltoOtidental Paulista como plataformas estru
turais, de relevo suavizado e com inclinacdo para os rios Parana e Pa
ranapanema. A este conjunto topografico Ab'Saber (1969) qualifica de
"baixos chapaddes do oeste paulista", Este autor comenta quea drenagem

do planalto apresenta um comportamento centripeto em relacao a calha do

rio-Parana, em fungdao da disposicdo periclinal das estruturas regionais.

0 ribeirdo Anhumas, e os rios principais das areas vizi
nhas que escoam pa}a o Parana possuem tracado quase retilineo e com di
recao geral W-NW, provavelmente condicionados por falhamentos orienta
dos a NW, conforme sugere Almeida (1956). Por sua vez, os rios tributa
rios possuem direcdo quase, que ortogonal em relacdo aos eixos dos prin
cipais.

No extremo sudoeste do Estado, onde esta inseridaa bacia
do ribeirao Anhumas, Soares e Landim (1976) identificaram quatro tipos
de feicoes geomorfoldgicas:

- Alto do Pontal do Paranapanema - considerado por eles como rema
nescente da superficie sul-americana, constituido por are
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nitos da Formacdo Caiud e da Formacdo Bauru (ficies Santo Anas
tacio e Taciba). Na area de estudo, coincide com o topo das ca
beceiras do ribeirdo Anhumas que se eleva até 480 m. Na descri
cao feita por esses autores, esta superficie alcanga cota alti
metrica ate 600 metros,

- Relevo de amplas encostas e rampas pouco drenadas - apresenta es
pessa cobertura coluvial, constituindo superficie com altitudes
entre 250 a 600 metros. '

- Baixos terragos - superficies com altitudes de 250 metros.

. - Planicies aluviais e de canais anastomosados - entre 240 e 250
metros. ‘

Para esses autores, a drenagei atual & pouco ativae cons
. titui um sistema fluvial atual em equilibrio. .

Scorza (1957) salienta que o relevo nas areas de ocorrén
cia do arenito Caiud & de colinas suaves, separadas por pequenos rios
e muitas vezes por vales secos. '

Quanto 3 condicdes climaticas, Monteiro (1973)  comenta
que a porcao sudoeste esta sujeita a dinamica das massas dear Tropical
Atlantica e Polar Atldntica. Sdo caracterizadas duas situacdes distin
tas que compreendem 0s periodos de inverno e verao.

) No inverno, compreendido entre os meses de maioa agosto,
ha possibilidade de ocorrer duas situacdes. Uma se verifica quando ha
a ocorréncia do avan¢q da massa Polar Atiﬁntica que, em contato com o
ar Tropical, da origem as frentes frias (F.P.A.). Quando hauma diminui
¢do de "abastecimento" de ar frio, a F.P.A. entra em frontdlise e cede
lugar a massa Tropical Atlantica que, sofrendo resfriamento basal, au

‘menta as condicoes de estabilidade e determina, em geral, uma reducao
da umidade. Neste periodo do ano as precipita¢oes que ocorremestaovig
culadas ao avanco da F.P,A. (chuvas de origem frontal). Tambemneste pe
riodo ocorrem quedas de temperatura que se verificam com a penetracdo
da massa Polar Atlantica.
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Conforme Monteiro (1973), no verdo ocorre a predominancia
da atuacdo da massa Tropical Atlantica e consequentemente uma siéniﬁi
cativa reducdo dos avancos da massa Polar Atlantica, O autor evidencia
que mesmo neste periodo do ano as precipitacdes estdo vinculadasas per
turbagoes pre-frontais. Analisando dados de bluviosidade, coletados en
tre 1941 e 1957, elaborou mapas de distribuig¢ao de isoietas para o Es
tado de Sdo Paulo, na escala original 1:1.000,000. Estes mapas corres
pondem a anos padrées em termos de pluviosidade média, reduzida e ele
vada, considerando ainda os perjodos chuvosos (outubro a marco) e seco
(abril a setembro).

.

Nestes mapas constataram-se as seguintes condicoes de plu
viosidade media para a area de estudo: :

- periodo seco (abril/set) - 200 - 300 mm

‘- periodo chuvoso (but/mar) - 800 - 1.100 mm

Alem da quantidade de precipitacdo, outros parametros im
portantes a serem considerados na caracterizacio do clima s30 a pluvio
sidade mixima em 24 horas e o niimero de dias de chuva. Ainda segundo
Monteiro (1973), a por¢do Sudoeste do Estado de Sdo Paulo, para o perio
do compreendido entre 1941 a 1952, apresenta os seguintes valores:

- pluviosidade maxima em 24 h:
(media das maximas - mm)
- periodo seco - 20 a 40;
- periodo chuvoso - 60 a 80;

'

- nimero de dias de chuva:
- periodo seco - 15 a 25;
- periodo chuvoso - 50 a 75,

Conforme Suarez (1973), o mes mais quente e janeiro que
apresenta temperatura média por volta dé.26°C; e a temperatura do mes

mais frio € superior a 18°C. Observa ainda que o clima da regiao, se
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gundo a classificacdo de Koeppen,e mesoteérmico de tipo Cwa com verao
quente, com a existéncia de uma esta¢do seca bem definida.

Quanto aos solos, na area de estudo ocorre a unidade La
tossolo Vermelho-Escuro, fase arenosa (LEa), conforme Carta de Solos
do Estado de Sao Paulo, elaborada em 1960 pela Comissao de Levantamen
to de Solos do S.N.P.A., do Ministério da Agricultura. Entretanto, a

traves de observacoes de campo, constatou-se a presenca de solo do ti °

po Podzolizado de Lins e Marilia, que se encontra, em geral, na por¢do

media das vertentes, associado a proximidade do substrato rochoso(are -

nitos da Formagdo Bauru). Por sua vez, os solos com horizonte B latos
solico sdo mais expréssivos em area, ocorrendo via de regra no topo
das colinas e na por¢ao inferior das vertentes.

A regido do sudoeste do Estado de Sdo Paulo & de ocupa

¢do relativamente recente, principa]ménte a partir da decada de 1930,

através da introdugo da cultura do café que nfo teve a mesma intensi
dade que em outras areas do Estado de Sdo Paulo (Alegre, 1972). OniQi
nalmente a regiao era recoberta por vegetagdao do tipo floresta pluvial
tropical (Suarez, 1973), que ocupava prpdominantemente as areas de so
lo do tipo LFa, com algumas manchas de cerrado e cerraddo(Sudo,1972).
Atualmente esta cobertura vegetal natural somente e encontrada em
areas restritas, em consequéncia da ocupa¢ao pelo homem, atraves de pe

cuaria e agricultura extensivas,

‘3,2 - MATERIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados
0s seguintes materiais:

3.2.1 - PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO
a) Fotografias Aereas.

Foram utilizadas fotodrafias aereas pancrométiéas,luiqg
cala 1:25.000, de 1962 e 1972, referentes aos levantamentos aerofoto
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grametricos as expensas da Secretaria da Agricultura do Estado de Sao
Paulo e do IBC respectivamente.

’

b) Imagens LANDSAT.

Imagens MSS do sistema LANDSAT, na escala 1:250.000 nos
canais 5 e 7, referentes § orbita 220, ponto 27, passagem de 22 de no
vembro de 1981, , > '

c) Fitas Compativeis com Computador (CCTs).

Foram utilizadas CCTs com as mesmas especificacbes das
imagens acima referenciadas.

3.2.2 - MATERIAL_CARTOGRAFICO
Os seguintes materiais cartograficos foram utilizados:

- Cartas Topograficas: Ribeirdo Anhumas, Cuiaba Paulista, Maraba
Paulista,.Ariranha, Caraguata e Presidente Epitaceo, na escala
1:50,000, publicadas pelo IBGE em 1975,

- Carta de Solos do Estado de S3o Paulo, na escala 1:500.000,elé
borada pela Comissao de Levantamento de Solos (SNPA - Ministé
rio da Agricultura) em 1960.

- Carta Geologica do Estado de Sao Paulo, na escala 1:1.000,000,
publicada pelo Instituto Geografico e Geoldgico do Estado de
Sao Paulo em 1974.

- Mapa Geologico das RegiGes Administrativas dePresidentePrudqg
te e Marilia (SP), na escala 1:500,000 (Sao Paulo.SOMA/DAEE,
1979).
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3.2.3 - EQUIPAMENTO DE CAMPO

Para a realizacao do trabalho de campo foram utilizados

. materiais ja convencionais para coleta de amostra de solo, dentre os

quais destacam-se:

- trado,
- pa reta,
- biissola,
- clinometro,
' - trena,
- escala coloriméetrica de Munsell,
- sacos plasticos para coleta de amestras de solo.

3.2.4 - ANALISADOR MULTIESPECTRAL DE IMAGENS

Para andlise automatica das imagens LANDSAT foi utiliza
do o Analisador Multiespectral de Imagens, tambem conhecido como Sis
tema IMAGE-100, '

~3.2.5 - QUTROS EQUIPAMENTOS

Em trabalho de gabinete utilizaram-se equipamentos,tais
como:’ estereoscopios, lupas e materiais de escritorio.

"3.3 - METODO

Para o desenvolvimento deste trabalho foram aplicados
procedimentos que serao descritos a seguir.

3.3.1 - COLETA DE DADOS

Como um dos objetivos deste trabalho era verificar os
possiveis fatores que expliquem a presenca de erosdoacelerada,na area
de estudo, tornou-se necessaria a aquisicao de valores numéricos que
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possibilitassem obter corre]acaes entre esses diferentes fatores. Des
ta forma foram coletadas informacdes utilizando fotografias aereas,car
tas topograficas, trabalio de campo e imagens LANDSAT, que serdo apre
sentados a sequir,

3.3.1.1 - AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DE FOTOGRAFIAS AEREAS

Para esta fase utilizaram-se os seguintes procedimentos:

a) Definigcdo de areas de amostragem.

Para a definicdo de areas de amostragem foi utilizada a
técnica de amostragem em quadriculas, conforme sugestdo de Evans(1972).
Foi obtida uma rede de quadriculas, com dimensdo 2 cm x 2 cm, que su
perposta as cartas topograficas definiu amostras de 1 km? no terreno.

A opgdo na forma de quadriculas visou a facilidade de de
finigdo das areas amostrais no video do sistema I-100, por ocasido da
analise automatica de imagens LANDSAT, uma vez que a definicdo de amos
tragens nesse sistema e atraves de formas quadrada e retangular.

Para a constituicdo das areas de amostragem as quadricu:
las foram selecionadas considerando os seguintes criterios:

- sorteio com reposicdo para que houvesse garantia de igual proba
bilidade de ocorréncia das quadriculas;

- nimero de quadrictulas amostradas (147) equivalentes a 20% do to
tal das que recobrem’a area da bacia.

Apos a definicdo da amostragem, cada quadricula foi trans
ferida para as fotos aéreas, com apoio na rede de drenagem e pontos no
taveis observaveis nos dois .documentos (cartas e fotos aéreas). Nas fo
tos, as quadriculas tiveram a dimensdo de-4 cm x 4 cm, de forma a man
ter, aproximadamente, a area de 1 km x 1 km no terreno.

o gt iape o n e

r—

H S iediha, AT

e ae

FO—

b

e 3

I S S

P




e apoecey

e St L

i

- 29 -

. ORIGINAL PAGE IS
b) Definicdo da legenda. OF POOR QUALITY

A legenda foi elaborada a partir de inspecdo inicial das
fotos aéreas, caracterizando os seguintes aspectos: cobertura vegetal
e uso da terra, erosdo em sulcos e ravinas e formas de vertentes.A le
‘genda foi definida através de simbologia conforme sugerem a I1.G.U.
11968), Demek et alii (1969), Ceron e Diniz (1966), Stocking (1972),
Rao (1975) e Queiroz Neto et aiii (1977), com modificacoes.,

c) Critérios para analise,das fotografias aéreas.
Para analise das fotografias aéreas foramutilizadoscri

terios convencionais, sugeridos por diversos autores, dentre os quais
destacam-se Buringh (1960), Ray (1963) e Bergsma (1974):

tonalidade,
textura,
forma,
tamanho,
contexto.

A observacao dos elementos acima referenciados permitiu
interpretar os alvos e os aspectos de superficie. ‘

A interpretacdo foi feita a partir da analisedoselemen
tos nas fotos de 1972 permitindo a elaboracao de "overlays" relativos
a cobertura vegetal e uso da terra, ocorréncia de erosao em ravinas e
formas de vertentes. Rara as fotos de 1962, foram apenas analisadas a
ocorréncia de erosao em ravinas e a cobertura vegetal e uso da terra,.

0s seguintes parametros foram obtidos atraves dessa in
terpretacdo: frequéncia de ravinas; tipos de cobertura vegetal/uso da
terra e porcentagens de ocorréncia; e forma de vertentes.
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0s dados de frequéncia de ravinas foram coletados atra
vés da interpretacdo de fotografias aEreas de 1962 e 1972 e plotados
em "overlays". Neste trabalho foram consideradas apenas as formas 11
neares de erosio representadas pelos sulcos, ravinas, VOgorocas e suas
cicatrizes, Apenas estas formas, ja definidas por diversos autores co
mo Bennett em 1955 e Richter em 1965 (Bergsma, 1974), foram considera
das devido 3 dificuldade em avaliar a erosdo em lencol através de foto
grafias aéreas e pelo fato de que a ocorréncia de erosdo em sulcos pres
supde que a erosdo em lengol ja se tenha verificado, '
' Para a obtencdo destes dados foramconsiderados indistin
tamente os sulcos, ravinas e vogorocas’, aqui denominados ravinas, sem
levar em conta profundidade, largura e extensdo. .
' Conforme Belcher (1960) ¢ levantamento do nimero de ravi
nas e sulcos & Util porque fornece indicios da textura e permeabilida
-de dos materiais, componentes do solo. Segundo Buringh‘(1960)<>nﬁmero
de ravinas €& um dado que da subsidios para a. classifica¢do ¢ abordagem
estatistica dos problemas de erosdo de uma area.

.

A Figura 3.2 apresenta um "overlay" obtido da interpreta

_¢do de fotografics aereas referentes a 1972. Nele pode-se observar a
distribuicdo de ravinas dentro de uma quadricula amostral. Os dados de
frequéncia de ravinas (Fr) foram obtidos da contagem das ocorréncias
para cada quadricula,

3
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Fig. 3 2 - Excmplo de 1nterpretacao de erosao do so]o en
ravinas atraves de fotografias aéreas.

Com relacdo aos tipos de cobertura vegetal/uso da terra

e porcentagens de ocorrencia, a influéncia exercida pela vegetagdao na

tural e ocupacdo humana, através das atividades agricolas e pecuaria,

nos processos de erosdo do solo, tem sido apresentada por diversos au

tores como Bertoni et alii (1972), Butzer (1974), Stocking (1972),Toy
(1977) e outros.

As informacdes referentes ao tipo de cobertura vegetal/u
so da terra, para cada quadricula amostral, foram obtidas das fotos aé

reas de 1972 e 1962, utilizando legenda pre-estabelecida. Os seguintes
tipos de cobertura vegetal/uso e respectivos simbolos associados foram
empregados: mata (M), pasto sujo (Ps), pasto (P) e areas sob cultivo

P S
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ou que apresentaram residuos de cultivo (C1). As areas que apresentaram
varzeas foram definidas como pasto sujo. A caracterizacdo dessas cate
gorias de cobertura vegetal/uso da terra fdi feita segundo Ceron e Di
niz (1966), Bertoni et alii (1972) e Serra Filho et alii (1975).

A Figura 3.3 ilustra quadricula amostral que contém in
terpretagao da cobertura vegetal/uso da terra para 1972.

*
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Fig. 3.3 - Exemplo de interpretacdo da cobertura vegetal/
uso da terra atraves de fotografias aereas.
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Para cada quadricula analisada foram obtidas as porcenta

gens de ocorréncia de cada tipo de cobertura/uso com o auxilio de uma .

grade de pontos (equidistantes 0,5 cm). Através destes dados foi possi
vel observar os tipos dominantes nas diferentes quadriculas para os re
feridos anos, os quais serviram de base para compor um quadro da in
flucncia das alteracoes de cobertura vegetal/uso no processo de erosdo
acelerada.

A forma das vertentes representou uma tentativa de ava
Tiar a influéncia deste elemento no processo de erosdo do solo.Este as
pecto tem sido considerado importante por diversos autores, tais como
Meyer e Kramer (1969) e Stocking (1972).

Neste trabalho, as vertentes inseridas nas quadriculas
amostrais foram interpretadas atraves das fotos aéreas de 1972, sendo
assinaladas em "overlay" as rupturas convexas e cOncavas, conforme ilus
tra a Figura 3.4.

A superposicdo dos "overlays" referentes a ocorréncia de
ravinas sobre os das rupturas de vertentes possibilitou aobservacaoda
frequéncia de ravinas conforme o elemento da vertente. O termo elemen
to @ empregado para caracterizar um setor da vertente no qual a curva
tura permanece aproximadamente constante,conforme Young(Christofoletti,
1974) .

0 posicionamento de uma ravina ou de sua maior extensdo
em up dado elemento da vertente foi o critério adotado p1fa considera
-1a cono pertencente ao setor convexo ou concavo. 0s dados de frequén
cia de ravinas por t1po de vertente foram também considerados para ana
Tise conjunta com outros dados considerados.

[
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3.3.1.2 - AQUISICAO DE DADOS ATRAVES Dé CARTAS TGPOGRAFICAS

Foram utilizadas cartas topograficas na escala 1:50,000,
do IBGE, e os seguintes dados foram obtidos para cada quadricula amos
tral:

a) Declividade.

Como ja foi-mencionado anteriormente, a declividade &um
fator que pode tambeém condicionar os processos de erosdo acelerada.

Dentre os autores que se tém se preocupado coma analise
das caracteristicas das vertentes, e em especial a declividade, desta
ca-se Strahler (1956). Segundo esse autor, a andlise quantitativa da
vertente possibilita o melhor entendimento da sua geometria e dos ti
pos de processos de modelacdo. Ele analisa as declividades das verten
tes atraves de cartas topograficas, utilizando a relagdo da diferenca
altimétrica das curvas de nivel e seus respectivos espagamentos.Obser
va, ainda, que as cartas de declividade podem ser Uteis em estudos de
erosdo, sendo possivel, atraves delas, inferir areas de fornecimento
de sedimentos em uma bacia hidrografica.

Os dados de declividade foram obtidos paracadaqdadr?qg
la amostral através de medidas diretas nas cartas topograficas, utili
zando o metodo das areas homogeénzas proposto por Raisz e Henry(1937).

Uma equipe técnica da Secretaria de Economia e Planeja
mento de Sao Paulo (S3o Paulo. SEP, 1979) propos uma técnica deavalia
cao da declividade com utilizacdo de um abaco e definig¢dao de classes
significativas de declividade, adotadas neste trabalho. Esta tecnica
mostrou-se eficiente principalmente para areas que possuem feicoes de
relevo semelhantes aquelas encontradas no sudoeste paulista.

Para cada quadricula amostral foi obtido o valor meédio
ponderado de declividade, em porcentagem, em funcao da expressao em

LK e

o)




_tofo]etti (1974) .a frequéncia de rios exprime a capacidade de gerar no
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area de cada faceta homogénea. Esses valores foram posteriormente trans
formados em graus de declividade.

b) Densidade hidrografica.

Este indice, definido por Horton em 1945(Christofoletti,
1974), pode ser utilizado como indicador das condigoes de permeabilida
de dos solos (Zinke, 1960), bem como do grau de dissecacdao do relevo,
pois a maior proximidade dos canais evidencia interflivios mais estrei
tos.

Peltier, citado por Christofoletti (1974), observa tambem
que a densidade hidrografica ou frequéncia de rios pode ser utilizada
como um indicativo da declividade média de uma area,Ainda segundo Chris
vos cursos d'agua, representando o comportamento hidrografico de detéE
minada area. Este Tndice @ expresso pela razao entre o numero de rios
e area considerada.

Neste trabalho, os valores de densidade hidrografica por
quadricula foram obtidos das cartas topograficas, mostrando-se coeren
tes com os verificados nas fotografias aéreas. A coleta destes dados te
ve como objetivo a verificacdo da ocorréncia de alguma relacaoentrees
se indice e o processo de erosao em ravinas,

c) Extensao de vertentes,

i A extensdo da, vertente & outro elemento importante a ser
considerado por ocasido da avaliagdo dos processos de erosdo do solo.
Conforme U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948) ela influenciaopro
cesso de erosao dos solos, uma vez que a ve]pcidade deescoamentqsupeﬁ
ficial da’ agua pluvial aumenta com o comprimento da vertente.

Outros autores, tais como Bergsma (1974), Toy (1977) e
Queiroz Neto (1978), tém também considerado.a importancia deste parame
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tro face aos problemas de erosdo do solo. Wischmeier (1977), na equagdo
universal de perda dos solos, para a previsdo da media anual de erosdo,
considera a extensdo de vertentes como fator comprimento de declive.

0s valores de extensdo de vertentes foram obtidos a par
tir dos seguintes procedimentos: a)determinagdo da vertente de maior
expressic em area na quadricula; b) medida da distancia entre o ponto
de maior valor altimGtrico & montante da quadricula e o fundo do vale
contido na quadricula ou imediatamente & juzante dela; c)transformagao
dos valores de centimetro para metro. Este valor foi considerado re
presentativo para a quadricula. X

3.3.1.3 - AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DE TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo foi re a]wzado em duas etapas com ob
JetTVOS diferentes. 0 primeiro, realizado em julho de 1980, teve como
objetivo um primeiro contacto com a area de estudo, bem como a coleta
de amostras de solo em dezoito quadriculas selecionadas a partirdos da
dos obtidos através de fotointerpretagdo, facilidade de acesso e posi
cionamente no contexto da bacia. Estas quadriculas foram identificadas
no campo com o apoio de cartas topograficas e Totos aéreas.

As amostras de solo foram coletadas a profundidade de
0,40 m a 0,60 m, conforme procedimentos ja convencionais (Lemos e San
tos, 1976) e amostrado um ponto para cada quadricula, situadona porgdo
media da vertente considerada principal. 0 material foi submetidodana
lise granulometrica em laboratdrio da segdo de Pedologia do Instituto
Agrondmico do Estado de Sdo Paulo (Campinas), com especial interesse
nas fragoes areia fina e areia grossa. Através destes dados foram obti
dos valores de razao entre porcentagem de areia fina e areia grossa pa
ra cada quadricula.

A textuira dos materiais constituintes do solo e  tambem

considerada um parametro importante quando se avaliamos processos de e
rosao acelerada. A ‘intensidade de erosido do solo pode estar, muitas ve
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® ey

zes, refletindo as condicdes texturais de uma formagdo superficial.Quei | /.
roz Neto (1975) e Carvalho (1976) enfatizaram a utilizacdo da razdo en ‘

tre a porcentagem de ocorréncia de areia fina e areia grossa como ele i
‘ mento que revela a maior ou menor homogeneidade do material constituin
 : te do solo. A importdncia da textura do solo em relacdo a intensidade
3 de erosdo foi apresentada por Belcher (1960),

¥ .

j ' Os valores obtidos da razdo para cada quadriculae respec
‘ tivas classes texturais foram tambem utilizados na composicao de umqua ‘
}ﬂ dro de associacdes entre os valores.das diferentes variaveis considera 55
“ das.
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0 segundo trabalho de campo foi realizado na prineira L |

quinzena de novembro de 1981 e teve como objetivo.a coleta de informa %; i
| .¢Bes relativas a densidade de cobertura vegetal. Este perfodo foi sele
] * cionado face & possibilidade de encontrar a vegetacdo verds com sua den : |
Ei . sidade minima de cobertura do solo, uma vez que o referido periodo ca L i
g  racteriza-se por ser a transicdo entre as estagbes seca e chuvosa para i ! |
| a area de estudo. As datas de passagem do LANDSAT-2 (4 e 22 de novembro i j
: de 1981) condicionaram também a realizacdo do trabalho de campo desde o i
l que as informacdes de cobertura vegetal seriam utilizadas como suporte | % |
para a analise dos dados MSS/LANDSAT. i 1

Para esta etapa foram selecionadas quatorze quadriculas ]
amostrais tendo em vista as visitadas no primeiro trabalho de campo e 3
consicerando a disponibilidade de tempo necessario para coletar informa
coes referentes a cobertura vegetal, de forma a garantir um minimo de i
variacdo em termos de densidade, uma vez que os dados seriam retaciona n
dos com as informacoes registradas nas imagens LANDSAT. A "localiza¢ao X
destas quadriculas pode ser observada na Figura 3.5. |
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Nesta fase, os procedimentos, que também se encontram des
critos em Pinto et alii(noprelo),foram:

i

!

- localizagdo das quadriculas amostrais com apoio de cartas topo . |
\ ‘

graficas, fotos aeéreas, bilissolas e feigoes geograficas notaveis
i  no terreno. Pi
- Demarcagdo das quadriculas amostrais atraves de balisas.

- Selegdo de trés-estagoes amostrais por quadricula de dimensao
100 m x 100 m, para coleta de informagOes, em fungao da represen
tatividade dos tipos de cobertura vegetal. O posicionamento des
tas estagoes teve como apoio fichas de campo onde cada quadri
cula estava orientada conforme coordenadas das cartas topografi i *
cas e subdividida em 100 estacoes como mostra a Figura 3,6, Q
Este procedimento foi realizado para garantir, posteriormente,a S
' ’ localizagao destas estagBes por ocasidio da analise dos dados LANDSAT ﬁ
| ' e confronto com as informagoes de campo.

R el e osm T

SRR

- Avaliagdo da densidade de cobertura vegetal, em cada estagdo a
mostral, atraves de tres langamentos de um quadrado amostral,de
dimensao de 50 cm x 50 cm (Figura 3.7), conforme metodologia em
pregada por Chiarini et alii (1967), Deve-se ressaltar que estas

‘ medidas foram realizadas para as estagGes com ocorrencia de pas
P ‘ tagens (predominancia de gramineas) e com culturas em estagio i
nicial de crescimento. Foram coletados dados referentesa porcen
tagem de ocorréncia de cobertura dos tipos verde (V), palha (P)
e solo exposto (SE), os quais foram anotados em fichas de campo
apropriadas (Tabela 3.1). Para as estagoes com cobertura vege
! tal/uso definidos como pasto sujo, onde a ocorrencia de elemen
| ' tos de porte arbustivo e arbdreo era nredominante,, foram reali
I zadas segdes transversais (paralelas, equidistantes e em numero
E ‘ de quatro para cada estagao) para avaliar oadensamento des
ses elementos. ‘ '
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Fig. 3.6 - Ficha de campo que mostra o posicionamen
to de estagoes amostrais emuma quadriculay
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Fig. 3.7 - Quadrado amostral utilizado na avaliagao de densi
dade de col ura vegetal.

0 conhecimento de campo mostrou que, na bacia como um to
do, sete classes poderiam ser definidas em termos de densidade de co

bertura vegetal, a saber: areas de mata natural, pasto muito sujo e pas

to sujo (ambos apresentando substrato graminoide ,mas com presenca de e
lementos arbustivos e ate mesmo de porte arboreo dominantes), areas de
pasto plantado com pequena densidade de solo exposto, areas de pastagem

plantada que apresentam grande densidade de solo exposto, areas culti

vadas (mamona, milho e algodao em estagios iniciais de crescimento)tam
bem apresentando grande porcentagem de solo exposto e areas desolopre

parado.
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3,3,1.4 -~ AQUISICAO DE DADOS ATRAVES DE IMAGENS LANDSAT

Nesta fase foram utilizados dados MSS/LANDSAT contidos em
fitas conpativeis com computador (CCTs) referentes & orbita 220, ponto
27, passagem de 22 de novembro de 981, com vistas d andalise automati
ca atraveés do sistema IMAGE-100 (General Electric Company, 1975).

Muitos trabalhos tém descrito e comentado a utilizacdo de
procedimentos automaticos para anilise de dados LANDSAT para avaliarva
riagoes da cobertura vegetal. A analise desses trabalhos tem demonstra
do que, o processo mais utilizado para classificacdo & o demaxima veros
similhanga (Seubert et alii, 1979; Hernandez Filho e Shimabukuro,1978;
Aoki e Santos, 1980; e Stephens e Cihlér, 1981). Entretanto, Stephens
e Cihlar (1981) analisaram também a eficiéncia do processo de classifi
cacio do tipo unidimensional na determinafo de diferentes tipos de qg
bertura vegetal e observaram diferenca de precisdo de classificacdo in
ferior a 1% entre este tipo de procedimento e o sisteina de classifica

"¢ao por maxima verossimilhanca.

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo de classificagdo
"Cluster Synthesis" (General Electric Company, 1975) implementado no
sistema IMAGE-100, considerando apenas o canal 5, A uti]izac&odesteal
goritmo teve coino objetivo verificar a potencialidade desta opcdo na de
terminacdo de diferentes classes de densidades de cobertura vegetal com
apoio de dados de campo.

Inicialmente a imagem foi ampliada para a escala 1:150,000,
no video do sistema IMAGE-100, tendo como referéncia a posi¢do central
da area de estudo. Procedeu-se, entdo, a delimitagao da bacia com base
na rede de drenagem (canais 4, 5 e 7) apresentada no video.

« Por sua vez, a area da bacia foi ampliada para a escala
1:50.000, através da particdo em cinco modulos. Os modulos foram anali
sados separadanente, uma vez que abrangiam todo o espaco dtil dovideo.
Em cada modulo foram posicionadas e demarcadas as respectivas quadricu
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las amostrais visitadas na sequnda fase do trabalho de campo., A Figura
3.8 1lustra um modulo apresentado no video do 1-100 e as respectivas

(‘H.l(h 1culas demarcada

Para cada modulo foi definido o valor maximo € minimo de

nivel de cinza, atraves do programa "Single Cell" ( Gen¢ ral Electri

Compan 1975) . adotando como area de treinamento todo o modulo com re
’ o ’

solucao de 256 niveis de cinza

Em sequida utilizou-se o algoritmo "Cluster Synthesis",on
de os intervalos de nivel de cinza foram definidos interativamente (op

1) com o suporte do conhecimento de campo, referente aos tipo:

cao manu.

de cobertura vegetal/uso para as quadriculas amostrais.

/\}MlH a 1nspecao de todo o modulo e definicao das classe:

de nivel de cinza, utilizou-se o programa "Slicer" (General Electri

e o
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Company, 1975) para associar as classes aos temas disponiveis no Siste
ma IMAGE-100 e apresentacdo no video através de cores. Foramgerados ma
pas alfanuméricos (printouts), um para cada modulo, na escala aproxi
mada 1:12.500, através da impressora de 1inhas do sistema.Nestes mapas,
os simbolos foram associados as classes de nivel de cinza,

Na analise automitica dos dados LANDSAT, diversos traba
Thos tém mostrado e discutido a utilizacdo de corregdo dos efeitos da
atmosfera para melhorar a qualidade das imagens, Diferentes procedimen
tos para efetuar este tipo de pré-processamento tem sido apresentados,
Por exemplo, Robinove et alii (1981) subtrairam de cada canal niveis de
cinza considerados como espalhamento, a partir da analise do canal 7
que teoricamente € considerado possuir o nivel minimo de espalhamenio,
Neste trabalho este procedimento foi utilizado mas nao foi considerado,
uma vez que o valor referente ao canal 7 mostrou-se elevado em relacao

aos demais canais.

3.3,2 - ANALISE INTEGRADA DOS DADOS

Nesta fase os dados referentes a frequéncia de ravinas
(Fr), extensdo de vertentes (Ev), densidade hidrografica (Dh), declivi
dade média (Decl) e cobertura vegetal/uso (pasto (P), pasto sujo (Ps},
areas de cultivo (C1) e mata (M), para as 147 quadriculas amostrais se
lecionadas, foram submetidos & analise estatistica paramétrica.

Conforme diversos autores, dentre os quais Steel e Torrie

(1960) e Stocking (1972), a analise estatistica multivariada pode for.

necer subsidios que possibilitam identificar quais_vari&vais, conside
radés independentes, explicam ou caracterizam-se como mais-fortes con
dicionadoras do surgimento ou das variacoes de intensidade de um even
to, denominado variavel dependente.

Neste trabalho como um dos objetivos @ avaliar a ccorrén

cia do processo de erosdo em ravinas na area da bacia do Ribeirdo Anhu
mas e como os parametros do relevo e cobertura vegetal/uso interferem
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nesse processo, foi calculado o coeficiente de correlacdo miltipla,sen
do considerada a frequéncia de ravinas (Fr) como variavel dependente e
as demais como varidveis independentes. Como este tipo de analise pres
supde que os dades possuam uma' distribuicdo proxima @ normal (Steel e
Torkie, 1960), foi realizada uma transformacdo logaritmica dos dados

‘brutos.

0s dados de frequéncia de ravinas ecobérturavegetal/uso
dominantes, obtidbs atraves das fotos aereas de 1962 e 1972,referentes
a 33 quadriculas amostrais selecionadas, foram analisados através de ta
bela como o objetivo de avaliar a interferencia da mudanca da cobertu
ra vegetal/uso no processo de erosdo do solo, na area de estudo.Também
foram considerados, nesta tabela, dados referentes 3 declividade média,
extensdo de vertentes, densidade hidrografica e frequéncia de ravinas
por tipo de vertente, para se observar a tendéncia de associacdo destes
dados com os valores de frequéncia de ravinas. Para a selecdo destas
quadriculas, Tevaram-se em consideracdo os valores elevados de frequen
cia de ravinas e a presenca de vogorocas, observadas na interpretacéo
das fotos aéreas de 1972, bem como as quadriculas visitadas nos traba
Thos de campo.

Por sua vez, as quatorze quadriculas visitadas no segundo
trabalho de campo foram analisadas em outra tabela, considerando dados
de frequéncia de ravinas e cobertura vegetal/uso para 1962 e 1972, di
ferenca de fréquéncia de ravinas (AFr), declividade media e dados de ra
zao entre porcentagem de areia fina e areia grossa e respectivas clas

- ses texturais, com o objetivo de observar a susceptibilidade ao proces
'so de erosdn acelerada para cada quadricula.

0s dados obtidos atraveés da analise automatica de imagens
LANDSAT (algoritmo Cluster Synthesis) foram relacionados com os dados
de cobertura vegetal/uso coletados no trabalho de campo. Obtiveram-se
coeficientes de correlacao entre esses dados e ajustaram-se retas de re
gressdo com o objetivo de avaliar o nivel de associacdo entre classes
de niveis de cinza na imagem (CCT) e densidade de cobertura vegetal.
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As regressdes encontradas foram submetidas ao teste F (Steel e Torrie,
19603 e Davis, 1973), para avaliacdo da significancia das referidas re
gressdes, 0 teste F € considerado adequado quando se utiliza numero pe
queno de observagoes (Davis, 1973).

Associando as classes de niveis de cinza obtidas atraves
de analise automatica de imagens e dados de declividade media,elaborou
-se uma escala de riscos a erosdo para as quadriculas amostradas no se
gundo trabalho de campo. ' |
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4.1 - RESULTADOS OBTIDOS ATRAVES DOS DADOS COLETADOS POR FOTOGRAFIAS

CAPTTULO 4

RESULTADOS

AEREAS, CARTAS TOPOGRAFICAS E TRABALHO DE CAMPO

Os dados para as 147 quadriculas amostrais analisadas,re
ferentes a frequéncia de ravinas (Fr), cobertura vegetal/uso(pasto(P),
pasto sujo (Ps),yculturas (C1) e mata (M))coletados através das fotos
aéreas de 1972 e extensdao de vertentes (Ev), densidade hidrografica(Dh)
e declividade (Decl), obtidos a partir das cartas topogrdficas, encon

it ol .t o i o

.
s i it b e o

tram-se listados no Apéndice A. _i
Atraves desses dados foi calculado o ceeficiente de corre i
Tacdo de Pearson das referidas variévéﬁs, definindo-se a frequéncia dé 3

ravinas como variavel dependente. Os coeficientes encontram-se na Tabe

la 4.1.

COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ANALISADAS

TABELA 4.1

P P o T I

VARIAVEL Fr
DEPENDENTE
VARTAVEL
INDEPENDENTES
Ev "~ 0,451
"Dh 0,412
Deci 0,510
p 0,385
Ps - 6,083
c 0,188
M - 0,509

- 49 -
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Atraves da Tabela 4.1, pode-se observar que a declivida
de & a variivel que apresenta o maior valor de correlacdo no conjunto
das variaveis analisadas. Entretanto, o valor baixo paré esta correla
¢ao (0,510) pode ser devido ao fato de se ter considerado a declivida
de media da quadricula. Se fossem considerados os valores de declivi
dade para os diferentes setores de cada quadricula e suas respectivas
frequéncias de ravinas, provavelmente obter-se-ia um valor mais alto
de correlagdo entre as duas variaveis. Como a quadricula constituiu a
menor célula de trabatho, nesta fase, fez-se necessario a utilizacgao
de um dado considerado representativo, optando-se desta forma pelo Qg
lor médio de declividade. .

0 mesmo pode-se dizer da variavel extensdo de vertente
(Ev), que apresenta correlacdo inversa baixa (-0,451), uma vez que pa
ra esta variavel foi considerada a medida referented vertente de maijor
expressao na qual cada quadriculaestava inserida.Também neste caso,se
fossem considerados os valores das vertentes no contexto de cada qua
dricula, talvez pudesse ser obtido melhor coeficiente de correlacdo.
Esta opgao toi adotada com o objetivo de se obter um valor representa
tivo para cada quadricula, Diversos trabalhos, como o de Bertoni(1959),
tem mostrado experimentaimente que, em condicOes semelhantes de cober
tura vegetal/uso e declividade, o aumento da extensao de vertente acar
reta maior perda de terra por erosao. Entretanto, na area da bacia do
Ribeirdo Anhumas, a relacao observada entre extensao de vertenteeero
sdo do solo em ravinas apresentou-se inversa devido ao fato de que,em
geral, as vertentes mais extensas estdo associadas a valores de decli
vidade mais baixos e possivelmente apresentam menor susceptibilidade a
ocorrencia de processos 1inheares de erosdo do solo. )

Por sua vez, o valor de correlagao entre os dados de den
sidade hidrografica (Dh) e frequencia de ravinas tambem apresentou-se

baixo. Isto pode ser explicado pelo fato de, no conjunto da bacia do .

Ribeirao Anhumas, grande parte das quadriculas analisadas encontrarem
-se inseridas em setores de baixos valores de frequencia de rios. Por
outro lado também esse valor de correlagao. pode estar evidenciando que
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_ ! a variGvel densidade hidrografica deve ser considerada um fator indire !
to do processo de erosdo do solo, uma vez que a maior oumenor densida
h de hidrografica & refletida através da largura dos interflivios e con
S . sequentemente atraves da extensdo das vertentes e declividade,

e

, Tanbém os dados referentes aos diversos tipos de cobertu
! ra vegetal/uso apresentaram valores de coeficiente de correlagio bai

.

|
4
SR xos. Isto pode ser explicado pelo fato de que a variavel frequéncia de - i
S ravinas foi considerada para o total de cada quadricula, sem contudo A
Lo . NP . .
S ser especificada conforme os setores com diferentes tipos de cobertura.

-vegetal/uso. Entretanto, da analise das quatro categorias consideradas
pode-se observar que a cobertura vegetal do tipo mata (M) foi a que a
presentou valor mais elevado de correlacdo (-0,509). Este dado eviden
cia o carater de protecio que esse tipo de cobertura exerce sobre 0 so
l1o.

TR 5 S L. SR JORE

R .-

; LI A cobertura vegetal/uso do tipo pasto (P) apresenta tam B
‘ bem correlacdo baixa (0,385), sugerindo que o processo de erosao do so '
1o ocorre em intensidades diferentes neste tipo de cobertura/uso,apre
sentando apenas uma leve tendéncia a aumentar com a presenca de pasta
; ~gem. Tambeém os valores baixos para as variiveis pasto sujo (-0,083) e 1
cultivo (0,188) parecem sugerir que, no contexto desta analise, a ero
sdo do solo pode estar tambem presente em diferentes intensidades nes
ses dois tipos de cobertura vegetal/uso, semmostraruma tendéncia mais

definida.
A cobertura vegetal/uso tem sido considerada um importan
E te fator condicionante da erosao do solo. Este fator tem-se mostrado
mais significativo na medida em que a interferencia do homem tem pro
i vocado transformacoes naquela cobertura, resultanto na intensificacdo

daqueles processos.

P

Com o objetivo de observar se as mudancas de cobertura
, vegetal/uso interferem na intensidade do processo de erosdoem ravinas,
; ' 33 quadriculas interpretadas atraves das fotos aereas de 1962 e 1972
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foram analisadas., Nesta anilise foram considerados dados de frequéncia
de ravinas (Fr) e cobertura vegetal/uso dominante (COB.DOM.) para 1962
e 1972, diferenca de frequéncia de ravinas (AFr) para esses dois anos,
declividade média (Decl), extensio de vertente (Ext.Vert.), densidade
hidrografica (Dh) e frequéncia de ravinas (referente ao ano de 1972)
conforme o tipo de vertente (convexa-Cx ou concava-Cc). Estes dados en
contram-se 1istados na Tabela 4.2, que foi elaborada conformea ordena
¢do crescente dos valores de frequéncia de ravinas referentes a 1972,

A partir da Tabela 4.2 os dados de frequenciade ravinas
foram agrupados em cinco classes conforme mostrado a seguir:

inexistente

0
) — - fraca,
7 f——14 moderada
14 f——21 forte

2z 21 muito forte.

Com base nestas classes e na analise da Tabela 4.2 veri
fica-se que as classes de frequencia de ravinas dos tipos forte e mui
to forte, em geral, estdo associadas a declividades superiores a 4°,
0 grafico da Figura 4.1 mostra a distribuicdo de frequéncia referente
a cinco classes adotadas, observando-se um sensivel aumento, em termos
de frequencia, para as classes que expressah maior degradacao do solo,
quando se comparam os dados de 1962 e 1972,
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TABELA 4.2

DADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS PARA 33 QUADRICULAS AMOSTRAIS

Q [Frn962 | Frp972 | aFr coa.ogn.lgsz COB.DOM%IQYZ ?ch. ex{.genr DH. |Fr/TIPO VERT,
m
333 | o 3 3] moo)y [me7)ms13) | 20 1850 0 3 cx
529 | 6 3 3 | Ps(80)/P(20) | P(64)/Ps(36) | 20 850 3 3 ex
132 ] 0 5 | 5 |#(i00) Ps(85)/P(15) |10 | 2300 0 5 cx
190 | 0 5 5 | M (84)/P(16) | P(64)/Ps(16) {2030 1550 0 4 cx
2] 0 7 7 M (91) P(64)/P (36) | 1° 2100 0 7 cx
200 | 0 7 7 | Ps(60)/P(34) | P(66)/Ps(34) | 2° 900 0 4 cx
153 1 0 8 8 M (98) Ps(89)/P(11) | 20 700 0 6 cx
586 | 0 10 10 | Ps(64)/M(36).|Ps(53)/ce(27)| 2° 1550 0 | "6 cx
136 | 1 10 9 | p (69)/Ps(31)|P (88)/Ps(12)|2030" 1350 | 1 8 cx
178 | 5 10 5 1P (83)/Ps(12)|P (78)/Ps(15)] 30 800 ) 6 cx
157 | 8 10 2 | P (73)/Ps(19)[ P (95) 40 1450 1 7 cx
523 | 3 n 8 | M (59)/P (27)P (50)/Ps(50)| 20 950 0 1 cx
540 | '3 2 9 | P (48)/Ps(39)| Ps(52)/cL(25)} 70 350 4 2 cx.-
426 | 9 12 3 | Ps(81)/P (19) s(61)/ce(22)| 70 400 2l 7 ex
284 |0 13 13 | p7(76)/M (22)| ce(53)/Ps(32)| 3030' | 1850 0| 5ecx
556 | 1 13 A2 ,n (80)/P (11)|CL(71)/P (29)] 8° 300 3 12 cx
i ] 6 14 8 | P (70)/ps(28)| P (89)/Ps(11)] 40 400 3.] 6cx
653 | 2 15 13 | ps(47)/P (44)|ce(as)/p (27)] 4°30" 600 2 |7 cx
251 | 4 15 11| Ps(95) P (89) 4030 | 1050 2 7 cx
319 | 5 15 10 Ps(84)/P (13){CC(59)/Ps(41)| 4030" | 1100 ] 7°cx
674 | 7 17 10 | P (53)/c (45)|ce(52)/p (33)} 8° 150 3 10 cx
527 |12 17 5 | P (76)/Ps(19)|Ps(64)/P (17)] 6 "500 | 12 cx
‘281 (19 20 1 1P (78)/Ps(14)|P (78)/Ps(20)| 40 2050 2 12 cx
551 | 4 2) 17 | P (59)/Ps(34)[P (93) 90 400 3 17 cx
468 | 6 22 16 | P (83) P (77) 7%30° 200 4 | 14 cx
455 {12 22 10 | P (83)/Ps(47){Ps(59)/P (41)] 4° 300 3 20 cx
667 | 0 25 25 | Pg(75)/P (15)|P (70)/cL(30)| 8°30* | 1150 2 16 cx
28 | 5 26 21 | P (56)/Pg(44)|Ps(52)/n (47)] 4° 700 |1 18 cx
624 | 4 27 23 P (48)/Ps(26)|Ce(48)/P (27)] 5°30' | 200 2 15 cx
567 | 3 29 26" | ps(81)/P (13)| ce(53)/p (33)]"5° 350 4 26 cx
593 | 7 34 27 | Ps(52)/P (48)[P (92) 7300 | 300 4 23 cx
644 | 8 34 26 | ce(81)/P (11)|P (87) 8°30° 350 3 | 21 ex
621 |16 38 22 | Ps(59)/P (M1)[P (49)/Ps(42)| 9° 400 3 28 cx
? Quadr1cu1a Decl., Dec11v1dade
‘r Ext.Vert = Extensdo de Vertente

aFr
COB.DOM,

Difercnca de frequcnc1a de ravinas

E-4
= Frequéncia de ravinas
=
=

Cobertura dominante

= Freq,

Dh = Dcns1dade Hidrografica
Fr/Tipo Vert.

de ravinas/

" Tipo de Vertente.
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CLASSES DE INTENSIDADE DE EROS30 (RAVINAS)

3

- Fig. 4.1 - Distribuicdo de fregquéncia das classes de intensi
dade de erosao. '

Através da Tabela 4,2 pode-se observar nitida relaco en
tre aumento da frequencia de ravinas de 1962 para 1972 e mudanga de ti
po de cobertura vegetal/uso dominante, fato este que sugere suscepti
bilidade d@ erosdo. Isto vem ao encontro da proposicdo de Pontes(1977)
que sugere graus de estabilidade menores da paisagem a medida que se
transforma a cobertura vegetal florestal, de uma area, para pastagem
e agricultura. Este aspecto & tambem apresentado por Bertoni et alii
(1972), onde observam que a perda de solo por erosao em areas sob co
bertura vegétal florestal € cerca de 10 vezes menor do que em areas
sob pastagem. Por sua vez as culturas propiciam perda maior de soloem
intensidades diferentes conforme as caraeﬁer?ﬁticas de cada tipo de
cultivo.
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Como exemplo da influéncia de mudancas da cobertura ve
getal/uso no processo de erosdo em ravinas pode-se citar a quadricula
n9 567, inserida na Tabela 4,2, Esta guadricula apresenta cerca de 80%
de sua area sob condigdo de pasto sujo (Ps) em 1962, sendo identifica
das apenas trés ravinas. Entretanto, a condigdo de domindncia de areas
cultivadas (Ce), no caso residuos de cultivo, em 1972, provocou o apa
recinento de 29 ravinas,

w
R S

Em contrapartida, determinados tipos de thltura podem
proporcionar maior protecdo ao solo que as pastagens, Isto pode ser ob
servado através da quadricula 644 (Tabela 4.2), que em 1962 apresentou
8 ravinas sob dominancia de cultivo de cafe e em 1972 a fruvquéncia de j
ravinas elevou-se para 34 sob condicGes de pastagem (P). Deve-se res Co |
saltar ainda que esta quadricula possui declividade' média de 8°30'que, ;
i : para o contexte da bacia em estudo, e cbnsiderado um valor elevado. 1

. ‘ A Figura 4.2 mostra um exemplo da distribui¢do dos tipos .
de cobertura vegetal/uso dominante para 1962 e 1972 com base nos dados
da Tabela 4.2.

N | ' ' Um Sspecto que ndo foi considerado neste trabatho, mas
podera constituir-se em importénte elemento na analise do processo de |
erosio em ravinas @ o tempo de permanencia de um determinado tipo de
;o ‘ cobertura vegetal/uso que pode ser observado atraves de sequéncia tem
| poral de fotografias aereas.

et

Muitas quadriculas analisadas atraves das fotos de 1962
e 1972 apresentaram continuidade aparente de dominancia do tipo pasta
gem (P) e aumento de frequéncia de ravinas. Entretanto, a auséncia de ‘
documentago aerofotografica em anos intermediirios a esse perfodo ndo é ;
permitiu avaliar com eficiéncia a intensidade do processo de transfor 2
[ magao da cobertura vegetal/uso. |
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Outro aspecto ndo considerado e que também pode influen -

ciar na intensidade dos processos de erosdo do solo sdo as praticas a
gricolas e o manejo dos restos de cultura. Bertoni et alii (1972) cha
mam a aten¢do para a importancia destes aspectos para a conservag¢do do
solo, assim também como Cordeiro e Soares (1977) levamemconsideracdo

~a intensidade de apascentamento no caso de pastagens. Este fatoreécon
siderado na proposta de Wischmeier e Smith (Wischmeier, 1977), como
praticas conservacionistas e no modelo conceitual de'Selby(Toy,1977),
como interferéncia do homem.

A erosio em ravinas observadas em 1962 e 1972 (Tabela
4.2) mostra tambem uma certa tendéncia em aumentar com a declividade.
Isto fica mais evidenciado ao se observarem os dados de frequéncia de
ravinas para 1972, onde valores superiores a 13 estdo associados, na
maior parte dos casos, a declividade igual ou superior a 4%, A suaviza
¢ao da tendéncia observada entre estas duas variaveis provavelmente de
ve-se ao critério adotado para coleta dos valores de declividade. Ain
da deve-se ressaltar que, em geral, os valores de declividade nabacia
do Ribeirdo Anhumas sdo relativamente baixos quando comparades com 0s
existentes em outros compartimentos geomorfoldgicos do SE do Brasil.

Para melhor analise e possiveis associagdes com outras
informagbes, os dados de declividade foram agrupados em quatroclasses
obtidas a partir das sugeridas por Marques (1971), devidanente adapta
das ao contexto da drea de estudo. As seguintes classes foram adota

das:
. 1030 » - fraca .
1930' }——3° - fraca a moderada
3% je——7° - moderada

7% f—14?

Conforme Marques (1971), a primeira classe @ aquela que
nao oferece limitacoes para praticas agricolas. As areas incluidas na
segunda e terceira classes sdo aquelas que podem ser trabalhadas meca

moderada a forte
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nicamente, mas ja com adogdo deé sistemas de curva de nivel. A quarta

classe refere-se s dreas que ainda podem ser trabalhadas mecanicamen

te, em curvas de nivel, mas com limitacOes e cuidados especiais.

)

Os dados de extensdo de vertente (Ev) e densidade hidro

grafica (Dh), inseridos na Tabela 4.2, apresentam uma associacdo mais
fraca com os valores de frequéncia de ravinas (Fr), do que o tipo de
cobertura vegetal/uso dominante e declividade média.

A fraca associacdo dos dados de extensdo de vertentes
com a*frequéncia de ravinas, também ja mostrada na Tabela 4.1, confor
me comentado anteriormente pode ser explicada pelo fato de que foicom
putado o valor referente @ vertente principal de cada quadricula. Di
versos autores, tais como U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948),
Wischmeier e Smith (Wischmefer, 1977) e Toy (1977), mostratam que ver
tentes mais extensas sdo mais sensiveis & erosdo quando outros fatores
tais como declividade, cobertura vegetal e caracteristicas texturais
do solo sdo considerados uniformes. Na realidade o qué se verifica @
que vertentes mais curtas tendem a possuir potencialidade maior a ero
sdo, uma vez que se encontram geralmente associadas a valores maiores
de dec11v1dade. Esta tendéncia pode ser também observada atraves da Ta
bela 4.2, mesmo que de forma suavizada face ao critério de medida ado

" tado neste trabalho.

Com relagdo aos dados de densidade hidrografica, seria
de esperar que.o aumento deste indice sugerisse maior potencialidade
a erosao, uma vez que implicaria em interflivios mais estreitos e por
tanto vertentes mais curtas acompanhadas de valores de declividade
mais elevados. No caso da area em estudo, dois aspectos podem ser con
siderados na tentativa de explicar a fraca associa¢do entre densidade
hidrografica e frequéncia de ravinas. Um aspecto & que na bacia do Ri

beirdo Anhuias predominamformacdes superficiais com caracteristicas

texturais fundamentalmente arenosas (solo predominante do tipo LEa),
conforme amostras coletadas em trabalho de campo. 0 segundo aspecto,
que de certa forma @ consequéncia do primeiro, € que, na bacia em ques

.
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tio, a densidade hidrografica pode ser considerada fraca quando compa
rada com outras dreas. Os setores da bacia onde esses valores sdomais
elevados apresentam afloramentos do arenito Bauru, A rocha, menos per
meavel, constitui nivel de base para o lencol de dgua subterrdneo,con
forme observado no campo. Esses afloramentos ocorrem com maior fre
quéncia proximo aos interfliivios divisores da bacia.

A forma da vertente foi outro tipo de informagao coleta.

da através da interpretacdo das fotos aéreas de 1972 e também conside
rada na Tabela 4.2, Através da inspecdo das fotografias a@rease obser
_vagao de campo verificou-se que no conjunto da bacia do Ribeiraoc Anhu
mas predominam vertentes do tipo convexo-concavas, no sentido do topo
para a base, em geral suavizadas e amplas; a amplitude altiméEtrica en
tre o topo dos interflivios e o fundo dos vales @ inferiora 60 metros,
0 elemento convexo &, preferencialmente, mais extenso e a ruptura cﬁg
cava ocorre, geralmente, mais proxima ao fundo dos vales,Segundo Young:
{Christofoletti, 1974) a presenca de convexidade Tonga e suave @ con
sequéncia do transporte de material cuja intensidade @ relacionada so
mente & declividade. Por sua ver, Penteado (1974) comenta que a maior
parte das vertentes apresenta forpas convexo-cOncavas, com ou sem seg
mentos retilineos intercalados. Este autor observa ainda que num sis
tema morfoclimatico de dominancia de morfogénese bioquimica o perfil

normal de uma encosta, em vias de regularizagdo, € convexo no topo e

concavo na base, e a concavidade basal da vertente tende a crescer en
direcdo ao topo quando o cavamento dos vales & mais lente do quea evo
lucdo das encostas.

Atravég da Tabela 4.2 pode-se verificar que a maior con
centracdo de ravinas ocorre na por¢do convexa das vertentes (C,).Este
fato esta em concordancia com a afirmacdo de Meyer e Kramer (1969) de
que as vertentes convexas sao formas mais sensiveis a erosdo doqueas
vertentes concavas, uma vez que a primeira forma tenderia aevoluirpa
ra a forma concava através dos processos de erosao, fato este tambem
comentado por Penteado (1974).
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‘ Com o objetivo de verificar as potencialidades d erosdo ; !
| das quatorze quadriculas visitadas no segundo trabalho de campo, elas v !
foram aralisadas separadamente atrav@s da Tabela 4.3, Nesta tabela fo . i
E ram inseridos dados referentes a frequéncia de ravinas para 1962 e E? ; 1
1972, diferenca de frequéncia de ravinas entre esses dois anos (aFr), o |
| cobertura vegetal/uso dominante para os respectivos anos, declividade o !
; media, razdo entre porcentagem de areia fina e areia grossa (AF/AG) e 0y
‘ respectivas classes texturais. Deye-se salientar que os valores de AF/ b 1
g ~ i
? AG obtidos no primeiro trabalho de campo compreendem dez observacoes : g
i . w . . . . y
@ ha Tabela 4,3, uma vez que apenas 10 quadriculas visitadas no primeiro §§ S
: trabalho de campo voltaram a ser visitadas no segundo. ’ .
| TABELA 4.3 i
= ]
f DADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS PARA 14 QUADRICULAS AMOSTRAIS :
‘ !
: |
2 1
f nfg%. Q {fr/1962 | Fr/1972 | afp conzggm.xsaz couzggm.197z U CLASSES TEXTURAIS | AF/AG i
1° (3] o0 7 7| M (91)/Ps(9) | Ps(64)/P(36) | A%ENO BARREN"S [ 1,21 }
| 1° 1132 | 0 5 51 M (100) Ps(85)/P(15) | ARENOSO 0,60 :
| 2° |s86 | 0 10 10 | Ps(64)/1(36) | Ps(53)/Ce(27) | ARENO BARRENTO | 1,30 |
| 2%30t190 | © 5 5 | M (88)/P(16) | P (64)/M(17) | ARENOSO 1,20 J
' 3%30'(284 | © 13 13§ P {363/M(22) | CL£{53)/Ps(32) - - ; ;
4 1453 | 12 22 10 | P (53)/Ps(47) | Ps(59)/P (41) | ARENO BARRENTO 1.9 : 1
4030’1 653 | 2 15 13 | Ps(47)/P (44) | ce(as)/p (27) | FINO ARENOSO 4,18 i |
4030'(251 | 4 15 n | e o(95) | P (90) | ARERD'50 1,26 1 j
50 [567 | 3 29 26 [ Ps(8Y)/P (23)| Ca(b3)/P (33) | FINO ARENOSO 9,33 ° a
6%30'j667 | © 25 25 | Ps(75)/P (18) | B (70)/CL/30) - @
i 7° 540 | 3 12 9 | P (48)/Ps(39) | Ps(52)/C2(25) { FING ARENO 2,15
, ‘ . | B2RRENTO f
P 7°30' 1468 | 6 . 22 16 | P (83) P (76) FINO ARENOSO 5,29 :
; 7°30'|593 ’ 3 27 | Ps(50)/p"(50) | P (92) - :
: 90 651 4 21 17 | P (59)/Ps(34) | P (93) - :
: . AF/I\C: - Areia fina/Areia arossa Q - Quadrieyla ; |
b C0B.DOM. - Cobertura Dominante Decl. - Declividade F g
E Fr - Frequéncia de ravinas oFr - Diferenca de frequéncia de ravinas &




ORIGINAL PAGE I8 6
OF POOR QUALITY )

Na Tabela 4.3 as quadriculas encontram-se ordenadas con -
forme os valores crescentes de declividade media, com o objetivodevi . l
sualizar melhor a relacao desta varjavel com a frequéncia de ravinas, |
bem como també&m a influéncia das demais variaveis. Da andlise desta ta j
bela fica também evidenciada a influéncia da declividade e da mudanca ]
de cobertura vegetal/uso na variagdo da frequéncia dpg ravinas para .
1962 e 1972, Por outro lado, os dados relativos a razéo entre porcenta :
!
|
i
1
i
|

gem de areia fina e areia grossa nao apresentaram a tendéncia espera
da, ist? &, um aumento de frequéncia de ravinas associado a aumento da
referida razao. Valores maiores dessa razdo significariam a presenca
de teores dominantes da fragdo areia fina que influenciaria na ocorrén
cia de maior escoamento superficial das dguas pluviais e provavelmente
major frequencia de ravinas. Esta quase aus@ncia de tend@ncia entre as
duas variaveis pode ser explicada pela reduzido nimero de observacdes
de campo e também devido ao critério de coleta adotado. Entretanto, a
classificacio textural das referidas amostras permite observar uma as
sociacdo entre aumento de declividade e de frequéncia de ravinas coma
passagem do tipo arenoso para fino-arenoso.

5 M AN Y b Sk S < <
e e Rn

A associagdo conjunta dos dados da Tabela 4.3 pode suég 1
rir a -indicagao das quadchu]as mais susceptTvéis a erosdo em ravinas, !
com especial atencdo aos dados de densidade de cobertura vegetal e de
clividade. |

L 4.2 - RESULTADGOS 0BTIDOS ATRAVES DA ANALISEAUTOMKTICA[NZDADOSLANDSAT
o . :

0s dados contidos em imagens LANDSAT foram Snalisados a
traves de procedimento automatico, utilizando fitas compativeis com
computador (CCTs) e o sistema IMAGE-100, conforme ja.mencionado na se !
Sl ¢ao 3.3.1.4. Nessa analise utilizou-se un procedimento unidimensional
SEE de classificacao, o algoritmo "Cluster Synthesis".

ig' | Este algoritmo de analise automatica foi utilizado como
E§r uma opeado alternativa para classificacdo de dados contidos em imagens
E%% LANDSAT, utilizando somente um canal do MSS. Neste trabalho foram ana
L;g g
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lisadas as informacoes contiﬂas’no canal 5, uma vez que e o canal que
tem-se mostrado mais eficiente para estudos da cobertura vegetal euso
da terra como tem sido evidenciado por Seubert et alii (1979), Santos
e Novo (1977), Hernandez Filho e Shimabukuro (1978), Aoki e Santos

(1980) e Stephens e Cihlar (1981).

Como tambem ja mencionado na secdo 3,3.1.4, .a area de es
tudo foi subdividida em cinco mddulos e cada modulo analisado separa
damente.

A analise automatica foi iniciada através domodulo 1,am
pliado para a escala 1:50,000, no video do sistema IMAGE-100, tendo co
mo base as informacOes de campo contidas nas quadriculas 468,540,567,
593 e 653. '

Através do algoritmo "Single Cell", foram obtidos os va
Tores maximo e minimo de nivel de cinza na area de estudo. 0 valor de
nivel de cinza minimo considerado foi 19 e.o valor maximo 155, adotan
do-se resolugao de 256,

Em funcdo deste conhecimento, sete classes foram defini
das utilizando a op¢do manual de particao de classes do sistema IMAGE
-100, com base nos niveis de cinza extremos anteriormente definidos e
associadas a temas disponiveis nesse sistema (Tabela 4.4).
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TABELA 4.4

CLASSES DE NIVEIS DE CINZA OBTIDAS ATRAVES DE INTERPRETACAO AUTOMATICA

DE_DADOS LAL: "

CLASSES/TEMAS | INTERVALOS  DE
NTVEL DE  CINZA"
CLASSE 1 19 - 27
CLASSE 2 . 28 - 44
CLASSE 3 45 - 52
CLASSE 4 53 - 69
- CLASSE5 | 70 -.86
CLASSE 6 87 - 103
CLASSE 7 104 - 155

Atraves do algoritmo "Slicer" estas classes foram defini
das no,deeo do sistema IMAGE-100, associando cores a cada uma delas.
Estas informacdes foram transpostas para um mapa alfanumerico (print

' -out) obtido através da impressora de 1linhas do sistema.

'0s modulos 1, 2 e 3 ndo apresentaram a classe 2 e a ana
lise desses modulos foi realizada.com o suporte das quadriculas 468,
540, 567, 593 e 653 para o modulo 1; 453, 551, 586 e 667 para o modu®o
2; 251 e 284 para o modulo 3; 132 e¢ 190 para o modulo 4; e 32 para omo
dulo 5. ' ‘ )

0 posicionamento das classes, nas referidas quadriculas,
mostrou grande coeréncia com as informacoes de campo.

Na obtencdo dos mapas alfanuméricos, as classes de nivel
de cinza ou temas foram associadas a diferentes simbolos como mostra a
Tabela 4.5. “
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TABELA 4.5
SIMBOLOS ASSOCIADOS RS CLASSES DE NIVEIS DE CINZA (TEMAS)
TEMAS SIMBOLOS T
o
TEMA 1 ' !
- N
TEMA 2 % i AN
TEMA 3 +H: oy
L
TEMA 4 * '
TEMA 5 s
TEMA 6 0 )
TEMA 7 +,
0s mapas alfanuméricos obtidos, com suas respectivas qua -’ :
driculas amostrais demarcadas, foram analisados com o suporte das infor ‘
macoes de cobertura vegetal/uso coletadas no.trabalho de campo.
' Atraves dos mapas foi possivel obter o nimero total de P J
ocorréncia de cada tema (simbolos) para as quadriculas analisadas (Ta £
bela 4.6). L
e
Lo
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TABELA 4.6

OCORRENCIA DOS STMBOLOS (TEMAS) NAS QUADRICULAS ANALISADAS NO SISTENA

IMAGE-100
SIMBOLO(TEMA) | N@ TOTAL DE OCORRENCIA - pt
. N— : e , :
; Q . 388 2,4
% 1092 6,8 ‘
,: m 5563 34,4 |
: ]
| x 6050 37,4 ?
E . —— }
> e ]
; $ 1981 12,2 |
! 0 897 5,5 Do
P
- + 213 1,3 P
» " > " !‘
Da analise de cada quadricula obtiveram-se dados de fre
quéncia de cada tema, os quais foram associados as informagoes de  por
centagem referente a cada tipo de cobertura do solo (verde (V), palha
(P) e solo exposto (SE)), bem como a cobertura dominante (COB.DOM) para
cada estagdo amostral. Estes dados encontram-se listados na Tabela 4.7. ;
Nesta tabela os dados de frequéncia dos temas referentes a  quadricula
132, ndo foram consignados, uma vez que as estagoes nao puderam ser a
mostradas devido @ dificuldade de penetragdo, por se constituir em 2
: rea de pasto muito sujo, com grande densidade de arbustivas e herba 1
| ceas. Desta forma, somente alguns trechos da arca puderam ser visitados ;
| para se obter uma nogdo de cobertura vegetal na quadricula. Os valores '
i de cobertura vegetal média foram cstimados a partir dos pontos alcanga
{ dos e da observagdo da area através de um ponto mais elevado nas proxi
; i midades.
F 3 . :
: Com base nos dados de ocorréncia total dos temas nas ;
E l : quadriculas amostrais (Tabela 4.6) e nos dados de porcentagem de cober !
, : -1 e , i
- tura vegetal media (Tabela 4.7) foram obtidas as porcentagens de ocor %
. 'i réncia dos temas nas quadriculas e respectivos valores de  porcentagen §
o i

media da cobertura apresentados na Tabela 4.8.
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' TABELA 4.7
FREQUENCIA ABSOLUTA DOS TEMAS PARA 0S DIFERENTES

TIPOS DE COBERTURA ANALISADOS ir

i )
MODULO [QUAD.| ESTAGAO | TEMA | FREQ.DO TEMA |% COB.VEGETAL | COB, DOM. T ,

F . R 22 V- 41,0 _ ;
" ' . 3 p - 68,0 P ‘ f |
- 1 e SE - 1,0 :

| . 468 28 | 25 .V -52,5 {

| P-450 | v, |
’ SE - 2,4 * ' Eg
# 23 V-60,0 . P 1
a ) ' o .
3? Q 2 . P - 34,0 v |
- 82
! ) : ! .
‘ , 2 # 20 KEEZN j
| ~ ¥ 5 SE - 10,0 - el |
' Bt ~
e 14 V -.49,8 - § _
: j ' L
: SE - 4,0 : 28
] ‘ e \
L # 25 . V.-48,0
3 P - 30,0 v _‘ |
| | SE - 22,0, ' S
12 * 25° vV - 47,0 , e
' P - 41,0 v .
SE - 12,0 i
‘ ol 1
22 $ 19 V - 42,0 | !
567 ’ * 6 P-37,0|. V f d
; SE - 21,0 |. 2
$ 23 "V - 56,2 1 :
3 * 2 P - 22,5 v B
SE - 21,3 i
i
3
(continua) L
I
]
b
v} | l‘*l
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Tabela 4.7 - Continuacao
’ MGDULO | QUAD. | ESTAGAO | TEMA | FREQ.TEMA | % COR.VEGETAL |COB.DOM.
' ' )8 $ 15 SE-100 SE
' _+ 10
; 503 | 28 4 14 V - 54,7
* " P - 33,6 v
b : SE -~ 11,8
l . . 32 # 12 V - 54,3
; , * 13 p - 25,7 v
; SE - 20,0 :
| 38 o 2 V- 1,5
[ L ok 13 p - 38,5 ‘ SE,
t ' 1 $ 6 SE - 60,0
g 0 4
' + 29 5 ]3 V - 0,3
. B B 0 12 P - 40,6 SE
653 ‘ SE --59,1
3 * 12 V - 38,6
: y P - 45,5 -
3 | $ 13 SE_- 15,9 P
f 22 4 8 V - 90,0 "
* 17 SE - 10,0
13 * - 6 V-2, ”
. $ 4 P~ 0,13 SE
0 6 SE - 97,77
F ' i + 9
S 2 551 28 Q 6 V- 13,6
5 b ' ¥ 14 P -19,8 SE
. 1 - - -
f e 2 * 15 vV - 13,5
? : $ 8 P - 1,5 SE
F"-’ [ : 0 2 SE - 85,0
S
E b (continua)
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i Tabela 4.7 - Continuagdo '

MODULO | QUAD.| ESTAGAO | TEMA | FREQ.DO TEMA | COB. MEDIA |COB. DOM, I {

a | 10 "v-31,0 P ,

, 15 P - 35,8 P . |

: _ "] se - 33,2 : SRE |

2 * 16 V- 51,0 ' |

K ‘9 P- 8,7 v oo P 5

453 . SE - 40,3 ‘ S .

* 25 vV -170,0 , . i

' 32 P- 5,0 v it |

: : ' SE - 25,0 |

) 2 * 13 V- 38,2 |

' $ 12 .| P-16,8 SE |

( ’ : : SE - 45,0 | o |

I; C : '

*

27 V- 44,1 - A
15,6 v ' . L
SE-~- 40,3 ' ;
4k 4 V - 26,0
* 18 P - 20,0 SE
$ 3 SE - 54,0
#

*

667 | 22

<

>

o
1

2 12 -V - 58,0 ;
13 | p-19,8 v i
SE - 22’6 )
1 22 $ 19 Y - 53,0 i
8 . 0 6 P -12,0 v !
: : %86 | SE - 36,0 | s
52 $ . 25 V - 60,0 -
o b 1

: P - 19,0 '} :
| SE - 21,0 : o

(continua)
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Tabela 4.7 - Continuagao j
‘ i
MODULO| QUAD. | ESTAGRO| TEMA |FREQ.DO TEMA | COB. MEDIA [COB. DIN, ' .
k .
a -
* » 22 P - ]9’2 V
‘ SE - 19,]
: A | * 25 V- 15,4 ,, :
28] | p-52,0 p , ,
: SE - 32,6 o 3
3 [ 52 * 25 V- 21,7 ' * 3
‘ P - 35,5 SE
| se-42,8 | 1
8 A 15 V - 83,4 ‘ j
' * ° 10 P - 12,4 v B
SE - 4,2 3
P | 2 m 23 V - 37,8 | ( |
| , : * 2 pr- 3,5 SE ‘ -4
P | , 3 SE - 58,7 |
ﬁ’ 3d # | 4, vV - 90,0 v :
: : ) * n SE - 10,0
. . 4
@ | 2 V.- 90,0
# 18 v
* 5 SE - 10,0
4 1901 e | % 15 V.- 90,0 v
* 10 SE - 10,0
; :
i 2 m 3 vV - 90,0
1 - ) ) v
, | o# 22 SE - 10,0
BIRE v-90,0 |
SE - 10,0
IR 132 o8 % ¥ - 90,0 v B
? . o # SE - 10,0 : h
E (continua)
N
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L

MODULO [QUAD.| ESTAGAO |TEMA |FREQ.DO TEMA- {COB. MEDIA [COB. DOM.
' a % V - 90,0
4 132 3 _ : v o
i SE - 10,0
. x 4 V - 38,2
]-
$ 6 P~ 21,2 SE
0 15 SE - 40,6
5 32 22 0 25 SE -100,0 SE
5 * 10 V - 40,7 ,
$ 10 P- 8,0 SE
0 5 SE - 51,3

e . o il
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- . TABELA 4.8 :
PORCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS TEMAS E DE COBERTURA VEGETAL NAS DIFEREN |
TES QUADRTCULAS ANALISADAS |
MODULO QUAD, % Dgogcggﬁggcm % MEDIA DA COBERTURA ” ‘
468 @ - 52,0 vV -51,0 ; }
r # - 17,0 P - 46,0 |
i « - 0,3 SE - 3,0 ' 1
' ;
f 5
‘ @ - 8,0 V - 63,0
#o-14,0 P - 25,0
LA 5’0 S_E - ]2;0 :
540 $ - 1,0 ’é
' 0 - 1,0 : f
+ - 3,0 |
@ - 9,0 V - 48,0
567 - 9,0 P - 34,0
* - 8,0 SE - 18,0 |
1 $ - 5,0 |
@ - 30 | V-360
’H' - 7’0 P - 20,0 3
593 * - 4,0 SE - 44,0
g $ -~ 6,0 | {
;. 0 - 24,0
+ - 80,0
!
@ - ]yo V - 33
' # - 7,0 P - 31,0
- * - 8,0 SE - 36,0
S 653 $ - 11,0
. 0 - 4,0
% + - 2,0 g

(continua)
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Tabela 4.8 - Continuagdo i 1
|
* ": J
- b
MODULO QUAD, . | % DE OCORRENCIA | % MEDIA DE COBERTU P
DOS TEMAS RA - e b
@ - 1,0 v - 10,0 |
H - 4,0 P- 7,0 . P
' * - 10,0 SE - 83,0 i !
| 551 § - 8,0 L
! 0 - 14,0 !
+ - 9,0 B
¥ - 3,0 .V =-51,0 g
453 * - 14,0 P - 16,0 |
$ -~ 7,0 SE - 33,0 ]
2 -
E B - 2,0 v - 37,0 f
| 667 ©o% 213,0 P -17,0 ;
$ = ]3,0 SE - 4630
k- 0,6 ° V - 57,0 ;
586 x - 7,0 P -17,0 ’
$ - 33,0 SE - 26,0
0 - 8,0 .
@ - 1,0 V- 33,0 . ,
f 4 -.3,0 P - 35,0 §
251 . = 12,0 i} "T ~
? 1% Dok SE - 32,0
r 0 - 6,0
‘r 3 . - .
# -17,0 vV - 70,0 1
, 284 4+ . 3,0 P- 6,0 3
| . | SE - 24,0
}
f
1
(continua) v
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Tabela 4.8 - Conclusio oﬁpooRQ“
' MODULO QUAD, . % DE OCORRENCIA % MEDIA DA COBERTURA
POS TEMAS
@ - 25,0 V - 90,0
1 , 190 % - 29,0 SE - 10,0
#- 6,0 ,
| 4 * - 6,0
| - , % = 71,0 V - 90,0
. 132 J =H:- 6,0 SE - 10,0
* - 0,5
§ ‘ #- 2,0 V- 26,0
% LA 9,0 P "~ }0’0
| . '
5 32 $ - 5,0 SE - 64,0
! 0 - 4390
+ - 6,0

| Através da Tabela 4.7 foi tambem possivel obtera frequén
; cia de ocorréncia de cada tema e respectiva porcentagem, conforme a do

mindncia dos tipos de cobertura vegetal: verde (V), palha (P) esoloex

¢

<meses arrrns

b

. posto (SE). A Tabela 4.9 apresenta esses dados conforme os trés tipos
de cobertura dominante éncontrados.,
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| TABELA 4.9
' .
I
| FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE TEMAS PARA 0S DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA
; DOMINANTE_ANAL ISADOS ‘
| COB. DOM, TEMA FREQUENCIA DE | % DE OCORRENCIA
OCORRENCIA
G 5 0,3
, 17 3
VERDE t 206 36

* 245 43
| $ 99 17
| 0 6 1
| @ 3 3
| ]
k PALHA i 22 2%
| * 47 47
| $ 28 28
} @ 6 2
| # 43 13
| S0L0 * m 34
| EXPOSTO s 79 o1
| 0 69 21
l + 19 6
|
l
i
|

i
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R A frequéncia absoluta de ocorréncia de cada tema no 4
: tal das estacoes amostrais, observada através das Tabelas 4.7 e 4.9, - :
! encontra-se listada na Tabela 4.10, ' ,
. ) a
o |
! TABELA 4.10 *
B T 3
o FREQUENCIA ABSOLUTA DOS TEMAS PARA AS ESTAGUES AMOSTRAIS 4

. TEMA | FREQUENCIA ABSOLUTA |

i

b @ 1 |

E .

4 % ’ 17 . ‘

8 4 27 T

LI - u 7 i;

’ * 403 3

$ 204

0 75 ”

r { . ' : . ;

o + 19 1
; Na tentativa de analisar a distribuicdo dos temas confor

me as trés categorias de cobertura vegetal dominante, os dados da Ta :

i bela 4.9 foram utilizados para compor um grafico, o qual €apresentado ]

r' ' na Figura 4.3.

Lim{‘i‘;w_.,‘.‘,_y,.,_.. et o T RO o S5 e 0 8T - '-:......:m..._-._.. s e
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Através da Figura 4.3, pode-se observar que o tema repre
sentado pelo simbolo * ocorre praticamente de forma preferencial nas
trés categorias de cobertura, sendo portanto uma classe de nivel decin
za com pouco poder discriminatorio para os trés tipos de cobertura do
minante. |

Outro grafico tambem foi construido para se observaraas
sociacdo entre a frequéncia de ocorréncia dos temas e os trés tipos de
cobertura dominante. Este, grafico, qﬁe e apresentado na Figura 4.4,mos
‘ tra a distribuicgo dos dados de frequéncia total de ocorrencia de cada

4,9 e 4,10,

A disposicao dos graficos da Figura 4.4, conforme a orde
nacdo das classes de niveis de cinza (temas) da mais escura paraamais
clara, mostra um comportamento decrescente &a cobertura dominante do ti
po verde, a medida que se associam temas representativos de classes de
niveis de cinza mais claros. A classe de nivel de cinza mais escuro,re

,. .
[

presentatividade nas estacoes amostrais visitadas no trabalho de campo.
¢ Entretanto, o conhecimento de campo demonstrou que as manchas de ocor
. . réncia daquele tema nos mapas alfanuméricos realmente coincidem com
; dreas residuais de mata natural, ainda existentes na bacia do Ribeirao

I - Anhumas.

% A analise da Figura 4.4 ainda demonstra que determinadas
‘ classes de niveis de cinza podem ser agrupadas face a participacdo de
%5' ‘ : cada tipo de cobertura vegetal dominante. Desta forma as classes de ni
; | vel de cinza represeﬁtadas pelos simbolos % e = podem ser agrupadas
i g J devido a major participac&o da cobertura dominante do tipo verde.Ja as

classes qué associam os simbolos * e $ podem ser aglutinadas em funcdo
do equilibrio de ocorréncia entre as coberturas do tipo verde e soloex
posto e baixa frequénc%a do tipo palha. Observou-se também a possibiii
dade de agrupamento'das classes representadas pelos temas Q e +, que
apresentaram maior frequéncia de ocorréncia da cobertura tipo solo ex
posto. L |

tema por catecuria de cobertura. dominante, obtidos a partirdas Tabelas

S presentada pelo simbolo @, ndo foi considerada devido a sua pouca re

R I S "I
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Com o objetivo de associar a presenca das classes de ni
veis de cinza (temas) e as porcentagens de ocorréncia dos diferentes
tipos de cobertura vegetal (verde, palha e solo exposto), algumas op
coes foram testadas para se obter um indice de cobertura vegetal que
pudesse ser considerado adequado. Para tanto, combinacOes dos valores
de porcentagem média dos trés tipos de cobertura, encontrados na Tabe
la 4.8, foram testadas com 0 ovjetivo de definir umvalor representati
vo do ndice de cobertura da area. As seguintes combinagGes foram ve
rificadas: V/SE, V/P+SE e’ V+P/SE. Os valores obtidos através  destas
combinagoes foram associados aos dados de porcentagem de ocorréncia de
cada classe de nivel de cinza (temas) -isolada e na forma agrupada ,con
forme sugere a analise do grafico da Figura 4.4. Os valores de porcen
tagem de ocorréncia dos temas, na forma isolada, foram obtidos direta
mente da Tabela 4.8. Entretanto, os dados para os temas agrupados fo

ram obtidos atraves da razdo entre a frequéncia desses temas em cada

quadricula (Tabela 4.8) e o total da frequéncia de cada grupo para as
quatorze quadriculas (Tabela 4.11).

TABELA 4.11

s sty

FREQUENCIA'ABSOLUTADOSTEMASAGRUPADOSPARAAS 14 QUADRTCULAS ANALISADAS

TEMAS AGRUPADOS | FREQUENCIA ABSOLUTA
% # 6655
*$ 8031
0, + 1110
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A Tabela 4,12 aprésenta as porcentagens de ocorréncia de
cada grupo de temas para as quadriculas analisadas,

TABELA 4.12

PORCENTAGEM DE OCORRENC IA DOS TEMAS AGRUPADOS NAS QUADRTCULAS ANAL ISADAS

TEMAS| % de % de % de
QUADRTC (%5 1) [.(*s 8) | (0, +)
468 | 14,0 0,3 }
540 | 12,0 4,0 10
567 | 8,0 50 | -

. 593 6,0 4,0 35,0
653 6,0 8,0 4.0
551 | 3,0 | 10,0 | 13,0
453 | 2,0 12,5 -
667 | 2,0 13,0 R
586 | 0,5 | 13,0 6.0
251 3,0 11,0 | 4,0

| 284 14,0 2,5 -
190 | 10,0 5.0 -
132 | 17,0 04 | -

5 | 2,0 8,0 | 36,0

A associacio entre os valores de indice de cobertu‘ra(pg_
ra as trés opgoes encontfadas, V/SE, V/P+SE,V+P/SE, e os dados de por '
centagem de ocorréncia dos temas (Tabela 4.12), foi analisada atraves
da aplicagdo do coeficiente de correlacdo de Pearson. Para tanto, os
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dados relativos aos temas foram considerados como variaveis independen
tes e os indices de cobertura como dependentes.

Dos valores encontrados, as melhiores correlacoes foram
entre os dados dos temas agrupados e os valores de indice de cobertura
a partir da razdo V+P/SE, ambos transformados pela raiz quadrada.Esta
transformacdo foi adotada conforme sugerem Steel e Torrie (1960),numa
tentativa de tornar a distribuicdo dos dados proxima a normal. Os va
lores desses coeficientes'sao apresentados na Tabela 4.13.

TABELA 4.13

COEFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE 0S TEMAS AGRUPADOS E O TNDICE DE
COBERTURA VEGETAL '

VARIAVEIS COEFICIENTE DE CORRELACKO
. YN
%, & ox\/L+rP 0,70
. SE .
\/‘*’:? < V+p ! - 0,74

S

4 E
\/0, + x| J V4P - 0,68
SE

Os'vaTQres dos coeficientes de correlacdo encontrados
sdo baixos, provavelmente devido ao numero relativamente pequeno de ob
servacOes. Mas a analise da Tabela 4.13 mostra que existe uma coerén
cia na associacdo entre as classes de niveis de cinza obtidas atraves
de imagem LANDSAT e os dados de cobertura vegetal coletados no campo,
para as quadriculas amostrais.

B e e o A e .

can i iy e imes . o,
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* s

A relacdo entre as classes de niveis de cinza, represen _ “
tadas pelos temas % e # , € indice de cobertura vegetal §V+P/SE) apre !
senta-se na forma direta, uma vez que essas classes, genericamente,re : ]
ferem-se 3 cobertura vegetal do tipo pasto sujo, compequena expressao '
de solo exposto. Entretanto, a associacdo das classes de niveisdecin
za intermediarias (temas * e §) e findice de cobertura vegetal apresen
ta-se na forma inversa devido a presenca de cobertura verde, mas com
a presenca mais expressiva de solo exposto a medida que se passa™ da
classe de nivel de cinza 53 - 69 (tema *) para a classe 70 - 86 (tema
$). Por sua vez, a relagdao entre as classes de nivel de cinza de 87 -
103 e 104 - 155 (temas O e + respectivamente) e indice de coberturave
getal também apresenta-se inversa devido ao fato de essasclasses asso gg 1
ciarem-se as areas de cultivo recente (com grande porcentagem de solo R s
exposto) e solo preparado, conforme observado no ‘trabalho de campo, ’,

. . : g
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Os dados de cada grupo de classes de niveis de cinza e . 4
' indice de cobu:rtura vegetal foram lancados em graficos, e verificaram ‘
-se comportamentos aproximadamente 1ineares, o que ensejou a adoc¢ao de
modelos lineares para cada caso. A partir da definicdo das respectivas t 7
equacoes, foram tragadas as retas e calculados os valores estimados de | ]
7nd1:ces de cobertura, Através destes dados foram definidos os limites ’ :
de confianca a um nivel de 0,05 e plotadas as respectivas curvas de
confianca. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram cs referidos graficos.
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Com o objetivo de testar a significancia das regreéssoes

obtidas, os dados foram submetidos a analise de waridncia (Beste F),
conforme Steel e Torrie (1960) e Davis (1973), para cada caso, O #es

te F parte da premissa que para a hipdtese nula (H,) a variacdo de «x

ndo determina variacdo em Y e para esta hipotese o valor de F calcula

do & menor que o valor de F tabelado. A outra hipGtese (H,) & queare

, gressdo de x em y existe quando o valor de F calculado & maior que F o
tabelado. . :

b

SNy

o s v

. Para o primeiro e segundo casos, /%, 4 x /V+P/SE e bi e
/T*, $ x v V+P/SE, os valores de F calculado apresentaram-se maiores
que F tabelado (para vy =1, vo = 12 e o« = 0,05), implicando a rejei o
¢cdo de H, e adnissdo que as respectivas regressoes sao significativas‘.

+

4
. sk a1 s e

R S

P

Para o terceiro caso, »/_6::_: x v V+P/SE , o valor de F
calculado foi menor que F tabelado (para vi =1, v, =65 e a = 0,05), '
; resultando na aceitacdo de H_ e implicando que a regressdo ndo & signi
: . ficativa, Para este caso deve-se ressaltar que o referido agrupamento
foi composto de apenas 7 dados conforme mostra a Tabela 4.12, fato es ‘
te que deve ter influenciado no resultado. Entretanto, a andlise da
distribuicdo das classes de niveis de cinza referentes aos temas 0 e

R

+ nas quadriculas amostrais, inseridas nos mapas alfanuméricos,eocon * :
fronto com as informacOes de campo, demonstra a forte associacdo da o |
, corréncia dessas classes com a presenca de alta porcentagem de soloex
posto. |

Da analise dos graficos das Figuras 4,5, 4.6 e4.7 obser
va~-se que os dados coletados parecem ser insuficientes para a defini i |
¢ao de modelos que representem melhor a associacdo de classes de niveis * ‘
de cinza e indice de cobertura vegetal. A observacdo conjunta dos re i

sultadoz acima referenciados demonstra que seria desejavel a analise i -
de um nuimero maior de observagbes para que a quantificacao reproduzis "‘
se com mais fidelidade a situacao verificada no trabalho de campo.Por i

outro lado, também, a auséncia de pré-processamento, na analise auto
matica dos dados contidos nas CCTs/LANDSAT, do tipo correcBes geometri
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cas e da interferéncia da atmosfera deve ter influenciado nos resulta

dos, A importdncia destas correcoes ja tem sido discutida por diversos
autores, dentre os quais pode-se destacar Seubert et alii(1979),Marsh
e Lyon (1980), Kowalik (1981) e Stephens e Cihlar (1981). A auséncia

de corre¢ao geométrica também deve ter interferido no posicionamento

preciso das estacdes amostrais no contexto de cada quadricula amostral
e das proprias quadriculas, uma vez que foram transferidas das cartas

topograficas para a.imagem, A observancia destes requisitos provavel

mente poderia resultar em coeficientes de correlacao mais elevados e
melhor ajuste das retas de regressao.

4.3 - RESULTADOSOBTIDOSATRAVFSrAPNALISEAUTOMATICADOSDADOSLANDSAT,

FOTOS AEREAS, CARTAS TQPGGRKFICAS E TRABALHO DE .CAMPO

Através da ahalise das Tabelas 4.2 e 4.3 e dos dados de
correlagdo entre frequéncia de ravinas e demais variaveis consideradas
(declividade, extensdo de vertente, densidade hidrografica e tipos de

cobertura vegetal da Tabela 4.1), verifica-se que os dados de declivi

dade sdo os que se associam melhor aos dados de frequéncia de ravinas.
Embora ndo se tenha conseguido estabelecer modelos quantitativos de
predicio de densidade de cobertura vegetal em relacdo 3 ocorréncia dos
temas (simbolos), a experiéncia demonstra que qualitativamente existe

uma associacdo entre niveis de cinza e cobertura vegetal, cuja varia

¢do pode ser um indicador para a analise da erosdo laminar e em sulcos.
Assim sendo, as classes de niveis de cinza foram associadas as classes

de declividade para compor uma escala relativa de riscos a erosdo (Ta

bela 4.14). Para’esta escala foram utilizados os dados referentes as
quatorze quadriculas amostradas no trabalho de campo.
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TARELA 4,14 -

ESCALA DE RISCOS R EROSAO
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A escala de risco basicamente compde-se dos dados de co

bertura vegetal, aqui representados pelas classes de niveis de cinza
e respectivos temas agrupados (classes de risco) ¢ a 'subdivisio em

graus relaciona-se s classes de declividade média, considerando a sus

ceptibilidade a erosdo do solo, principalmente atraves dos sulcamentos.
Portanto, esta escala aumenta da classe 1 para a 4 e dp grau aparad,
As areas sob o tipo 1a representam o menor risco e as referentes ao ti
po 4d associam o maior risco a erosao, en funcao da cobertura vegetal
e declividade med1a Deve-se ressaltar ainda que a cobertura vegetal
do tipo mata natural, represeritada pela classe de nivel de cinza de 19
a 27 (tema @ ),foi incluida nesta escala principalmente pela sua im
portancia em termos de prote¢do ao solo face aos processos de erosao,
embofa sua presenca na bacia ém estudo, nos dias atuais, resume-se’ a
pequenas areas. '

‘ Para ilustrar este procedimento foram selecionadas qua
tro quadriculas visitadas no trabalho de campo, na teritativa de mos
trar os diferentes graus de risco a erosdo (Figura 4.8). Alocalizacao
destas quadriculas pode ser observada na'Figura 3.5,

Ct e
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Fig. 4.8 - Exemplo de 4 quadriculas amostrais com escala de riscos a

erosao.
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As seguintes quadriculas foram selecionadas:

593 - insere-se na classe de declividade de 7° a 14°, uma vez queapre

+ senta declividade média de 7°30'; possui os maiores graus de risco a

erosao (tipo d), conforme a densidade de cobertura vegetal, mostrada
na legenda da Figura 4.8.

251 - apresenta declividade média de 4°30'; inclui-se, portanto, no’

grau c, possuindo desta forma areas que apresentam graus inferiores de
risco a erosdo em relacdo a quadricula 593, )

190 - possui declividade média de 2°30', associando-se ao grau de ris
co do tipo b, apresentando, portanto, riscos menores do que as  duas
quadriculas anteriores,

32 - @ a que possui menor valor de declividade média (1°), inserindo
-se no grau a, implicando menores riscos d erosdo.

A escala de riscos @ erosdo aqui proposta poderia seren
riquecida por outras informacbes que seriam Uteis para definir melhor
0s graus, neste caso apenas definidos pela declividade media. Por exem
plo, se fossen computados valores representativos de frequéencia de ra
vinas para cada classe de declividade e mesmo dados de extensdo de ver
tentés, a caracterizacdo da escala de riscos a erosdo poderia tornar

-se mais precisa, principalmente no que se refere as transicoes.
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- dos colitados em imagens LANDSAT, cartas topograficas, fotografias
aéreas e trabalho de campo, chegou-se @s scguintes conglusdes.

V A anilise temporal das fotografias a@reas permitiu a ob
: E servacio dos tipos de cobertura vegetal/uso que podem propiciar maior :
‘ intensificagiio do processe de erosdio dos soles na forma de ravinas., : 1

i k

L Com base nos resultados obtidos atravBs da andlise dos dy ‘
4

ficar que, para a major parte das quadriculas amostrais, nas areas que :
apresentom pastagem plantada a ocorréncia de erosdo em ravivas foimais ; ;
acentuada do que nas dreas sob cobertura vegetal/uso do tipo pasto s : B

i
E | A andlise das fotos aGreas de 1962 e 1972 permitiu veri ;
}
:
i
; ' Jjo.

Pl e

A erosiio do solo pode ser avaliada apenas indiretamente 4
através de imagens MSS/LANDSAT, devide & resolugdo do sistema que Timi
b ta a identifica¢iio desse fendmeno.

z 0 prineipal parametro fornecido pelas imagens para avalia
ot ¢do indireta do processo de erosio do solo @ a variagio na densidade de
‘ cobertura vegetal oxpressa a partir de padrdes de niveis de cinza veri
ficados através da andlise da imagem MSS no canal 5, o qual tem-se nos
trado ser o mais, oficiente,

!

A utilizacdo de dados LANDSAT contidos em fitas compati
veis com computador (CCTs) atravds de andlise automdtica permite infe
rir arcas com diferentes riscos & erosdo a partir da definigio de varia
coes de cobertura vegetal/uso, com o apoio de dados de declividade me ,
dia coletados am cartas topogriificas. ; 5
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0 caprego do algoritue de classificagdo "Cluster Synthesis"
' & uma opedo vidvel para anllise indireta de problemas de erosdo do  §0
10 desde que se possa contar com o dpoio de dados de campo,

! A andlise conjunta dos dades coletades neste trabalhe pepr
mite verificar que o processo de crosiio do solo, na drea da bacia doRi
t betrdo Anhumas, possui uma vineulagdo forte com os fatores: interferdny
“ ¢ia antropica, através das transformacoes fmpostas d cobertura vegetal,
\ e declividade. 0 estada de equilibrio frigil em que a drea parece se en
| contrar pode ser rompido com a intervencio frracional do homem, expres
sa atravis do use da terra ou de praticas agricolas inadequadas,

Como a vecaedo principal da @rea de estude em termos aged
colas € para pocudria de corte, as pastagens plantadas possuem qrande
{ ‘ expressio de ocupagao, fazendo da Bacia do Ribeirde Anhumas, comoum to

do, Wi drea patencinimente evodivel,
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