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14. Resumo /Notas Este trabaZho teve Como objetivo desenvoZver uma meto ' oZogia
de utilizap,5o de tienicas de sensoriamento remo •to para a caracterizaoa"o	 da
erosao do soZo, consi.derando os fatores topograficos e antro'pieo.	 SeZecio
nou-se Como Brea de dstudo . a bacia do Ribeirao Anhumas, na regiao SW do 	 Es
tado de sa"o. Paulo, que vem sendo submetida a processos de erosao do 	 solo,
atraves de ravinamentos. Neste trabatho foram utilizadas f'otografias adreas
pancromaticas, cartas topoaraficas e fitas compativeis com computador (CCTs)
do LAND3AT--2. Atraves de amostragem randomica•em quadriculas de 1 Am x, Z Km
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extensao de vertentes. Durante os trabaZhos de Campo foram obtidos dados so
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cobertura.vegetaZ. Os dados contidos em CCTs foram anaZisados utilisando os
aZgoritmos "Single-CeZZ II, "Cluster Synthesis" e "Slicer", implemen ados	 no
sistema Image :100. As anaZises graficas e estatisitcas demonstraram que 	 a
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LANDSAT, references ao canal 5, permitiu o estabeZecimento de 	 associaooes
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fin r sete classes pard a a rea de estudo. As classes de niveis de cinza e cue
dccZiyidades _foram utilizados yara comoor uma esdala de r scos a erosa"o.
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Pau lo 1̂5tat y 	 wh iPr.'It io undorgoing 417 and g4 lying orovion
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gr^adiant, tfroam f`roquency and alFope longth were calcttatod on the

i r ttopo;Ir'aphio Inapo.. l tta'1,►tg f^ioW work data on fine' oandlaoarsc sand
ratio and vegotat.ion cover donsitton were obtained. The AISS--LANDSAT-21
data (004) wora until, lxoa using the fol, l owiang algorit%: Single- CM,,
Motor . Synthosis and Movil, inijAvmonted at the Xmago 100 system. Ito
eym 11,14 rn l trnd r•&MAU110al erncil ► Pon of t°Ito dezt--a	 t'Itali
elif;('e;Pattl, .Hopei grads nta and Zand aov r/land use Hypes aro the ►Wont+
sign^jf ► ,,antt factors related to thn sail, erosion. process. Ito digi6al,
ernatyoia of NES15 LANDSr Y41 data (C:Cx'a) Mowed the usnociation mnong

w	 ,ryr'wg 'lfc`,M cola; oca and vegetation cover e;kn os, which de?finad seven
clau.,,,-,an in tire: study aroa, d. 'l!ose'. givy Zovol, cilevacs and sZopo gradient
cl,assaa were uvad in order to establish an erosion risk ranking.
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JCAPITULO I

INTRODUCAO

0 grin-'-Jpal objetivo deste tmbalho foi desenvolver unia

motodologia (to w0lizaq 1tio do tc-cnicas de sensoriamonto remoto, sobretu

do 
do 

imagens MSS do satolito I.ANDSAT, Para a cz*vvactQHzacao da inter

sidode da cros4o do solo, incluindo uma avalia^Flo da influe-n0a de f7a

toros topoorl-Ificos e ailtr-Opicos.

Para a voflizaGu-u desto. estudo foi escolhida a bacia do

RI iboirao Anhumn, na. rogitio sudoesto do Estado 
do 

Sao Pinulo clue, sequil

NIdo Suarez (1973), vom sendo submetida 'a erosao severa, com intenso i

vilmillonto a profundLIS von ovocas. A ascolha da bacia hidrogr6fica como

unidado de trabalhu deva-so as fato do que so conse titui em sistolim goo,

111019 fol -Ogico 110 dual existem ajustes ontre formal e processor ( Gregory

and Walling, 1973),

OS WOS de SCIIS011,1111011tO ►•01110tO Utilizados nesto traba

lho reforom" so 6quolos oIbtidoS 0 	 oa tr^iv's 
do 

i magen s MSS do sat"! i to LANDSAT

e por fe' tog)"IMIS zl^erukls convencionais (pancrold'Iticas) clue serviram

principalmento do zipoio -ki interprotapo dos dadlos extra dos dasimagens

orbitais.

0 0111prego (10 sai l so r i (1 1 1101 1to remoto a 111"Vel Orbital tem s i

do ii,itonsifickado ti pavtir da k-Iltima do-cada, com o I'micamento pel ► NASA

(Jos sat'Clites da s6rie LANDSAT, oviginalmente donominados ERTS. A deb

 cHq.('Io 
do 

todo o sistoma LANDSAT aimontra-se e6 mano "11 pull icado pela

NASA (1976).

D Jjjjnge kj(Iojr 11jultiespecti,(ii (PISS) -LI w 1i dos sistemas senso

ares transportados polo LANDSAr quo tem-so dostaudo pola sua versatili

lode em diversos cameos do aplicapos.
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qs produtos obtidos atravc s do MSS, Canto as imagens fo
tograficas Como as fitas compat vois corm computador, (Co ►►►patible
Computer Tapes - CCT), t6m- se mostrado de grande utilidade Para os d i
fevente%s sctores das Ciencias da Terra, que visas ►► 0 l evantamento e a ►,a
lise dos recursos terrostres. As imagers foto^raficas podem ser util i

zadas para in terpretacho visual, e as fitus conapativeis com coi ►►putador

possibil itam a anal iso automf5tica dos dados.

A carater niultiespectral das imagons MSS, abrangendo 4
bandas do espectro eletromagnetico,' aunaenta cons ideravelli ►e ►ate a qua ►a
tidade de informag6as quo podom ser coletadas dos diferentes alvos na

superficie torrestre

A po,, z ibil idado do ana"1 iso temporal e" outra caracterlst i
ca proporcionada polas imagons LANDSAT, atraves da ropetiti v ladede
suas passagons clue permi to a ob'teno(-Io do imagers do uma mesma area em
peraodos diferantes. As informaq:oos colotadas cm epocas diferentes sao
uteis para anal'ise, e acom panhamento de e ventos di n6micos que ocorrom
na superficie torrestre. Lste rocurso, pot-Fin, nao foi util izado raeste
trabalho, uma vez quo o interesse foi aponas analisar as condiGoes em

que se encontrava a aroa do escudo no final de uma estacao seca, em
t.ormos de c0ertura vegotal.

	

Pot, dutro lido, tamb6m, as escalas pequonas a me-di g s das	 }

	

imagers LANDSAT permitem a visao sinotica de uma area, sendo u"teis pa	 .

ra trabalhos do ambito regional.

Trabalhos recontes tte-m most ra do que as imagers MSS do

	

LANDSAT podem set' utilizadas Para detecC. o e acompanhamento dos proces	 z

sos de erosk'o acolcrada (Morrison and Cooley, 1973).

As anal ices das imagers LANDSAT item sido real izadas eita
conjunto con ► fotografias a6reas, as quaffs testa servido do apoio as in
fonna ae:s extraidas das imagens e at6 mesmo, em paste, co ► i ►o substitu
tas dos trabalhos do verificacdo de cameo, como ja domonstrado em di

x
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versos trabalhos publ icados. As fotografias aereas tem lido util izadas
etc., 1evantamento a analise dos problemas relativos a eros*io do solo de

vido "as escalas de detalhe por etas proporcionadas. Segundo Ray(1963)
as fotografias a -eereas podem ser empregadas para a avaliaca"o dos procps

sos orosivos, constituindo-se em importante fonte de dados. Coin vistas
a estes aspectos, neste trabalho, as fotografias aereas serao utiliza
das coin o objetivo de detalhar a complementar as informacBes obtidas
Waves das imagers LANDSAT no que se refere a caracterizaCio da ero
sXo do Solo.

0 fenomeno de erosao do solo, segundo U. S. D. A. Soil
Conservation Service (1945), representa uma aceleraG go do ritmo de ero
sio normal, atraves de inudancas introduzidas pe'la aCao .do homem.

De um modo geral, a erosao; acelerada acarreta alterac"oes

na topografia atraves de descarnanic,ntos;dessnoronaiiientos,solaprymentos,
entulhamento de vales, etc. Este processo geomorfol'opco 	 reflete-se

principalmente na depauperaCao dos solos agriciulta"veis, conforme ja

constatado experimentalmente por diversos pesquisadores, dentre os
quais pode-se citar Bertoni et alii (1972).

Considerando que a produca"o de alimentos a uma preocupa
Cao atual de orgaos governamenta • s a que esta e" vinculadaas condicoes

de fertilidade do solo, dove haver uma atenCao maior para os aspectos

relacionados as praticas conservacionistas para minimizar os efeitos
da erosao dos solos.	 r

E

	

	 Neste cQntexto, para a melhor compreeiis5o dos proceSsoS

de erosa"o dos solos, torna-se necessario analisar os fatores condicio,
nantes daqueles processor. portanto, este trabalho visa, tambem,anali <

sar alguns fatores-que participam do desencadeamento da erosa"o dos so

los, coin enfase em algumas vari"aveis que expressam o comportamento da

opografia e a nterfe' rencia antropica, passiveis de serem observadas
x

atraves das fotografias aereas a imagens LANDSAT. Deve se 	 ressaltar

f;	 ainda que alguns dados foram levantados atraves da utilizacao de car
*

i.
I+

n 
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tas topograficas os quais serviram de apoo para a caracterizagao do

fenomeno de erosao do solo na a"rea de estudo,

0 clima, em especial a precipitac o, apesar de ^onsti
tuir-se em um importante fator na avaliaCao dos processos de erosao,

nao foi analisado em relarao aos objetivos deste trabalho: na area de

estudo, na"o se conta com dados compativeis aos niveis de detalhe neces

sarios pars o tipo de estudo empreendido, pesta forma, o clima foi ape

nas considerado para a caracterizaoao dos aspectos naturais da area de

estudo.

Atravas da analise conjunta dos dados ref erentesaos pro

cessos de erosao do solo a de seas fatores condicionantes podem-se de

finir areas com diferentes riscos a erosaa"o.
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REVISAO BIQLIOGRAFICA

2,1 - APLICACA0 DE DADOS DO SISTEMA LANDSAT PARA 0 ESTUDO DE FROM DO
SOLO

Sao poucos os trabalhos que utilizam o sistema LANDSAT no.

estudo de erosSo do solo. Isto pode ser explicado, em parte, pelas ca

racteristicas de resolucao do sistema em opera^ao, que o Lorna limita

Oo, uma vez que os sinais de erosao sao localizados a possuem na maio

ria dos casos, pequena expressa"o espacial.

^r

Um dos trabalhos pioneiros e" o de Morrison a Cooley(1973)

que utilizaram imagens do ERTS-1 (LANDSAT-1) para identificar a mapear

os efeitos de um episo"dio de erosao acelerada no sudoeste do Arizona.

Esta avaliacao, entretanto, foi obtida indiretamente atrav"es da varia

cao da cobertura vegetal. Para a realizacao deste trabalho utiliza'ram

transparencies positivas de 70 mm, composico"es coloridas a pa rtir do

"Additive Color Viewer" (J2 S) a 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, . Veri-Ficaram que a largura dos canais deveria ser pelo

menos 1/10 da sua extensao para que esses fossem perceptiveis a mape"a

vais.. Na*s imagens de melhor qual idade, distinguiram canais cuja largura

variava de 45 a 60 m, em funcao do alto contraste com as areas adjacen

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

tacao contra a tonalidade cinza-claro do leito dos canais 'em funca"o da

ausencia de cobertura vegetal.

i
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 reflectaacia, podem sofrer interferencias de fatores asso

cados a pr"opria vegetacao a ao solo, quando a cobertura vegetal nao co

bre totalmente a- superficie. Sal ientam que a reflectancia da superficie

sofre interferencia do teor de umidade. Citando trabalho desenvolvido

por Mathews a outros em 1973, esses autores ainda mos tram que os teores de

,4

a71
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•
argila, silte a materia organics contidos nas camadas superficiais do

M

solo influem tambam na reflectancia da superfcie.

Diversos autores tem mostrado que o canal 5 do 	 LANDSAT

e mais eficiente na analise da cobertura vegetal.

Lee et alii (1974), estudando areas de floresta,conclu

ram que o canal 5 e o melhor pars a coleta de grande numero de informs

caes relativas 5 cobertura vegetal,

a	 pPara Santos a Nava (1977) a q 
ual7dadc. de	 astag ens,	 no

que se refere as cobertura de gramTneas, foi melhor verificada atrav9s
da analiso do canal 5. Tamb6m observaram que no decorrer da estac,o se

ca as pastagens com predominancia de gramineas ressentem-se da	 falta s

de agua a seas respostas espectrais ficam afetadas pela	 reflectancia
do solo a do capim seco,-os quais aparecem na imagem do 'canal 	 5	 em
tons de cir► za-clam► .

Westin a Lemme (1978), ao analisarem assinaturas	 espec
trail em imagens LANDSAT pars estudos de associa0es de solo a vegeta

Gao, , obsery ram que exi_stem diforencas tonais entre o canal 5 e 7 den r

tro de um mesmo tipo de use da terra, devido a influcncia de 	 associ'a
Sao de solo.

Aoki a Santos (1980), estudando a vegetacao de	 cerrado
na regiao do Distrito Federal atraves de ana"lise visual a	 automa"tica A

de dados LANDSAT, verificaram que, quanto ao aspecto tonal, o canal 5

foi o que apresentou maior separabilidade entre as classes de 	 vegeta
cao a que o canal 7 pode ser utilizado de forma complementar, 	 princi
pal mente quando se anal isa o comportamento sazonal.`

Diversos trabalhos tem apresentado a discutido a util iza
Gao de procedimentos automaticos para anal ise de dados LANDSAT,cont anfase
em cobertura vegetril .Ent;retar to tambem sao taros os trabalhos que tem sido .

real izados que util •izam esses procedimentos para anal ise de erosao dos so s

los atraves de imagens
C

Q



F

--	
^F PIIVALpW7	 aoR Q ALITM

Wor exempl o, *Seubert et al i i (1979) uti 1 i zaram an'41l i se au
tomltica de dados LANDSAT com o objetivo de del inear areas que apresenta
vam solos erodidos sofa condic6es de cultivo,Coiii o apo-io de dados de ca ►iipo
e utilixando o sistema de c1as ,sifi caGao por mAxima verossimilhanca

(maximum l ikelihood), esses autores identificaram hove classes espec
tralmente separaveis, conforme a densidade de cobertura vege4al.Defini

ram cinco classes com baixa densidade de cobertura vegetal que, cam o

apoio de dados de campo, foram associadas a diferentes graus de erosao

do solo.

' ,	 ^,	 e
aia avaliai a aei,encialidade de dados de sensor lamento remoto a

Stephens e C^hl^i 	 1901 ut^l^za ►_e^in procedimentos autonia
ticos	

i
p	 1	 p..., w

ra monitorar erosao do solo em areas c u ltiva das . Tambeem esses autores

utilizaram dados de densidado de cobertura vegetal para inferir 614eas

E potenc ais a erosao do solo, coin o apoio de dados de Ca mpo a de fotogra
fins aereas. A an"aliso au tomatica foi realizada atraves de dois proce	 k

i

	

	 dimontos classificacao poi^ maxima veros5itnilhaiira(iiiaximtun likelihood)
e processo do classificag. o unidimensional . Comparando estes dois t•ipos 1
de procedimentos automaticos, com dados do LANDSAT-2, esses autores ve

rificaram que zt diferonca na precish do classificaG o entre os 	 Bois

algovitmos foi inferior a 1% em todas as classes definidas. i

4 (vela analiso destestrabalhos referenciados 	 verifica-se

que as intagons i.ANDSA'C apresentam limiiacoes para a anal iaGao direta
dos problemas de erosao do solo. Como J5 mencionado ante riormente,es`te

ti fato deve-se a caractcr stica do ► esolucao do sistema atual en ► 	 opera

t	 cio, bem coma a pequena expressao em area quo as ravinas'em geral pos

sueni. Assiiii, ,justifica-se o eitiprego da cobertura vegetal, seu aspecto

'	 e estado vegetal ivo, comp um eventual indicador das condicks de erosao
do solo.

2,2 UTILIZAGAO DE FOTOGRAFIAS AEREAS PARA LEVANTAMENTO DE ' EROW D0

,i	 SOLO
Y

4

As fotografias ael^eas tem sido amplamente util izadas pa
ra levantamento de eventos que ocorrem na superfi;cie terrestre, 	 k

fli
	 L a.J.
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Cm trabalhos rel6tivos ao e'studo de erosao dos solos tem

sido enfatizada a importancia da utilizacao de fotografias aereas do

somente para a deteccaa"o desse fanonmeno mas 'tatnbe"m pars a sua anal ise.

Ao descrever metodos de avaliacao dos graus de erosa"o na

Rodesia, keech (1968), atraves da interpretaC o de fotografias aereas

na escala 1:25.000, identificou tres tipos de erosao: em lencol,linear

e em ravinas. Tamb"em classificou as ravinas em ativas a inativas, bem

Como associou esses processos ao padrao de drenagem a uso-da•terra.

Rao (1975) utilizou fotografiasae"reas na escala 1:32.000,

em trabalho de ntapeamento geomorfologico apl icado a levantamento de ero
Sao, emL unia pequena bacia hidrografica no sul da Ital ia. OS mauaS resul
tantes content informa^oes sobre: litologia, geomorfologia_, classes de

decl ividade, processos erosivos, solos, dados h drograf icon, Opo de "0

bertura vegetal a use da terra.

Diferentes criterios podem ser ut i 1 i zados no I evantamento

_	 a

dos processos de erosao dos solos, atrav"es de fotografias aereas.	 Um

crfterio amplamente utili_zado e a interpreta .G o das fotos a partir dos '-

elementos a aspectos por elas apresentados. Como exemplo pode-se citar 3

o trabalho desenvolvido por Bergsma (1978) que empregou este metodo de

interpretaGao para mapear ocorre"ncia de ravinas na porcao central de Ja

va .
4f

Diversos c^utros'autores tem demonstrado a importancia da

utilizaGao de fotografias aereas no estudo de problema de erosao do so_
lo, dentre os quais podem-se destacar Quringh(1960), 	 Belcher	 (1960),

f
k

Frost (196.0), Ray 	 (1963), Stocking	 (1972).. 	 a Carson a Tani (1977),

4-
2.3 - EROSICO UO SOLO: CONCEITUAOAO E FATORES CONDICIONANTES

Segundo U.S.D.A. Soil	 Conservation Service (1948) os pro

cessos erosivos_podem ser classificados em dois tipos: erosao 	 natural}

ou geologica e a erosao do solo, A erosao natural constitui umprocesso

inevita"vel	 enquanto a erosao do solo a um 	 processo anormal , resin

3	
1
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tante de desequilibrio, em geral, provocado pela akaSo do homem. Este

segundo ti po de erosao pode ser control ado atraves do conhecimento dos

processos naturais que a acarretam a da consequente aplicacao de prati

cas conservacionistas adequadas.

A erosao do solo pode ocorrer atraves de d ois grandes

grupos de processos: a erosao em len^ol,atrav6s do escoamentolaminar,

e a erosao em sulcos (ravinamentos a vocorocas), a partir do escoamen

to concentrado (U.S.D.A. Soil Conservation Service, 1948).

A forma mais grave da erosao em sulcos "e a vocoroca que,

segundo Pichler (1953), resulta da acao conjugada do escoamento supe r

ficial das aguas pluviais a do solapamento provocado pelas a guas do

lencol subterraneo. Segundo este autor, pars esta forma de erosao po

deft ser utilizados, indistintamente, os termos vocoroca ou bocoroca.

Neste trabalho sera" adotado o termo vo^oroca.

A vocoroca representa o estagio final do processo de.ero

sao em sulcu. Conforme Gorchkov a Yakouchova(Oka-Fiorie Soares,1976),

o processo de desenvolvimento de uma vo^oroca inicia-se com o apa;reci

mento de um sulco na encosta dev •ido ao escoamento das aguas pluviais.

Inicialmente e'ste escoamento processa-se em filetes anastomosados e

posteriormente concentra-se em pequenos canais pre'rerenciais,resultan

do em-sulcos que tendem a se aprofundarem atrav"es da erosao vertical.

Com-o solapamento das paredes a intenso entalhe vertical, o lencol de

'agua subterraneo 6 alcancado, caracterizando-se, entao, a forma de vo

eoroca.

Fatores intervenientes nos processos de erosao do solo

sao acentuados por Wi_schmeier (1977), considerando a erosividade das

chuvas, erodibilidade do solo, comprimento da vertente, declividade,

, cobertu ra vegetal a use do solo a prà ticas conservacionistas.

Por sua vez, Selby (Toy, 1977) apresenta um modelo con

ceitual para avaliacao da erosao do solo, onde apresenta a atuacao dos

iA
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fatores clima, topografia, ti.po de rocha, vegetacao, caractersticas

do solo a interferencia do homem.

Baseado no modelo conceitual de Selby, Toy(1977)agrupou

os fatores condicionantes da erosao em tre"s grandes categorias; cara t

teristicas climaticas, caractersticas da superficie emodificacoes do
meio natural pelo homem.

Trabalhos publ ica-dos por 6ertoni et al i i (1975) a Lomba r
di Neto a 8ertoni (1975a) tem demonstrado, tambem, a preocupacao de

pesquisadores brasileiros em avaliar quantitativamente a erosao dos so

los.

Destaca-se, tambem, o trabalho de Lombardi Neto et alii

(1980), no qual utilixa uma equacao para o calculodo valor m"edioanual
do indite de erosa"o para diferentes areas do Estado de SSo Paulo,a par
tir de dados de precipitacu-- coletados em diversos pontos amostrais.''

' x

Essa revisao relativa ao fenomeno da erosao do solo per

mitiu, entao, destacar os seguintes fatores que podem condicionar o a

parecimento de ravinas a vocorocass pluviosidade, tipo de formacaa"o su {,

perficial, declividade, extensao a forma das vertentes, tipo de cober,

tuna vegetal a use da terra.aL.

A seguir serao apresentados trabalhos que tem analisado;

e avaliado os fatores acima referidos. Para este comenta"rio foi segui

da a ordenack proposta no ntodelo conceitual de Selby (Toy, 1977):

f
,,	 d	 w

0 fator clima influi principalmente na intensidide a du

racao das precipitacoes que afetam a taxa de escoamento 	 superficial,
.

que permite uma relac5o direta coif a erosao do solo.

x
Um trabalho importante que anal isa as relacoes entre cl i ^.

ma a erosao foi realizado por Fournier (19 0). Segundo este actor nem

sempre o volume de preci pi tacao expl i ca as taxa s de erosao do	 solo;

LI	

.



ORKUNAL PAGE M
11	 OF POOR QUALITY

constatou fortes taxas de•e►•osio anual em areas de alto ebaixo indice
de pluviosidade.

Nra melhor anal Isar a eficie"ncia das precipitaGoes co
mo fator desencadeador de erosao do solo, Fournier (1960) propoe al
guns indices obtidos atraves de; razao entre o total anual de precipi

taco e o nUmero de dias chuvosos no ano e a raza"o entre a precipita

i; o total da estaGao mais chuvosa e a pluviosidade anual. Estas razoes

fornecom uma nooa"o da distribuic o das chuvas no ano

Stocking a Elwell (1976) consideram que o parametro mais
importante para a caracterizaG o do efeito erosivo das chuvas e o ndi

ce EI, onde E e a energia cinetica e I e a intensidade de chuva maxima

para um dado intervalo do tempo. Consideram o intervalo de 30 minutos

Como o melhor para previ sao de perda do solo. Wi schme i er e Smith(1958)

ja haviam analisado a procipitaGao em`termos de sua energia cinatica

Como funcao de sua intensidade pat^a 30 minutos.'

Pot' sua vez Ba rnett (1958), relaci onando erosao do solo

e intensidades maximas do chuvas com difcrentes d'uraooes,observou que

a intensidade maxima de chuva em 60 mi6tos foi a que forneceu melhor

indice de correlac o com eros ►io.

Lombardi Neto et alii (1930) propoe o estabelecimento do

indice de erosao anual atrav5s de valores de precipitaG om6dianmensal

	e precipitac o media anual. Visto clue em trabalhos realizados poll 	 r

tros pescluisador ,:^w s sao util izados dados de precipitaGao coletados poll
pluviografos, um dos meritos deste trabalho a mostrar que dados medios

de precipitac o podem tambem sel
l
 utilizados para a previsao de perdas

de solo pol
l
 erosao. Esta contribuiG o Lorna-se mais expressiva face 'as

condiooes brasileiras de-escassez de dados de-pluviografos.

Cutro fator condicionante da erosao do solo e a topogra

fia, expressa pelas diferencas altimetricas, declividade,forma e exten

sao da vertente.



A forma do perfil da vertente pode influencar na inten

sidade do erosao do solo. Este aspecto a evidenciado em trabalho desen

vol vido por Meyer a Kramer (1969)que est udaram quatro formas de vertente
(convexa, concava, uniforme a complexa) para dais valores de decliv i

dade (5% a 10%)e mantiveram a mesma amplitude al tim"etri ca de 7 metros,
Conclufram que a forma convexa favorece mais a erosao do que a forma

concava a verificaram que o maximo de aprofundamento dos sulcos para ca

da tipo de vertente cam 5% de declividade foi:

- vertente concava - 6mm

- vertente uniforme - 9 nrrn

- vertente complexa - 14 mmo

- vortente convexa - 4 2 mm

Para decl i vi dades de 10%, 	 e • s s e s	 autores verif i caram qu e,

os valores do aprofundamento dos sulcos foram mai ores pare cada tipo de

vertente $ seguindo a mesma ordenagao. Observaram ai'nda que essas	 for

mas modificam-se apa"s etapas sucessivas de erosao, tendendo a 	 concav

dade, o que acarreta, pot , sua vez, uma diminuigao na taxa de erosao,

Uma analise abrangente de uarametros do relevo,	 correl,a

cionados com problemas de erosao, foi efetuada,na Rodasia,por Stocking

(1972)que I evantou dados referentes aos seguintes parametros:
z^

- densidade de drenagem;'

i

- proximidade da drosao em relagao a drenagem natural;

- ordem dos canais

- declividade media;

- raza"o entre amplitude altimetrica e area da amostra;

- distancia horizontal ` en re os dois pontos tomados para obter 	 a

amplitude altim-e-etrica,
C

i
g

!
t
^, L
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- razao entre os dois + para"metros anteriores;

- foma de vertente.

Para avaliar a participacao de cada um deles na erosao dos solos, ut i

lizou ana"lise multivariada a verificou que o parametro mais significa

tivo foi a decl ividade media.

-Um elemento da topografla que nao foi considerado por

Stocking e o comprimento da vertente, que tent sido enfatizado por di
versos outros autores Como fator de grande importancia, desde que in

fluencia na energia cin-etica final do escoamento superficial'.

A16m da extensgo da vertente, Toy (1977) di enfase ao an

gulo de inclinacao da vertente (declividade). como um a lemento que afe

to a taxa de erosao. Em termos gerais, a declividade influi na forca

de acelera p o que age sobre as mol"eculas de agua a acarreta maior taxa

de escoamento superficial, consequentemente ocasionando maior taxa de

erosaa"o.

I

A

Outro fator que pode ser considerado como condicionante

dos processos de erosao do solo e" o tipo de rocha. Uma ana"lise da rela

cao entre tipo de rocha a processos erosivos -foi realizada por Rao
(1975) em trabalho desenvolvido em uma ' bacia hidrografica no sul da I

ta"lia. Observou que em areas de ocorrencia de rochas metamorficas e

igneas predominava o rastejamento,(creep), e a erosao em lencol- ocor

ria em maior intensidade nas areas de rochas sedimentares.,

Toy (1977) interpreta a informacao referente ao tipo de

rocha no sentido litolo"gico, pois o enfoque estrutural pode serinclui

do no fator topografico. Para este autor, a influencia da rocha a ind i

reta, atrav"es do condicionamento de certas caracteristicas do solo.

r
Apoiando-se na observacao de Toy (1977), a variacao 1i

tolo"gica, neste trabalho, dever"a ser considerada como um fator indire

f

 i±
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to da erosaa"o, atrav"es das possiveis diferenCas apresentadas por a1gumas

caracteristicas dos solos que ocorrem na a"-rea de estudo.

Ainda conforme Toy (1977) o solo pode influir na 1;axa de

erosao atrav"es sae suas caracteristicas hidrologicas a geomorfologicas,

respectivamente pela capacidade de infiltraca"o a erodibilidade.Bm 1930

Middleton(Brya,i, 1968) denominou erodibilidade dos solos esse conjun

to de caracteristicas, Middleton pole ser considerado um dos pioneiros

no estudo das relaCoes
,

entre propriedades fisicas do solo a erosaa"o. Em

	

seu trabalho, por exemplo, analisou a razao entre teor de silte 4. argi	 v

la no estado disperso a teor de silte + argila em amostra na"o-dispersa

da, que compo"em a raza"o de dispersao. Considerou Como solos erodiveis

aqueles que aprosentaram valores, dessa razao, acima de 15%.

Tambem Bryan (1968) sal ienta a import5incia de' considerar
as propriedades do solo na avaliacao dos processos erosivos.

Outra caracteristica fisica do solo que pode se mostrar

importance na an"alise dos processos de erosaao acelerada -ea  presenca da

fracao areia.

	

Lombardi Neto a Bertoni (1975a), estudando a erodihilida 	 I

de dos solos paulistas, concluTram que os solos com horizonte B textu_:

ral sao mais susceptiveis à erosao do que os solos com horizonte B la

toss6lico. 0 meiodo util'izado pelos aut `ores baseou-se na determinacao

da relacao de erosao, que z dada pela razao entre a relaCao de disper
X

sao e a relac o argila dispersa pela umidade equivalente. Con forme ain

da Lombardi Neto a [Bertoni ,(1975b) a tolerdncis de_perda dos solos com
G

horizonte 6 textural e" menor que nos solos com horizonte Blatoss"olico,

or ue estes sao mais rofundos na"o a resentam diferenP q	 p	 p	 Ca textural acen

tuada entre os horizontes A e B e possuem boa drenagem interna.

Com relacao à fra^ao areia, Queiroz Neto (1975) a Carva

lho (1976) consideram a relacao entre areia fina a areia grossa (areia

fina/areia grossa) dos perfis de solo um dado que pone evidenciar o

I
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gran de homogeneidade do ma terial, unra vez que este gran impl ica em d1

. ficuldade de infiltraoao a drena em interns.	 5g	 Que^rox Neto (1970	 con

cl'uiu clue os solos coat horizonte B latossoi ico apresentam, em 	 fun;ao J

dacluela rela^ao, homogeneidade maior que os solos com horizonte B tex

Mtural.

A comparacgo entre as conclusoes obtidas por Queiroz Ne
to (1975) e Lombardi Neto a Bertani	 0975a a 1975b) evidencia que a ho

mogeneidade do material, que pode ser tambem traduzida em termos da re

lacao areia fina/areia grossa, pode se constituir em um para-Metro	 do

solo importante para a an"alise dos processos de erosao acelerada.

ie

A cobertura vegetal -e outro elemento consilderadonamaio

a

ria dos trabalhos relativos	 aval iac o das taxis de eros5o do solo.E 1

r
R

T.a desemponha a fuiicao de retardar a erosao do solo (Toy, 1977).

A publican o do U.S,D.A. 	 Soil Conservation Service(1948)

jaa enfatiza a importFincia protetora que a cobertura vegetal desemponha

face aos processor de erosao acelerada.

'	 'us trabalhos desenvolvidos por Langbein a Schumm(1958),

Keech (19613) e Stocking e Elwell	 (1976) salienta m Iamb"em o efeito	 de

proterao ao solo proporcionado pela cobertura vegetal em relacao ao p.
der erosivo das ehuvas_.

BLItzer (1974) anal ► sou o efeito de retardamento dos p.ro

cessos erosivos do solo exercido pela cobertura vegetal. Este autor a

presenta dados comparAtivos do tempo te5rico necessario para. o 	 desen

volvimento de erosao do solo para diferentes tipos de cobertura	 vege

tal, sob condi^o"es naturais semelhantes. Observa que nas "areas sob co

bertura florestal o tempo relativo necessario para a evoludao da 	 ero

sao e" aproximadamente seis vexes maicr do que nas areas que apresentain

cobertura de gramineas.

i

t.
L
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Pode-se sitar tambem o trabalho desenvolvido por Perei

ra (1974),mi um pequeno vale da bacia do Tennessee. Este autos, atra

ves de experimento coin reflorestamento, observou uma forte reducao no
escoamento superficial a na carga de sedimentos transportados em rela

do a situW o anterior sob forte pressao de cultivo a pastore o. Se
gundo esse autos a reducao da vazao maxima fol da ordem d e 90% e a car
ga de sedimentos transportados diminuiu 96%.

Waves dos trabalhos acima mencionados pode-se.observar
importEncia da cobertura vegetal natural color) um elemento a ser con

siderado na avaliacao dos processor de erosao do solo.

A intervencao do iromem constitui um fator que dove ser

considerado na avaliacao dos processes de c+ ,osao do solo. Este fator

refere-se principalMllente a capacidacie humana em modificar os outros fa
Cores rnencionados.

A suUstituicao da cobertura vegetal natural provoca dose

quilibrio em Lima area. Este fato e" bent evidenciado por Queiroz Netu

(1970) ao analisar problemas de erosao acelerada no Estado de Sao Pau

lo. Comenta°a intensificacao daquele processo a partir da retirada da

cobertura florestal original, especialmente nas areas que apresentam

solos muito arenosos.

	

Confome Toy (1977), neste seculo, a influencia anti"op^ 	 n
ca foi quase que exclusivamente destrutiva, atraves da remocao da c o

bertura vegetal natural Para o desenvolvimento da agricultura.Deve-se

ressaltar que este fato e tpmbem bastante enfatizado por Queiroz Nett

(1975).

0 homem muitas vezes introduz, em uma reg ao, cultural x
e praticas agricolas que podem acarretar a ruptura do equilibrio natu

ral existente. Uma consequencia Besse desequilibrio e a instalacao de

	

processos de erosao acelerada. Por outro lado,o homew tamb°em pode reta r 	 G a
dar esses processos atraves da and icaci o de tecnolog`ia a manejos adequados

y
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Rutzer (1974) salienta que o use do terra favorece a era
`	 sao do solo por u_ d e t	 a a r	 ua_ o { q e a erntin	 upt ra dos ecassistemas,ntantenda-as em

estado permanente de desequilibrio,
e	 9

As praticas agr1colas impostas polo homem a os reflexos

no depauperaca"o do solo Ja tam silo obaeto de preocupaoao no trabalho

do U.S. p .A. Soil Conservation Service (1948).

Os tipos de .cultura agricola influem nos processos de ero

W	 sao do solo na medida em que exercem, entre outros, o papel de cobertu
ra do solo em diferentes intensidades conforme caracteristicas Tito-mor
fologicas iner :entes a cada cultura.	

r

Uma tentaliva de avaliar o desequilitbHo natural atravos
do interfere"ncia antr°opica fai realizada por , Pontes (1977) que propoe
valores entre 0 e 1 0 0 pars indicar a esta`, ilidade do paisagem natural

face aos processos de erosa"o acelerada. Segundo este autos a substitui

p o do floresta natural por um ecossistema antropico pressupooe a ocor

rencia de quatro situacoes gen"aricas	 "

i
reflorestamento - estabilidade geral do

`	 r

pastagem - indice de estabilidade igual a

agricultura - indice de 0,22;

estradas e. cidades - indice de estabilida
ibilidade de erosao intensa).

floeesta natural para
s i s terra igual a 009;

floresta natural Nara
0,45;

floresta natural Para

floresta natural para
de igual a 0,15 (pons

Tambem Bertoni et alii (1972) analisaram a influe"ncia dos

tipos de cultura no intensidade de erosa"o dos solos no Estado de Sao
Paulo. Fizeram comparacao entre as perdas de solo em areas sob cobertu
ra florestal a em "areas sob diferentes usos agricolas. Observaram que

nas areas sob- cobertura vegetal florestal a perda por erosa"o -(0,004	 a

ton/ha) foi inferior que nos areas sob pastagem (0,4 ton /ha)e culturas
t
F

6	

Yi



(cafezal 0,9 ton/ha a algodoal*26,6 ton/ha). Concluram que as peril .As

por erosao variam com os tipos de solo, tipos de use do solo, tipos de

cultura a manejo dos restos culturais.

Cordeiro a Soares (1977), estudando a erosaa"o em solos are

nosos do SW do Rio Grande do Sul, observaram que pastagens com excess;

vo apascentamento tendem a ter suns capacidades de suporte diminuidas,

favorecendo a erosaa"o do solo.

Rjornberg et alii (1978) mostram que o vocorocamento de

senvolve-se princ.ipalmente em aceiros, caminhos, cortes de estrada a or,

de a vegetacao a raja a reniovida pela . passagem do gado.Tamb"em Ab'Saber

(1968) observa que as grandes ravinas a as vocorocas aparecem a partir
de sulcos pioneiros de origem antropica.

,
A avaliacao dessa interferenc a pode ser feita Wavesda

identificac o das areas sob cultivo, pastagem a mesmo de areas sob co
bertura vegetal natural residual. Portanto, os dados relativos ao uso.

agricola a aqueVJs de cobertura vegetal natural podem ser util izados p . ,	 r
ra compor um indice aproximado de cobertura vegetal do solo. Este indi

ce ,pode se constituir em expressivo parametro na avaliacao dos proces

sos de erosao do solo, princ.dalmente em area onde ocorre dinamismo de

ocupacao pelo homem.

A anal-ise dos elementos aqui referenciadostorna-se impor

tante na medida em que a ruptura do equilibrio provocado por alguns de

les pode acarretar o desencadeamento dos processor de erosaa"o acelerada

em uma area. Portanto, esta analise torna-se u"til uma vez que, ale6m de

fornecer dados para avaliagdo dos processoS de erosaao, possibilita me	
y

1hor definicao de areas que se apresentam vulner"aveis,

t.
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MATERIAL E MPTODO

3.1 - AREA DE ESTUDO

Para a realizacgo deste trabalho, foi inicialmente selje

cionada a bacia do Ribeirao Anhumas, por se tratar de uma area que vem

sendo submeti a a in n sos pd	 to	 rocessos de erosao acelerada.

Esta bacia abrange aproximadamente 750 km2 a possui ex

pressao em area compativel com a escala dos produtos LANDSAT a serent

anal i sados.

A bacia do Ribeirao Anhumas local i za-se. na poroao sudoes

to do. Estado de Sa"Q Paulo, situando-se entre as coordenadas de 22 600' a

 Q	 "22 1 1 5 'de latitude su1 a 52 a 52 20 'de longitude oeste(Figura 3.1)

i
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:Fig. 3.1	 Localizaoao da a"rea de estudo.
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Pertencendo a bacia do Alto paran4 ,conforme definicao de
Almeida (1956), a area de estudo esta contida na unidade geomorfologi
ca denominada nlanalto Ocdental Paulista (Pierre Monbeig, 1949, city

do por Ab"Saber, 1956). Caracteriza-se por apresentar extensa cobertu

ra sedimentar que reveste os derrames de basalto (Suarez, 1973). Este
capeamento sedimentar "e composto, em sua maior extensao, por arenitos
da Formacao Rauru a arenitos da Formacao Caiva, conforme mostra o maps
geologico da regiao sudoeste paulista, na escala 1;500.000, publicado
por Sao Paulo.SOMA/DATE (1979).

Conforme Soares a Landim (1976) essesarenitos encontram

-se recobertos, em trechos, por material mais recente(Cenozoico) que,

segundo Suarez (1973), nao se enquadra nas caracteristicas do Caivà e
aauru .

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

os arenitos da Formag5o Caiva no vale do rio Parana, cuja denominacao

foi dada por Washburne. Diversos outros autores tem entio estudado 	 e i
discutido o problema de sua genese a idade, dentre os quais pode-se ci

tar Maack	 (Mezzalira, 1964), Scorza	 (1957), Almeida (1956), Landim 	 e i

Fulfaro (1971), Freitas (1973), Suarez (1973) a Landim a Soares(1976).

Segundo o trabal ho real i zado por Sao Paulo.	 SOMA/DAEE 1

(1979) a Wade maxima desta formacao e atribuida ao Eo-creta"ceo a 	 o r

seu 1imite superior ao Cretaceo Superior, podendo ser cons iderada,como a
do Creta'ceo M"edio. A sua origeln c ainda controvertida.; alguns autores }k
consideram-na como de origem eolica-fluvial 	 a outros adotam a	 origem
deltaica. Ainda conforme este teabalho, a Forma •cao Caiva "e constituilda
predominantemente por arenitos de granular o fina a m6dia, com 	 baixo

f,

teor de matrix (5 a 15%), os quais apresentam pel cula de oxido de fer

ro ou 1imonita capeando os graos. Em geral estes arenitos sao friaveis,
ocasionalmen'te contendo cimento calcifero, apresentando cor roxa-viole`

to passando Para cores vermelhas escuras quando intemperizados. 	 r

F
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As observayies dos diversos autores ji citados mostram
que a posic5o desto for ► aqh 6 suprabaviltica e sotopos4a aces arenitos

do Formamb Bauro.

A Fon"an5o Boom foi aStudada po p vFrios autores,dentre
as quais podem-se sitar Washburne (1939) 0 Barbosa e Almoida (Freitas,
1964), Almaida (1956), Arid (Suarez, 973), Suguio (1973) a W Paulo.
SOMANAVE ( 1 979).

Atravis do mapa goolgico So Paulo.SOMANAEC (1979) ob-

servam quo, no Frog. corrospondonto R Dacia do Abeirk Anhumas, a
Forman  Bauru ocorrd em maior Womb do quo 

a 
COX Nesse trabalho

a rormaqiu Nauru oW dividida am US Mies: a porqao inferior dent
minada Santo Anasticio a Ubiraja ps; a parto Win, a fWas Tociba; a
a parto suporior t AM Martin. Dove-se rowltar que a6hciasSanto

AnasSio J6 fora identificado por Landim o Soams (1970

No bacia do Anhumas aprosentam-so as f-acies Santo Allast6

cio a Taciba, sondo ester do manor expressh em area, corrospondendol
PrinGip4hentO, as 5roas dos cabocoiras

.

dos Chregus do Ouro a do 
Pra

to, fannadoras do Anhumas.

Os arenitos 
do 

fic i es Santo Anost5cio-apresentam gra ►'tu

loyWo Tina prodominanto, cmu cobartura de polTcula forruginose, conja

rindo-lies, portanto, cur yormolho-oscure. Estes arenitos ocorrom
formas ta4ularas, de espossura qua varia antre 1 a 5 metros 0apresentall,

do, astratif lcoqKo cruzada pouco pronuncioda. Esta f6cies teri!.^ rig em

fluvial moondranto do baixa anorgio a sun idedo suposto 6 do Crothoo

Midio.

lk

t

A ficies Taciba 1 couposta par arenitos com pradominin

cia do'granulado f itly a muito f ina. Aprosenta bancos do lamitos de call

marrow-clara a aranitos quo oxibam cimantack carbonStica. Aorigenly;Sil.
pasta dossa fic i os 6 tombb fluvial moandranto a a idado do Crodcoo
Wio a Superior,

ii,	 !

;
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Capeando os areni'tos do Cretaceo ocorrem depositos 	 Ceno

zoicos que, Segundo Soares a Landim (1976), encontram-se 	 principalmen

to em patamares formadores dos interfl"uvios intermediarios da	 regiao,

bem como nos baixos terracos a plan cies aluviais atuais.S go constitul

dos predominantemente de material arenoso inconsolidado.

A porcao sudoeste do Estado de Sa"o Paulo foi submetida a

esforGos tectonicos em epocas quase contemporaneas a mesmo apos ao vul

canismo basa"ltico, que propiciaram falhamentos verticais. Atraves dem o
vimentos de adernamento posteriores, no sentido da borda da bacia papa

o interior, as linhas de fraquexa pr,"e - Qauru foram reativadas.Este fa_
to proporcionou retomada dos processes erosivos que, em paste, explica

a presenCa de voprocas que se instalaram nos sedimentos cenozoicos in
consolidados (Sao Paulo..SOMA/DAEE, 	 1979).

f com•relacao aos traGos geomorfologicos gerais,	 Alme°ida

a

(1956)	 caracteriza o PI anal to'Otidental	 Paulista como platafornmas estru
a

turais, de relevo suavizado a com-inclinacao Para os rios Parana a 	 Pa
ranapanema. A este conjunto topografico Ab'Saber (1969) qualifica 	 de n

"baixos chapadoes do oeste pawl i sta". Este autor comenta que a drenagem '
do pl anal to , apresenta um comportamento centrlpeto em relaG o a' calha do

rio- Parana, em funcao da disposioao pericl inal das estruturas regionais. :I

0 ribeirao Anhumas, a os rios principais das areas 	 vizi
^n

nhas que escoam pa pa o Parana possuem tracado quase retilineo a com di h

reeao geral W-NW, provavelmente condic'ionados por falhamentos	 orienta'

dos a NW, conforme sugere Almeida (1956). Por sua vez, os rios tribtnta"
a^

rios possuem direcao quaseque ortogonal em relacao aos eixos dos prin

cipais.

No extremo sudoeste do Estado, onde esta" inserida a bacia

do ribei'rao Anhumas, Soares a Landim (1976) 	 identificaram quatro tip_ os
de feicoes geomorfologicas:

- Alto do Pontal do Paranapanema - considerado por eles como rema

:! nescente da superficie sul-americana, 	 constituido	 por	 are
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nitos da Formacao Caivà a da Formacao Bauru (fa"cies Santo Ana s

tacio a Taciba). Na a"rea de estudo, coincide coin o topo das ca

beceiras do ribeirao Anhumas que se eleva ate 480 in. Na descri

Cao feita por esses autores, esta superficie alcanca cots alti

metrica at"e 600 metros.

- Relevo de amplas encostas a rampas pouco drenadas apresenta e s

pessa cobertura coluvial, constituindo superf cie com altitudes

entre 250 a 600 metros,	 x
f	 r

- Qaixos terracos - superficies com altitudes de 250 metros.

- Planicies aluviais a de canais anastomosados - entre 240 a 250

metros.

Para esses autores, a drenagein atual a pouco ativaacons

titui um sistema fluvial atual em equilibrio.
s

Scoria (1957) salienta que o relev' o nas areas de ocorre n

cia do arenito Caiva" "e de colinas suaves, separadas por pequenos rios

e muitas vexes por vales secos.

1

Quanto a condico"es clim"aticas, Monteiro (1973) 	 comenta

que a porcao sudoeste esta" sujeita a dinamica das massas dear Tropical
Atlantica a Polar Atlantica. Sao caracterizadas duas situacoes disti n

tas que compreendem os perodos de inverno a verao.

No inverno, compreendido entre os meses de main a agosto,

ha possibilidade de ocorrer duas situacoes. Uma se verifica quando h'a
r	

a ocorrencia do avancq da massa Polar Atlantica que, em contato com o

ar Tropical, da origem as frentes frias (F.P.A.). Quando ha"uma diminui
C.o de "abastecimento" de ar frio, a F.P.A. entra em frontolise e cede

Lugar à massa Tropical Atlantica que, sofrendo resfriamento basal, au

menta as;condicoes de estabilidade a determina, em geral, uma reducao

	

da umidade. Neste periodo do ano as precipitaG6es que ocorrem estao vin 	
E

culadas ao avanco da F.P.A. (chuvas de origem frontal). Tambem neste pe

rodo ocorrem quedas de temperatura que se verificam com a penetradao

x ,a
da massa Polar Atlantica.
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Conforme Monteiro (1973), no verso ocorre a predominincia

da atuaC o da maSsa Tropical Atlantica a consequentemente uma signifi
cativa reduG o dos avanps da massa Polar Atlantica. 0 autor evidencia

que mesmo neste periodo do ano as precipitai;6es estao vinculadasasper

turba4;6es pr"e-i:rontais. Analisando dados de pluviosidade, coletados en
tre 1941 a 1957, elaborou mapas de distribuii;ao de isoietas para o E s

tado de Sao Paulo, na escala original 1 :1.000.000. Estes mapas corres

pondem a anos padroes em'termos de pluviosidade media, reduzida a el e

vada, considerando ainda os periodos chuvosos (outubro a marco) a seco
(abril a setembro).

Nestes mapas constataram-se as seguintes condic6es de pl u

viosidade media para a area de estudo:

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

periodo chuvoso (out/mar)	 000 - 1.100 mm

Alem da quantidade de precipitacao, outros para-metros im
portantes a serem considerados na caracterizapao do clima sao a pluvio

sidade maxima em 24 horas e o n6mero de dias de chuva. Ainda segundo

Monteiro (1973), a porq. o Sudoeste do Estado de Sao Paulo, pars o perio
do compreendi-do 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;

- numero de dias de chuva:

periodo seco - 15 a 25;

periodo chuvoso	 50 a 75.

Conforme Suarez (1973), o mes mais quente 6 janeiro que

apresenta temperatura media por volta de 26 0C; e a temperatura do mes

mais frio a superior a 18 C. Observa ainda que o clima da re gia o, se
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gundo a classificaca"o de Koeppen,e mesot6rmico de tipo Cwa com verso

quente, com a existencia de uma estacao secs bem definida.

Quanto aos solos, na a"rea 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 Ministerio da Agricultura. Entretanto, a

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

po Podzolizado de Lins a Marflia, que se encontra, em geral, na por^ao

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

nitos da Formaca"o Bauru). Por sua vez, os solos com horizonte B latos

s6lico sao mais expressivos em area, ocorrendo via de reg ra no topo

das colinas a na porCao inferior das vertentes.

A regiao do sudoeste do Estado de Sao Paulo 6 de ocupa

qao relativamente recente, principalmente a partir da decada de 1930,

atraves da introducao da cultura do cafe que nao teve a mesma intensi

dade que em outras areas do Estado de Sao Paulo (Alegre, 1972). Or.igi

nalmente a regiao era recoberta por vegetacao do tipo floresta pluvial

tropical (Suarez, 1973), que ocupava predominantemente as areas de s o

to do tipo LEa, com algumas manchas de cerrado a cerradao(Sudo,1972).

Atualmen'te esta cobertura vegetal natural somente a encontrada 	 em

areas restritas, em consequencia da ocupacao pelo homem, atrave"s de pe

cuaria a agricultUra extensivas.

3.2 - MATERIAL

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizados

os seguintes materiais:

3.2.1	 PRODUTOS DE SENSORIAMENTO REMOTO

t

a) Fotografias Aereas.
i

 e

E,	 Foram util izadas fotografias a6reas pancrom'aticas, na es 	 ?
`  aerofotocala 1:25.000; de 19b2 e-1972, referentes aos levantamentos 

e
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gram'tricosas expensas da 'Secretaria da Agricultura do Estado de Sao

Paulo a do IBC respectivamente. 	
1

b) Imagens LANDSAT.

Imagens MSS do sistema LANDSAT, na escala 1:250.000 nos

canais 5 e 7, references a orbita 220, ponto 27, passagem de 22 de no

vembro de 1981.

c) Fitas Conipativeis com Computador (CCTs).

Foram utilixadas CCTs com as mesmas especificacaes das

imagens acima referenciadas.

3.2.2	 MATERIAL CARTOGRAFICO

Os segu,intes materiais cartograficos foram utilizados:

Cartas Topograficas: Ribeirao Anhumas, Cuiaba" Paulista, Marab'a

Paulista,.Ariranha, Caraguata e Presidente Epita"ceo, na escala

1:50.000, publicadas polo IBGE em 1975.

- Carta de Solos do Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000,ela

borada pela Comissao de Levantamento de Solos (SNPA - Minist6

rio da Agriculaura) em 1960.

	Carta Geol"ogica do Estado de Sao Paulo, na escala 1:1.000.000,	 s

publ i cada pel o Inst ituto Geog raf i co e Geol "ogi co do Estado de
Sao Paulo em 1974.

Napa Geol"ogico das Regi6es Administrativas de Presidente Pruden

to a Maril ia (SP), na escala 1:500.000 (Sao Paulo.SOMA/DAEE,

1979).'
f

r
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1'k

Para a realizapao do trabalho de cameo foram utilizados

materiais Ja" convencionais para coleta de amostra de solo, dentre os

quais destacam-se:

- trado,

- p"a reta

bu"ssola,

- clinametro,

- trena ,

- escala coloriiiietrica de Munsell,

- sacos plasticos para coleta de amostras de solo.

3.2.4	 ANALISADOR MULTIESPECTRAL DE IMAGENS

Para an"a1ise autonitica das imagers LANDSAT foi utiliza

do o Analisador Multiespectral de Imagens, tambe"m conhecido como ,Sis

terra IMAGE ;00.

3.2.5 - OUTROS EQUIPAMENTOS

Em trabalho de gabinete utilizaram -se equipamentos,tais

como: , estereoscopios, lupas a materiais de escrit"orio.

3.3	 METODO	 a

Para o desenvolvimento deste trabalho foram aplicados

procedimentos que serao descritos a seguir.

R

3.3.1 - COLETA DE DADOS

x` Como um dos objetivos deste trabalho era verificar os

possiveis fatores que expliquem a presenp de erosao acelerada,na area

de estudo, tornou-se necessaria a aquisicao de valores nunte"ricos que
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possibil tassem obter correlac es entre esses diferentes fatores. Des

to forma foram coletadas informaooes util izando fotografias aereas,car

tas topogra"ficas, trabaliio de cameo a imagens LANDSAT, que serao apre

sentados a seguir.

3.3.1.1 - AQUISICAO DE DAMS ATRAVES DE FOT,OGRAFIAS AEREAS

Para esta fase utilizaram -se os seguintes procedimentos:

4

a) Definirgo de areas de amostragem.

Para a definiG o de "areas de amostragem foi utilizada a

tknica de amostragem em quadriculas,conforme sugestao de Evans(1972).

Foi obtida uma redo de quadriculas, com dimensao 2 cm x 2 cm, que su

perposta as cartas topograficas definiu amostras de 1 km 2 no terreno.

A op(; o na forma de quadriculas visou a facil idade de de

finiGao das areas amostrai's no video do sistema I-100, por ocasiao da

analise autom"atica de imagens LANDSAT, uma vez que a definiCao de amos

tragens nesse sistema a atraves de formas quadrada a retangular.

k

Para a constituiggo das areas de amostragem as quadricu

las foram selecionadas considerando os seguintes crite"rios

1
sorteio com reposidao para que houvesse garantia de igual proba

bilidade de ocorrència das quadriculas;

r	 - nu"mero de quadriculas amostradas (1.47) equivalentes a 20% do to

tal das que recobrem'a area da bacia. 	

_	
x

Apos a definic o da amostragem, cada quadricula foi trans

ferida para as fotos aereas, com apoio na rede de drenagem a pontos no

	

taveis observaveis nos dois-documentos (cartas a fotoS aereaS). Nasfo 	
j

	

tos, as quadriculas tiveram a dimensao de-4 cm x 4'cm, de forma a man	 1

ter, aproximadamente, a area de 1 km x 1 km no terreno.
3

{

L
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A legenda foi elaborada a partir de inspeCio inic al das

fotos a-eereas, caracterizando o's seguintes aspectos: cobertura vegetal`

e use da terra, erosao em sulcos a ravinas a formas de vertentes.A le
genda foi definida atraves de simbologia conforme sugerem a I.G.U.
(1968), Demek et alii (1969), Ceron a piniz (1966), Stocking (1972),

Rao (1975) e Queirox Moto et ai i (19.77), com modificaG5es.

c) Criterios Para analise.das fotografias aereas.

I
Para anal ise das fotografias aereas foram util izados cr i

teerios convencionais, sugbridos por diversos autores, dentre os quais

destacam-se auringh (1960), Ray (1963)'e Bergsma (1974):

- tonalidade,

textura,

- forma,

tamanho,

contexto.

A observacao dos elementos acima referenciados permitiu

interpretar os alvos a os aspectos de superficie.

A interpretaG o foi feita a partir da analise dos elemen

tos nas fotos de 1972 permitindo a elaboraCao de "overlays"- relativos

a cobertura vegetal e'uso da terra, ocorre"ncia de erosa"o em ravinas e

formas de vertentes. Para as fotos de 1962, foram apenas analisadas a
ocorre"ncia de erosa"o em ravinas e a cobertura vegetal` a use da terra.

Os seguintes parametros foram obtidos atraves dessa in

terpretai; o frequencia de ravines; tipos de cobertura vegetal/uso da

terra a porcentagens de ocorrencia; a forma de vertentes.

a
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Os dados de frequencia de ravinas foram coletados atra

ves da interpretacao de fotografias aereas de 1962 a 1972 a plotados

em "overlays". Neste trabalho foram consideradas apenas as formas li

neares de erosao representadas pelos sulcos, ravinas, vocorocas a suas
cicatrizes. Apenas estas formas, is definidas por diversos autores co

mo Bennett em 1955 a Richter em 1965 (Bergsma, 1974), foram considera

das devido a" dificuldade em aval iar a erosao em lencol atraveee-s de foto
graf i as aereas a pel o fato de que a ocorrencia de erosao em sulcos pros
sup"oe que a erosao em lencol JS se tenha verificado,

Para a obtensa"o destes dados foraniconsiderados indistin

tamente os sulcos, ravinas a vocorocas', aqui denominados ravinas, sem

levar em conta profundidade, largura a extensao.

Conforme Belcher (1960) o levantamento do numero de ravi

nas a sulcos a u"til porque fornece indicios da textura a permeabilid a

, de dos materiais, componentes do solo. Segundo Buringh (1960)o numero

de ravinas a um dado que da subs di gs para a.classificacao e abordagem

estatistica dos problemas de erosao de uma area.

,A Figu,ra 3.2 apresenta um "overlay" obtido da interpreta
j	 cao de fotografics aereas referentes-a 1972. Nele pode-se observar a

distribuicao de ravinas dentro de uma quadricula amostral. Osdados de

frequencia de ravinas (Fr) foram obtidos da contagem das ocorrencias
para cads quadricula.

^^	

F

^	 t
4
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Pict. 3.2 - Exemplo de interpretacao de erosao do solo em
ravinas atrave"s de fotografias aereas.

r	 .

a

f

C

Com relaG o aos tipos de cobertura vegetal/uso da terra

e porcentagens de ocorrencia, a influencia exercida pela vegetacao na

tural a ocupacao humana, atraves das atividades agricolas a pecuaria,

nos processor de erosao do sol0, te m sido apresentada p.or diversos au

Cores como Bertoni et alii (1972), Qutzer (1974), Stocking (1972),Toy

(1977) a outros.

As informacoes references ao tipo de cobertura vegetal/u

so da terra, para cads quadricula amostral, foram obtidas dasfotos ae

teas de 1972 e 1962, utilizando legenda pre-estabelecida. Os seguintes

tipos de cobertura vegetal/uso a respectivos smbolosassociadosforam

empregadoF: mata (M), pasto sujo (Ps), pasto (P) a areas sob cultivo

f

I^
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cu que apresentaram residuosde cult vo 01). As areas que apresentaram j

varzeas foram definidas C omo panto sujo. A caracterizaCao dessas cafe

gorias de cobertura vegetal/uso da terra fdi feita segundo Ceron a Di

niz (1966), Rertoni et ali	 (1972) a Serra Filho et al'li 	 (1975).

A Figura 3.3 ilustra	 quadreula amostral que contem in

1

terpretaCgo da cobertura vegetal/uso da terra para 1972..

G

i.	 1(a."YC.I..Na'A'.]R'f.W#sRY;Y.w/Mt:fMF.1`i+rswM.Y1raYM1J.'-I'^eA wN.sY12_'4'M3.rrYW..n'M.Nr'+MY.Mt.raW./.w.klnMNa}wruyM++.^W^+r^+
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t	 1	 ^.	
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t	
^	 tr	 Y	 ,
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^^, y ob ^^

,	 i	 w^ 	ya

t	 n
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+^ f	 i=5	 [7Cis10 SUyA
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CSCALA RPIXXIMADA x	 _

Tiq^. 3.3 - Cxemplo de interpretaCSo da cobertura vegetal/
use da terra atraves de fotografias a"ereas.
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Para calla quadricula analisada foram obtidas as porcenta

gens de ocorrencia de coda tipo de cobertura/uso com o aux lio de uma

grade de pontos (equidistantes 0,5 cm). Atraves destes dodos foi poss3
vel observar os tipos dominantes nas diferentes quads- culas para os re
feridos anos, os quais serviram de base para cotlpor um quadro do in
fluGncia dos altera0es de coberturn vegetal/uso no processo de erosao
acel erada .

A forma dos vertentes representou uma ten to t i va de ava
liar a influencia deste elemento no processo de erosao do solo,Cste as
pecto tem side considerado iml ortante por d.iversos autores, tais Como

Meyer e Kramer (1969) a Stocking (1972).

Neste trabalho, as vertentes inseridas nas quadriculas

amostrais foram interpretadas atrave"s dos fotos ae-reas de 1972, sendo

assinaladas em "overlay" as rupturas convexas a concavas, conforit.)e ilus

tra a rigura 3.4.

A superposiG o dos "overlays" referentes as ocorrencia de
ravinas soure os dos rupturas de vertentes possibil itou a observacao do

frequencia de ravinas conforme o elemento do vertente. O termo elemen
to a empregado para caracterixar um setor do vertente no qual a curva
tura permanece aproximadamente con stante,conforme Young (Christofoletti,

1974).

s

t

0 posicionamento de uma ravina ou de sua maior extensao

`	 em um dodo elemento do vertente foi o critè r o adotado para considera

-la Como pertencente ao setor convexo ou cancavo. Os dodos de frego6n
cia de ravinas por tipo de vertente foram tambcm corlsiderados para an'a

lise conjunta coral outros dodos considerados.

1

f
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Fig. 3.4	 Exemplo de interpretac o das" formas de veeten
to atrav6s de fotografias a&reas.

;J
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3,3.1.2 - AQUISICAO DE DAMS A'fRAVES DE CARTAS TGPOGRAFICAS

4 Foram utilizadas cartas topograficas na escala 1:50.00(

do IaGE, a os seguntes dados foram obtidos para cada quadricula amc

trap:

a) Decl ividade.

Como ,ja foi-mencionado anteriormente, a declividade 6L

futor que pole tamb6m condicionar os processor de erosao acelerada.

Dentre os autores que se t6m se preocupado coma analis

das caracteristicas das vertentes, a em especial a declividade, dest

ca-se Strahler (1956). Segundo esse autor, a analise quantitati'va d

.vertente possibilita o melhor entendimento da sua geometria a dos t

pos de processos de modelacao. Ele analisa as declividades das verten

tes atravis de cartas topograficas, utilizando a rela'c o da diferenra

altimetrica das curvas de nivel e seus respectivos espa^amentos.Obser

va, ainda, que as cartas de declividade podem ser 6teis em escudos de

erosao, sendo possivel, atrav6s delas, inferir areas de fornecimento

de sedimenios em uma bacia hidrografica.

Os dados de declividade foram obtidos para cada quadricu

la amostral a traves de medidas diretas nas cartas topograficas., utili

zando o m6todo das "areas homogen,?as proposto por Raisz e Henry(1937).

Uma equipe t6cnica da Secretaria de Economia a Planeja

mento de Sao Paulo (Sao Paulo. SEP, 1979) prop6s uma t6cnica de avalia

6 o da declividade com utiliza^ao de um a"baco e definiG6o de classes

significativas de declividade, adotadas neste trabalho. Esta t6cnica

mostroua-se eficiente principalmente para areas que possueto feic6es de

relevo_semelhantes aquelas encontradas no sudoeste paulista.

Para cada quadricula*amostral foi obtido o valor m6di o

ponderado de declividade, em porcentagem, em funcao da a xp ressa o em

:

k,
i

r.

j
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area de cada faceta homogenea. 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 condicoes de permeabilida

de dos solos (Zinke, 1960), bent como do grau de dissecaca"o do relevo,
pois a maior proximidade dos canais evidencia interfluvios mais estrei
tos.

Peltier, citado por Christofoletti (1974),observa tambim
que a densidade hidrografica ou frequencia de rios pode ser utilizada

Como um indicat vo da declividade media de uma a"rea,Ainda segundo Chri s

tofoletti (1974) a frequencia de ri gs exprime a capacidade de gerar no

vos cursos d'a"gua, representando o comportamento hidrogra'fico de dete r

minada area. Este indice e" expresso pela razao entre o nu"mero de rios
t

e area considerada.

Neste trabalho, os valores de densidade, hidrografica por
quadricula foram obtidos das cartas topograficas, mostrando-se coeren

tes cone os verificados nas fotografias a"ereas. A coleta destes dados t o

ve como objetivo a verificacio da ocorrencia de alguma relacao entre es

	

_	 d

se indice e o processo de erosao em ravinas.

c) Extensao de vertentes.

A extensao da, vertente -e outro el emento importante a ser e

considerado por ocasiao da avaliagao dos processos de erosao do solo.

Conforme U.S,D.A. Soil Conservation Service (1948) ela influencia o pro

	

cesso de erosao dos solos, uma vez que a velocidade de escoamento super	 y

f cial da'agua pluvial aumenta com o comprimento da vertente.
E

,a

Outros autores, tais Como Qergsma (1974), Toy (1977) 	 e

Queiroz Neto (1978),-tem tambe"m considerado.a importancia deste parame

4 
E,
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1

a

tro face aos problemas de erosao do solo. Wischmeier (1977),na equagao

universal de perda dos solos, para a previsao da media anualde erosao,

considers a extensao do verterltes comp fator comprimento de declive.

Os valores de extensao de vertentes foram obtidos a par

tir dos seguintes procedimentos; a)determinagao da vertente de maior

expressao eti ► a ►^ea na quadri cul a; b) medi da da di s ta"nci a entre o panto
de maior valor altimetrico a montante da quadricula e o (undo do vale

coati do na quadrT cul a ou imedi atamente a j uzante del a; c) t ►^ansformagao
dos valores de centmetro para metro. Este valor foi cons'iderado re
presentati vo para a quadri cul a ,

3.3.1.3 - A UISIQAO DE DAMS ATRAVES DE TRABALHO DE CAMPO

0 trabalho de campo foi realizado em duas etapas cons ob

jetivos diferentes, 0 pi0nciro, realizado milt julho de 1980, teve como

objetivo um primeiro contacto com a area de estudo, bem como a coleta

de amostras de solo em dezoi to quadri cul as sel eci onadas a parti r dos da
dos obtidos atravis de fotointerpretagao, facilidade de acesso a posi

cionamento no contexto da bacia. Estas quadr7culas foram identificadas

no tempo collt o apoio de cartas topograficas e fotos aereas..

As amostras de solo foram coletadas a profundi Ede de
O,40 m a 0,60 m, conforme procedimentos ja convencionais (Lemos e Sa n

tos, 1976) a amostrado um panto para calla quadricula, situado na porgao
m6dia &i vertente considerada principal. 0 material foi submetido a ana_
1 i se granul ometri ca em 1 aborato"ri o da segao -de Pedol ogi a- do I ns ti °t:uto

Ag ron8m i co do Estado de Sao Paulo ( Campi nas) com e special i ntere s se

nas fragoes areia fins e areia grossa. Atrav^s destes dados fora ►>> obti

dos valores do razao entre porcentagem de areia f f ina e areia grossa }aa

ra cada quadricula.

A textura dos materiais constituin:es do solo e tambem

cons iderada um parametro importante quando so avaliam os processos de e

rosao acelerada.. A intensidade de erosao do solo pode estar, muitas ve

k

999AAA
	 :i 

LA
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zes, refletindo as condicZes texturais de uma formacao superficial .Quei
roz Neto (1975) a Carvalho (1975) enfatizaram a utilizaoao da razao en

tre a porcentagem de ocorrencia de areia fina a areia grossa Como 	 ele:

mento que revels a maior ou menor homogeneidade do material constituin

to do solo. A imports"ncia da textura do solo em relacao a 	 intensidade

de erosao foi apresentada por Belcher (1960).

Os valores obtidos da razao para cada quadricula a respec

tivas classes texturais foram tambem util izados na composi^ao de um qua
dro de associacoes entre os valores.das diferentes variaveis considera r

das.

0 sagunc7o trabalho de campo foi real i zado na	 primeira
qu i nzena de novembro de 1981 e teve Como ob jet i vo. a col eta de	 i nforma

goes relativas a-densidade de cobertura vegetal. Este periodo foi sel e

cionado face a possibil idade de encontrar-a vegetaoao verd, com sua de n

sdade minima de cobertura do solo, uma vez que o referido per odo 	 ca

racteriza-se por ser a transioao entre as esta^oes seca a chuvosa para

a area de estudo. As datas de passagem do LANDSAT-2 (4 e 22 de novembro.

de 1981) condicionaram tamb èm a realizacao do trabalho de campo 	 desde

que as informaq.oes de cobertura vegetal seriam utilizadas Como suporte y
para a ana"1ise dos dados MSS/LANDSAT.

t

Para esta etapa foram selecionadas quatorze 	 quadriculas

r	
amostrais tendo em vista as visitadas no primeiro trabalho de campo 	 a

j	 considerando a d •isponibi'l idade de tempo necessa"rio para coletar inform s
I	

Oes referentes a cobertura vegetal, de forma a garantir um minimo 	 de

variaeao em termos de densidade, uma vez que os dados seriam re-1lcion a $

dos com as informacoes registradas nas imagens LANDSAT. A 'localizav o

destas quadriculas pode ser observada na Figura 3.5.

f

Y	 c

J
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Nesta fase, os procedimentos, que tambent se encontram des

critos em Pinto et alii(no prelo),foram:

- Localizag"ao das quadriculas amostrais corn apoio de cartas 	 topo

gr"aficas, fotos aereas, bussolas a feigoes geograficas notaveis

no terreno.

- nemarcagao das quadriculas amostrais atraves de bal
=

isas.

- Selegao de tres . estago"es amostrais'por quadricula de dimensao
vY

100 in x 100 m, para col eta de i nformagoes , em fungao da represen

tatividade dos tipos de cobertura vegetal. 0 posicionamento des

tas estag&es teve canto apoio fichas de Campo 	 onde cada	 quadri

cula estava orientada conforme coordenadas das cartas topografi z

cas a subdividida em 100 estarees Como	 mostra	 a Figura 3,6.

Este procedimento •foi realizado para ` garantir, posteriormente,a

'	 localizarao destas esta^:oes por ocasiaa da ana"lse dos dadosLANDSAT
e confronto com as informagoes de Campo.

Avaliagaa o da densidade de cobertura vegetal, em cada estaga"o 	 a
mostral, atraves de tres lancamentos de um quadrado amostral,de

dimensa"o de 50 cm x 50 cm (Figura 3.7), conforme metodologia em

pregada por Chi ari ni et al i i 	 (1967) .	 geve-se ressal tar que estas

medidas foram realizadas para as estagoes coin ocorrencia de pas

tagens (predominancia de gramineas) a com culturas em estagio i

nicial de crescimento. Foram coletados dados referen •tes a porcen

tagem de ocorreneia de cobertura dos tipos verde (V), palha (P)
F

a solo exposto (SE), os quais foram anotados em fichas de Campo

apropriadas (Tabela	 3.1). Para as estagoes com cobertura 	 vege t

F	 t•al/uso definidos Como pasto sujo, onde a ocorrencia de	 elemen

tos de porte arbustivo a arb6reo era predominante,,foram 	 reali

zadas sec6es transversais (paralelas,.equidistantes a em n@nero
!E

de quatro para cada estagao) para	 avaliar o adensamento	 des u

ses elementos,

i

a

t}
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Fig. 3.6 - Ficha de campo clue mostra o posicionamen
to de estaC6es amostrais eniuma qu7dr ccula:
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Fig. 3.7 - Quadrado amostral utilizado na avalia^ ào de densi
dade de cohurtura vegetal.	

_

0 conhecimento de campo mostrou que, na bacia Como um to

do, Sete classes I,oderiam ser definidas em termos de densidade de co

bertura vegetal, a saber: areas de mata natural, panto muito sujo epas

to sujo (ambos apresentando substrato graminoide,mas com presen^a de e

lementos arbustivos a ate mesmo de porte arboreo dominantes), areas de

pasto plantado com pequena densidade de solo exposto, areas de pastagem

plantada que apresentam grande densidade do solo exposto, areas culti

vadas (mamona, milho e algodao em estagios iniciais de crescimento)tam

bem apresentando grande porcentagem de solo exposto a areas de solo pre

parado.



a:
W
co
O
U
W
fJ

N
C)
a
H
f^

l/1
O
U

to
2
W
C7

f-'
7
W
U
Q'
Q
Q

wn
n

v
.-C

zf
O

•1

QL
c};
m
<C
N
r+
_J
H

O
CL
1"
Q
U

4J
Cl

Q
U

U-

W
Q
C)
J
CL

W
X
W

r^
tI)
u.

u
O:
U

01

M

J
W

qL
R)L

aO Vy L
4) O

aJ > aJ
N

p 10 O
L t_	 Ca

.J •J v

d aJ o
0 n
0 0 0
V u vi

f f f
W 1

0. r to

"'GINAL 
PAGE (9

OF POOR QUALITY - 43 -

1

	p AGE IS

OF POOR QUALITY

I O (.1 nOCID	 O OA t) cJ O O 0.700 U CA CID OU UOUOnOa'
•' N V •	 t0 t0 ^-	 r1	 in.-	 in t0 h h col"a ^	 ^^

u >
tl

C O 00 0	 in	 cCY c.f W
C700

c l Ch	 a /f Ol rO.^	 ^► 9

O 0.
Nt 1C • C7000n Ona7 C7Ufl clO U O to OO O CU I'J C7 c/

f•1 to w N	 N V M h tV r C0 W aft to •- rl N Ot t0	 h V V N r V
V_

n W
-	

UO Ml ul.nU	 an 0000	 CJ .n Cl00nC)ci00
O •J in

ON	
•-	 t0 to	 OCO CT P .-	 ON ON N	 a0 O\tu	 .- M h to

at%&A
u

u
c At

- -
to

NV) l/k U U O to C) O O O c7 O U u1 U a.74 No to CJ Cl C) U O U O C;lh C)	 h h in 	 M t0 .•- t0	 N NO in to M M co n ON1.1 L .^ F)

d
w
M Co. Oman 001n to 0700 C7 0001n O10 f7000 t7 C700V•

N .••	 a^r)h in	 —Mlh -- CV Ma► V N —NCV	 O
N

0 1.0 OOOOciC a"oC)oOCI OOOOa.3100000r•t)nw
N al(14	 V	 •motC an

l ONU y O C) C '7 O O f1 O C7 O O C7 Q O O cl C.) 0 A. O O D U n u UhgO(^. U 'D o-1 a) rn UOtoU CJ f71 O C, QaI OtO O 11,M of ODN
t -	 -	 m

p• w c-> CJ"nC..' U C) cltaOO pOOOcic4C3ClOc70c7c7C-1 ell

W

N

O O O C) O n O 001n to 00 U U 000000 Cl r^ 000 WN to .- CO r•	 ul of	 V	 rr	 NCCI
t wn fl0O t!) O O 47:11 n to 00 0 OO O Cl C% C:31 0 0 0 O D U C7U U V r) .- .- (J, in ( 11 .- V CO r • ) h M to %C. NO M N M Vl W as, to (J) V

n
9•1 Cl OC)C)tnC-) O n U C^ to O C) O" C• ") C11 O O O Co r I C O COO%0 %0	 N N in h M •- tV f	 (:u C . ) u. •p V 1	 1 ) CJ \u K)

vv

O W r)uI U C) C) C7 C) c7 U C'3O n 00 c) U O cln O 00 U 00
Ii C
• L f' •+/--N

ro
U

to U r) A c^ Cl) O C'l co 2 n C3 O O rJ O tl O n U O O O c toM ('l r An 1[I 1- 4,j in .- f• ) w W O\ N 1^ CO (•1 .- fl h h W •- •- N
W c: V

N.
N (}

N d
O

1n to ['J C'7 C7 Cl U (.7 CJ n U C^ U f^ O n C) U O A O O A A u7
M .- .- •- M N CO r- N f- .J CV r M M N ul M 1^ M r•t -r ON OU ofrn

O ul Ct al U C7 0 C) Cl C) O O O C.J r-j C7 O O (!t O An C't O O C-1 O )n
.1 N •- •- an C71 •- N CV in N tV N A M h	 N	 O, V• N r` M NO Oc M
cd
1.

--^-
toq

V ''
C7 CJ U Cl V in V U O in an C7 C7 l:. C) r) O A U O U O U O : 1
in w t0 V •-	 to on NO	 •J to M ••. O\ Q. V M	 a/) W N •-	 CC)

c f'1

u rt OnoOOanc7c)e^tntnc)onoolnntnc^a^oc)c7c1
V MM.-	 to M(n .-1-r-v M V N •-.-• V •-	 •- N.- NO M in

^-	 C7
O W U Cl Cl.) An O C7 O O V a) O O O O O O O O U O O O Cl O O N

ri
c N
f N
N anc)CJlnclnoa^tnc7uvoc -)vlC1C,noc7C5000a

r V •-- -1%0 r N	 i n N N•	 M N 1.0 \n t!) t() M t0 OL) 00 N 00 •-
a: v_

in d (!/ 0 0	 O O C) U	 U cD C7 O O an O it O CJ r- 0 0 C7 co OC )
in (0 t[' W O V CO W O\ V t0 CO Ot h h V V Van t.	 N CO N W01

O t•1 c7 U O c7 0 U C7 U in in O to U to 0 0 0 c -, c) tJ C7 O U co U
C) N V) 1n	 h M to All h to ul 	 W f, 10 t!1 V M M in rnI:- C fn

W
Oc)oti O tn Ofl O an cl Cl O in "n" Cl t7 Cl `7001700N L )l V 7 (V	 NCO to	 1	 M	 (•) M	 to W;J r	 %n .j to CV	 V r• ) .- M	 M	 in to

W (: r•1
q• 7
- n

n-
cl O C) O G) on CJ O in O O to O C) O Cl p CJ c:, C7 C7 O O O O

11 1 10 t0 CuN	 ON CO V CoN •- 	 N•- n •-	 .--NMN	 N.-
M

O
0

a•t
N 000000 OU 600000000000000 L70O

t: v
Y U C? 0 0 V/ 1!) o O O O O n t!1 in in	 O an In 0 0n in 1- to -

U
u
a:

u) .y Ot h	 N to Ot W V M Ot 0, ON tU !1 Ot ON I- M U ON h O. M
W 

1
10p
t0o cn in n I o ro	 -(n tn 'r 	+j- 'j 10r-	 lo-	 inl 10 r M ON Ot CO V •- N t0 (^ 	 •J )n	 M r^ V	 M	 tou s NO	 fl)	 in

M

Ix



^3

- 44 -	 ORIGNAL PAGE ISOF POOR QuALary

3.3,1.4 - AQUISICIO DE DADOS ATRA`ES DE IMAGENS LANDSAT

Mesta fase foram util izados dados MSS; LANDSAT contidos em
fitas cmipatilveis com computador (CCTs) referentes à orbita 220, ponto

27, passagem de 22 de novembro de 1901, com vistas a` analise automati

ca atraves do sistema IMAGE-100 (General Electric Company, 1375).

i;

Muitos trabalhos to"m descrito a comentado a utilizacao de

procedimentos automa-ticos para anal ise de dados LANDSAT para aval iar va
r aG&es da cobertura vegetal. A analise dosses trabalhos tem demonstra

do que,o processo mais util lzado para classificacao e-e o de maxima veros

similhanoa (Seubert et alii, 1079; Hernandez Filho a Shimabukuro,1978;

Aoki a Santos, 1980; a Stephens e Cihlar, 1981). Entretanto, Stephens

e Cihlar (1981) analisaram tambem a eficioncia do processo de classifi

caq o do tipo unidimensional na determina^o de diferentes tipos de co

bertura vegetal e observaram diferenGa de precisa"o de classificaq o in

ferior a '1Z entre este tipo de procedimcnto e o sistema de cl,assifica

cao por maxima verossimilhanca. 	 I	 T

Neste trabalho foi utilizado o algoritmo de classificaq o

"Cluster Synthesis" (General Electric Company, 1975) implementado no

sistema IMAGE-100, considerando apenas o canal 5. A utilizaF o deste al
goritmo +eve como objetivo veri f icar a potencia1idade desta opcao na de

terminacao^de diferentes classes de densidades de cobertura vegetal com

apoio de dados de canlpo.

Inicialmente a imagem foi ampl iada Para a escala 1 :150.000,

no video do sistema IMAGE-100, tondo como referenda a iosicao central

da area de escudo. Procedeu-se, ent5o, a delimitacao 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, atrav"es da particao em cinco m"odulos. os modulos foram anali

sados separadamente, uma vez que abrangiam todo o espado util dovideo.

Em cada modulo foram posicionadas a demarcadas as respectivas quadreu
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las amostrais visitadas na segunda fase do trabAlho de cameo. A higura

3.8 ilustra um modulo apresentado no video do I-100 a as respectivas

quadr• iculas demarcadas.

Fig. 3.8 - Apr•esentacau de um modulo no video do Sistema IMAGL
-100.

Para cads modulo foi definido o valor maximo a minimo de

nivel de cinza, atr•aves do programs "Single Cell" ( General Electric

Company, 19l5), adotando Como area de treinamento todo o modulo com re

solucao de 256 niveis de cinza.

Em seguida utilizou-se o algor • itmo "Cluster Synthesis",on

de os inter • valos de nivel de cinza foram definidos interativamente (op

Cao manual) com o suporte do conhecimento de campo, referenteaos tipus

de cober • tura vegetal/uso para as quadriculas amostrais.

Apos a inspec5o de todo o modulo e definicao das classes

de nivel do cinz,r, utilizou-se o pr •ograma "Slicer" (General	 Electric



ORIGINAL PAGE 0
• 46 ,	 OF POUR QUALITY

Company, 1975) para associJ ar as classes aos temas disponi veis no Siste a,
ma IMAGE-100 a apresentapao no video atraves de cores. Foram gerados ma

pas alfanumericos (printouts), um	 para cads modulo, na escala 	 aproxi

mada 1:12.500, Waves da impressora' de Iinhas do sistema.Nestes mapas,

os simbolos foram associados as classes de nivel de cinza.

Na analise autontatica dos dados LANDSAT, diversos 	 traba
a	 ;

Thos tem mostrado a discutido a utilizacao de correcao dos efeitos 	 da'

atmosfera para melhorar j a qualidade das imagens. D ferentes peocedime n

tos para efetuar este tipo de pr-ee-processamento tim lido apresentados. T

Por exemplo, Robinove et alii (1981) subtrairam de cads canal niveis de

cinza considerados como espalhamento, a partir da analise do 	 canal	 7

que teoricamente e considerado possuir o nivel minimo de espalhamen0.
u

#°

i	 Neste trabalho este procedimento foi util izado mas nao foi considerado,
uma vez que o valor referente ao canal 7 mostrou-se elevado em relacao
aos demais canais.

+f	 4

3.3.2 - ANALISE INTE'GPADA DOS DAMS

Nesta fase os dados references a frequencia de ravinas

(Fr), extensao de vertentes (Ev), densidade hidrogr"afica (Dh), decliv i

dale media (Decl) a cobertura vegetal/uso (pasto (P), pasto sujo (Ps),,

areas de cultivo (Cl) a mata (M), para as 147 quadriculas amostrais s e

lecionadas, foram submetidos à  analise estatistica param"etrica.

Conforme diversos autores; dentre os quais Steele Torriea
w.

(1960) a Stocking (1972), a ana"lise estatistica multivariada pode	 for.
mA

necer subsidios que possibilitam identificar quais variaveis, 	 consid e

radas independentes, explicam ou caracterizam-se Como mais•fortes	 con
dicionadoras do surgimento ou das variacoes de intensidade de um 	 even:°

to, denominado variSvel dependente.

Neste trabalho Como um dos objetivos a avaliar'a ocorren

cia do processo de erosao em ravin g s na Srea da bacia do Ribeirao Anhu

mas a cow os parametros do relevo a cobertura vegetal/uso	 interferem Via`

P
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nesse processo, foi calculado o coeficiente de correlargo ^nultipla,sen

do co sideradan f e	 ncia de ravinasa	 uer q_	 (Fr) ca o	 a	 'a"ve	 deedm	 y rti	 1	 p n ento e

as demais como varia"veis independentes. Como este tipo de ana"lise pres

r supoe que os dados possuam umw distribuir go pr6xima a normal	 (Steel	 e

Torrie,	 1960), foi realizada uma transformacao logaritmica dos	 dados

' brutos.

Os dados de frequencia de ravinas a cobertura vegetal/uso

dominantes, obtidos atrav6s das fotos aereas de 1962 a 1972,referentes

a 33 quadriculas amostrais selecionadas, foram analisados atravesde to

bela Como o objetivo de avaliar a interferencia da mudanra da cobertu

ra vegetal/uso no processo de erosa"o do solo, na area de estudo.Tambem

foram considerados, nesta tabela, dados referentes a declividade media,

R	 extensao de vertentes, densidade hidrografica e frequencia de ravinas

por tipo de vertente, para se observar a tendencia de associacao destes
dados com os valores de frequencia de ravinas. Para a selecao	 fiestas

quadriculas, levaram-se em consideracao os valores elevados de frequen
cia de ravinas e a presenga de vocorocas, obse,,vadas na interpretacao

das fotos aereas de 1972, bem Como as quadriculas visitadas nos traba
lhos de Campo.

r Por sua vez, as quatorze quadriculas visitadas no segundo

trabalho de Campo foram analisadas em outra tabela, considerando dados

de frequencia de ravinas e cobertura vegetal/uso para 1962 e 1972, di

ferenca de frequencia de ravinas (AFr), declividade media e dados de ra

zio entre porcentagem de areia fina a areia grossa a respectivas clas

ses texturais, com o objetivo de observar a susceptibilidade ao proces

so de erosao acelerada para cada quadricula.
t	 .

Os dados obtidos atraves 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 a ajustaram-se retas de re
e

gressao com o objetivo de avaliar o nivel de associacao entre classes

de nveis de cinza na imagem (CCT) a den s i dade de cobertura vegetal.

r

a
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As regressoes encontradas foram submetidas ao teste F (Steel a Torrie,

1960; a Davis, 1973), para aval iaq.o da significancia das referidas r e

gressoes, 0 teste F —e considerado adequado quando se utiliza numer'o pe	 w

queno de observacoes (Davis, 1973).

Associando as classes de niveis de Ginza obtidas atrave"s

de anal y se automa"tica de imagens a dados de declividade m6dia,elaborou

-se uma escala de riscos a erosao Para as quadriculas amostradas no se 	 1

gundo trabalho de campo.

i

- 	q
7

i

i

i
i

;I	re
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^i	
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VARIAVEL
DEPENDENTE

VARTAVEL

INDEKNDENTES

Fr

Cv _ 0,451

Dh 0,412

peel 01510

p 0,385

_
Ps _ 0,083

cl 0,188

M - 0,509

1

i

t

A1= 
pp^ 1g

QoR ^uA►►^.
CAPITULO 4

RESULTADOS

4.1	 RESULTADOS OaTIDOS ATRAVES DOS DADOS COLETADOS POR FOTOGRAFIAS

AEREAS, CARTAS TOPOGRAFICAS E TRAQALHO DE CAMPO

Os dados Para as 147 quadriculas amostrais analisadas,re

ferentes a frequencia de ravinas (Fr), cobertura vegetal/uso(pasto(P),

pasto sujo (Ps), culturas (Cl) a mata (M))coletados atraves das fotos 	 j

a"ereas de 1072 a extensao de vertentes (Ev), den sidadehidrogra"fica(Dh) 	
i

e declividade (Dec1), obtidos a partir das cartas topograficas, encon

tram-se l istados no Apendice A.

Waves des ses dados foi cal cu1ado o coeficiente de corre

laGao de Pearson das referdas`variaveis, definindo-se a frequencia do

ravinas como varia"vel dependents. Os coefic •ientes encontram-se na Tabe

la 4.1.

TABELA 4.1

COCFICIENTES DE CORRELACAO ENTRE AS VARIAVEIS ANALISADAS
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Atraves da Tabela 4.1, pode-se observar que a declivid a

de e" a varia"vel que apresenta o maior valor de correlacao no conjunto

das varia"veis analisadas. Fntretanto, o valor baixo para esta correla

cao (0,510) pode Ser de vi do ao fato de se ter considerado a declivida

de media da quadricula. Se fossem considerados os valores de 	 decliv i <<

dade para os diferentes setores de cada quadricula a seas respectivas

frequencias de ravinas, provavelmente obter-se-ia um valor mais 	 alto

de correlaGao entre as duas varia"veis. Como a quadricula constituiu a y'

menor c"elula de trabalho, nesta fase, fez-se necessa"rio a	 utilizacaao

de um dado considerado representative, optando-se desta forma pelo v a

for me"dio de declividade.

G

0 mesmo pode-se dizer da variavel extensao de	 vertente

(Ev ), que apresenta correla^a"o inversa baixa (-0,451), uma vez que pa
F	

•	 ra esta variavel foi considerada a medida referente a vertente de maior

expressao na qual cada quadricula estava inserida.Tambem neste caso,se

fossem considerados os valores das vertentes no contexto de calla 	 qua

dricula, talvezudesse ser obtido melhor coeficiente de 	 correlacao.p a	 r"
Esta opq o foi adotada com o objetivo de se obter um valor representa

tivo para cada quadricula.	 Diversos trabalhos, como o de 6ertoni(1959),

tem mostrado experi'mentalmente que, em condiGoes semelhantes de cober

tuna vegetal/uso a declividade, o aumento da extensao de vertente acar

reta maior pe rda de terra por erosao. Entretanto, na area da bacia do
y

Ribeirao Anhumas, a rela^ao observada entre extensao de vertente a er o

sao do solo em ravinas apresentou-se inversa devido ao fato de que,em

geral, as vertentes mais extensas estao associadas a valores de g decli

vidade mais baixos e possivelmente apresentam menorsusceptibilidade a

k	 ocorrencia de processos libeares de erosao do solo.

Por sua vez, o valor de correlarao entre os dados_de den

sidade h,idrografica (Dh) a frequ ència de ravinas tambem apresentou-se

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

b	 Ribeirao Anhumas, grande-parte das quadriculas analisadas'encontrarem
4	

,

-se inseridas em setores de baixos valores de frequencia de rios. 	 Por
s

outro lado tambèm esse valor de correlacao. pole estar evidenciando que a	 ',

t	 _ x_
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a variavel dens idade hidrografica dove ser considerada um fator indire
to do processo de eroso do solo, ulna vex que a maior ou menor densida
de hidrogra"fica e refletida atraves da largura dos interflu"vios a con

sequentemente atraves da extensao das vertentes a declividade.

t,

Tambee-m os dados referentes aos diversos tipos de cobertu

ra vegetal/uso apresentaram valores de coeficiente de correlacno bai

xos. Isto pode ser explicado pelo fato de que a variavel frequencia de

ravinas foi considerada para o total de cads quadricula, sem contudo

ser especificada conforme os setores com diferentes tipos de cobertura.
vegetal /us o. Entretan to, 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 correlacao (-0,509). Este dado evide n

cia o cars"ter de protecao que esse tipo de cobertura exerce sobre o so

lo.	
.^

A cobertura vegetal/uso do tipo pasto (p) apresenta tam

bem correlacao baixa (0-,385), sugerindo clue o processo de erosao do so

to ocorre em intensidades diferentes neste tipo de cobertura/uso,apre

sentando apenas uma leve tendencia a aumentar com a presenca de pasta

gem. Tamb6m os valores baixos Para as varia"veis pasto suio (-0,083) e

cultivo'(0,188) parecem sugerir que, no contexto desta ana"lise, a era

sao do solo pode estar tamb"em presence em diferentes intensidades tie s

ses doffs tipos de cobertura vegetal/uso semmostraruma tendencia mais
definida.

A cobertura vegetal /raso tem lido considerada um importan

to fator condicionante da erosao do solo. Este fator tem-se mostrado

mais signifficativo na medida em que a interferEncia do homem tem pr o

vocado transformaCoes naquela cobertura, resultanto-na intensificaq.ao

daqueles processos.

Com o objetivo de observar se as nurdanos de cobertura
vegetal/uso interferem na intensidade do pr^ocesso de eros^io em ravinas,

E	 33 quadriculas interpretadas atraves das fotos a"ereas de 1962 e 1972

,a
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foram anal isadas. Nesta anal ise foram considerados dados de frequencia

de ravinas (Fr) a cobertura vegetal/uso dominante (COB.DOM.) para 1962

e 1972, diferenca de frequencia de ravinas (AFr) para estes doisanos,

declividade media (Decl), extensao 'de vertente (Ext.Vert.), densidade

hidrografica (Dh) a frequencia de ravinas (referents ao ano de 1972)
conforme o tipo de vertente (convexa-Cx ou c6ncava-Cc). Estes dados en

contram-se l istados na Tabela 4.2, que foi elaborada conforme a ordena
cao crescente dos valores de frequencia de ravinas referentes a 1972.

A partr da Tabela 4.2 os dados de frequencia de ravinas

foram agrupados em cinco classes conforme mostrado a seguir:

	

o	 inexistente

	

1	 7	 f raca ,
7------14	 mode ra da

	

14	 21	 - forte

	

a 21	 - muito forte.

a

`t n

e

Com base nestas classes a na an61ise da Tabela 4.2 veri

fica-se que as classes de frequencia de ravinas dos tipos forte a mui

to forte, em ge,ra1_, estao associadas a declividades superiores a 4°.	 1

0 gra"fico da Figura 4.1 mostra a distribuicao de frequencia referent&
a cinco classes adotadas, observando-se um sensivel aumento,enitermos

de frequencia, para as classes que expressam maior degradacao do solo,
quando se comparam-os dados de 1962 a 1972, 	 i

6

f

wr,

w

z

.....	 _..,........^,.^.,.^...... W.v.. ^,...,....,.,,.^__	 ^_._	 _	 U.

	
r



Q Fr/1962 Fr/1972 AFr COB. DOM. 1962 C08.001,1972 DECL, CXT.VERT ON, Fr/TIPO VERT,

333 0 3 3 1d	 (100)	 - M(67)/Ps(13) 20 1850 0 3 cx

529 6 3 3 Ps(80)/P(20) P(64)/Ps(36) 20 850 3 3 cx

132 0 5 5 ld (100) Ps(85)/P(15) ' 1 0 2300 0 5 cx
190 0 5 5 M (84)/P(16) P(64)/Ps(16) 20 30' 1550 0 4 cx

32 0 7 7 M (91) P(64)/P (36) 1 0 2100 0 7 cx

200 0 7 7 Ps(60)/P(34) P(66)/Ps(34) 20 900 0 4 cx

153 0 8 8 M (98) Ps(^9)/P(11) 20 700 0 6 cx

586 0 10 10 Ps(64)/1 ,1(36) . Ps(53)/CC,(27) 20 1550 0 6 cx
136 1 10 9 P	 (69)/Ps(31) P (88)/Ps(12) 20 30' 1350 1 8 cx

178 5 10 5 P (83)/Ps(12) P	 (78)'/Ps(15,) 30 800 1 6 cx
157 8 10 •2 P	 (73)/Ps(19) P	 (95)' 40 1450 1 7 cx

523 3 11 8 M (59)/P	 (?.,7) P	 (50)/Ps(50) 20 950 0 11	 cx

540 ' 3 ,12 9 P (48)/Ps(39) Ps(52)/CC(25) 70 350 4 2	 cx,,

426 9 12 3 Ps(81)/P	 (19) Ps(G1)/CC(22) • 70 400 2 7 cx

284 " 0 13 13 P(76)/14	 (22) CC(53)/Ps(32) 3030' 1850 0 5 cx

556 1 13 .12 M (80)/P	 (11) CC(71)/P (29) 50 300 3 12 cx

141 6 14 8 P (70)/Ps(28) P	 (89)/Ps(11) 4 0 400 3 6 cx

653 2 15 13 Ps(47)/P	 (44) CC(48)/P	 (27) 4 0 30 1 600 2 7 cx'

251 4 15 11 Ps(95) P (89) 4030' 1050 2 7 cx

319 `5 15 10 P	 (84)/P	 (13) CC(59)/Ps(41) 4 0 30' 1100 1 7'cx

674 7 17 10 P (53)/C	 (45) CC(52)/P	 (33) 80 150 3 10 cx

527 12 17 5 P (76)/Ps(19) Ps(64)/P	 (17) 60 ' 500 1 12 cx

281 19 20 1 P	 (78)/rs(14) P	 (74)/Ps(20) 4 0 2050 2 12 cx

551 4 21 17 P (59)/Ps(34) P (93) 90 400 3 17 cx

468 6 22 16 P (83) P (77) 7030' 200 4 14 'cx

455 12 22 10 P	 (53)./Ps(47) Ps(59)/P	 (4)) 4 0 300 3 20 cx

667 0 25 25 Ps(75)/P	 (15) 1?	(70)/CC(30) 5030' 1150 2 15 cx

418 5 26 21 P (56)/PS(44) Ps(53)/P	 (47) 4 0 700 1 18 cx

62d 4 27 23 P (44)/Ps(26) Cf( 118)/P	 (27) 50 30' 200 2 15 cx

567 3 29 26^ 1' 5 (81)/P	 (13) Cf(53)/P (33) ` 5° 350 4 26 cx

593 7 34 27 Ps(52)/P (48) P	 (92) 7030' 300 4 23 cx

644 _8 34 26 C:C(81)/P	 (11) P (87) 8030' 350 3 21 cx

621 16 38 22 Ps(59)/P	 (41) P	 (49)/Ps(42) 90 400 3 28 cx

r

F

r	 .'
E	 ^!

TABELA 4.2

DADOS DAS VARIAVEIS ANALISADAS PARA 33 QUADRICULAS AMOSTRAIS

Q	 r Quadricula	 Decl. = Declividado

{	 Fr	 = Frequ6nc a de ravinas	 Ext.Vert.	 Cxtensao de Vertente

AFr	 Diferenpa do frequc"ncia do ravinas 	 Dh = Donsidade Hidrogra"fica 	 M_

^
s
	COQ.DOM.= Cobertura dominante	 Fr/Tipo Vert. _ Freq. de ravinas/

,u E	 Tipo de Vertente.

y	 {
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Ci„A' °'SEA DE ItNTENSIDADE DE EROSA0 (RAVINAS)

Fig. • 4.1 • - Distrbuicao de frequencia das classes de intensi
dale de erosao.

Atrav"es da Tabela 4.2 pode-se observar nitida relacao en

tre aumentu da frequè ncia de ravinas de 1962 para 1972 a mudanca de ti

po de cobertura• vegetal/uso dominante, fato este que sugere suscept;

bilidade a erosao. Isto vem ao encontro da proposicao de Pontes(1977)

que sugere graus de estabil-idade menores da paisagem a medida que se

	

transforms a cobertura vegetal florestal, de uma area, para pastagem 	
',y

e agricultura. Este aspecto 6 tamb6m apresentado por Qertoni et alii

(1972), onde observam que a perda de solo por erosao em areas sob co

bertura vegetal florestal "e cerca de 10 ve' zes menor do que em areas
sob pastagem. For sua vez as cultunas propiciam perda maior de solo em
intensidades difer"entes conforme as caracteristicas de cada tipo de

cultivo.
^d
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Como exemplo da influEncia de mudancas da cobert^.,^

getal/uso no processo de erosao em ra vi ng s pode-se citar a quadricula

n4 567, inserida na Tabela 4.2. Esta quadricula apresenta cerca de 80%
de sua area sob condioao de pasta sujo (Ps) em 1962, sendo identifica

das apenas tres ravin g s. Entretanto, a condicao de domina"ncia de areas

cultivadas (CO, no caso residuos de cultivo, em 1972, provocou o apa

reciltmento de 29 ravings.

Ent contrapartida, determinados tipos de cul tuna podem

proporcionar maior prote gao ao solo que as pastagens. Isto pode ser oU
servado atrav"es da quadricula 644 (Tabela 4.2), que em 1962 apresentou
8 ravinas sob dominancia de cultivo de cafe a em 1972 a fricquencia de

raving s elevou-se para 34 sob condicoes de pastagem (P). Deve-se re s

saltar ainda que esta quadricula possui declividade'me"dia de 8°3d'que,

,pars o ' contexto da bacia em estudo, a considerado um valor elevado.

- 55 -

•

A F'igura 4.2 mostra um exemplo da Oistr' buiG o dos tipos
de cobertura vegetal/uso dominance pars 1962 a 1972 com base nos dados

da Tabela 4.2.

U111 aspecto que nao foi considerado neste trabalho, ma 

poder5 constituir-se em importante elemento na an lise do processo de

erosao em raving s e o tempo de permanencia de um determi'nado tipo de

cobertura vegetal/uso que pode ser observado atrave"s de-sequencia tem

poral de fotografias a6reas.

Muitas quadriculas analisadas atrav"es das fotos de 1962

e 1972 apresentaram continuidade aparente de dominancia do tipo pasta

gem (P) a aumento de frequencia de ravinas. Entretanto,'a ausencia de

documentaCao aerofotografica em anos intermediarios a else periodo nao

permitiu avaliar com eficiencia a intensidade do processo de transfor

mnao da cobertura vegetal/uso.

,a

yi

• i
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Outro aspecto nao considerado a que tambem pole influen

ciar na intensidade dos processor de erosao do solo sao as prati,as a

gricolas e o manejo dos restos de cultura. Bertoni et alii (1972) cha

mam a atencao para a importancia destes aspectos Para a conservacao do

solo, assim tambem como Cordeiro a Soares (1977) 1evam em cons ideraca"o

a in',ensidade de apascentamento no caso de pastagens. Este fator i con
siderado na proposta de Wischmeier a Smith (Wischmeier, 1977), como

praticas conservacionistas a no modelo conceitual de Selby(Toy,1977),

como interferincla do homem.

A egos o em ravinas observadas em 1962 a 1972 (Tabela
4.2) ►rostra tambem uma certa tendencia em aumentar com a declividade.

Isto Pica mail evidenciado ao se observarem os dados de frequencia de

ravinas Para 1972, onde valores supertores a 13 estao associados, na

maor parte dos casos, a declividade igual ou superior a 4 0 . A suavixa
cao da tendencia observada entre estas dual varibeis provavelmente de
ve-se ao criterio adotado para Goleta dos valores de declividade. Ain

da dove-se ressaltar que, em geral, os valores de declividade na bacia

do Ribeirao Anhumas sao relativamente baixos quando comparados com os

existentes em outros compartimentos geomorfologicos do SC do Brasil.

Para melhor anal ise d possiveis associacoes cons out ra s
informacoes, os dados de declividade foram agrupados em quatro classes

obtidas a partir das sugeridas pot Marques (1971), devidamente adapta
das ao contexto da area de escudo. As seguintes classes foram adota

das:

1 °30' >	 - fraca ,
1 0 30 1 -----3 1 	- fraca a^moderada
3 0 I	 70	 - moderada

7 0 ----14° - moderada a forte

Conforme Marques (1971), a primeira classe e aquela que

nao oferece limitacoes para praticas agr colas. As areas incWldas na
segunda a terceira classes sao aquelas que podem ser trabalhadas meca



nicamente, mas ;a com adocao de sistemas de curvy de nivel. A quarts	 t

classe refere-seas areas que ainda podem ser traballladas mecanicamen
te, em curvas de noel , ntas cam 1 imitaGoes a cuidados esp eciais.

Os dados de extensa"o de vertente (Ev) a densidade hidro
grafica (DIO, inseridos na Tabela 4.2, apresentam uma associaca"o mais	 r

fraca com os valores de frequencia de ravinas (Fr), do que o tipo de
cobertura vegetal/uso doninante a declividade media.

x

A fraca associacao dos dados de extensao de vertentes

cone a , frequencia de ravinas, tamb"em ja" mostrada na Tabela 4.1, confo r

me comentado anteriormente pode ser expl icada pel o fato de que foi com
putado o valor referente "a vertente principal de cads quadricula. Di
versos autores, tais como U.S.D.A. Soil Conservation Service (1948),

Wischme er e Smith (Wischmeier, 1977) e Toy, (1977), mostraram que ver

tentes mans extensas sao mais sensTivois à erosa'o quando outrosfatores
tais como declividade, cobertura vegetal e caracteristicas texturais
do solo sao consideradoS uni 'ormes. Na real idade o que Se verifica ee'

que vertentes mail curtas tendent a possuir potencialidade maior a era	 ..
sa"o, uma vez que se encontram geralmente associadas a valores`maiores
de declividade. Esta tendencia pode ser tambem observada atraves da Ta

bela 4.2, mesmo que de forma suavizada face ao criterio de medida ado
r

tado neste trabalho.	 1
i

Coin relacao aos dados de densidade hidrografica, seria

de esperar que .o aumento deste indice sugerisse maior potencialidade
a erosao, uma vez que implicaria em interflUvios mais estreitos a po r
tanto vertentes mans curtas acoinpanhadas de valores de declividade 	 r
mais elevados. No caso da a"rea em estudo, dois aspectos podem ser co n
siderados na tentativa de explicar a fraca associacao entre densidade
hidrografica e frequencia do ravinas. Um aspecto a que na bacia do R i

beirao Anhunnas predominamformacoes superficiais con) caracteristicas	 k
texturais fundamentalmente arenosas (solo predominante do tipo LEa),

conforme amostras coletadas em trabalho de cameo. 0 segundo aspecto
que de certa forma "e consequencia do primeiro, e" que, na bacia-em que

r
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tao, a densidade hidrografica pode ser considerada fraca quando compa

rada com outras,a" gees. Os setores da bacia onde esses valoressaomais

elevados apresentam afloramentos do a,renito Qauru. A rocha-, menos per
medvel, constitui nivel de base para o lengol de aqua subterraneo,con

forme observado no Campo. Esses afloramentos ocorrem com mafor fre
quencia proximo aos interfl"uvios divisores da bacia,

A forma da vertente foi outgo tipo de informacao coleta.

da atraves da interpretaoao das fotos aee-reas de 1972 a tambem conside

' rada na Tabela 4.Z, Atraves da inspeoao das fotografias aerease obser

4 }vapao de Campo verificau-se que 	 no conjunto da bacia do Ribeirao Anhu

mas predominam vertentes do tipo convexo-concavas, no sentido do t opo

para a base, em geral suavzada5 a amplas; a amplitude altime"trica en

tre o topo dos 1.nterfluvios e o fundo dos vales e inferior a 60 metros.
k

0 elemento convexo a	 p refetencialment.e, mais extenso e a ruptura con

Cava ocorre, gera1mente, mais Prox ima ao ffundo dos vales,Segundo Young,
(Christofoletti, 1974) a presence de convexidade longa a suave a	 con

R sequencia do transporte, de material cuja intensidade "e relacionada so

mente a declividade. Por sua ve, Penteado (1974) comenta que a maior

parte das vertentes apresenta formas convexo-concavas, com ou sem seg

mentos retilineos intercalados. Este autor observa ainda due num	 sis

terra morfoclim5tico de dominancia de morfogenese bioqu ilmica, o	 perfil

normal de uma encosta, em vias de regulariza^ao, e" convexo no topo 	 e

concavo'na base, e a concavidade basal da vertente tende a crescer em

direCao ao topo quando o cavamento dos vales a mais lento do quea evo
- lucao das encostas.

E
Atraves da Tabela 4.2 pode-se verificar que a maior co n

centracao de ravinas ocorre na porcao convexa das vertentes-(CX).,Este

fato esta em concordancia cone a ofirmacao de Meyer a Kramer (1969) de
que as vertentes convexas sao formas mais sensiveis a erosao doqueas

vertentes concavas, uma vez que a primeira forma tenderia a evoluir pa
f ^ ra a forma concave atraves dos proccssos de erosao, fato este 	 tambe"nt

;	

v

comentado por Penteado.(1.974)	 -	 •	 '
kF

1

it
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Com o objetivo de verificar as potencialidades à erosao

das quatorze quadriculas visitadas no segundo trabalho de Campo, elas

foram analisadas separadamente atraves da Tabela 4.3. Nesta tabela fo

ram inseridos dados references a frequencia de ravinas para 1962 	 e
1972, diferenca de frequencia de ravinas enure asses dois anos (AM,

cobertura vegetalluso doi nante para os respectivos anon, declividade

media, razEo enure porcentagem de areia fina a areia grossa (AF/AG) e

respectivas classes textu ,,ais. Deve-se salientar que os valores de Ap/

AG obtidos no prinleiro trabalh •o de campy compreendem dez observac"oes

na Tabela 4,3, uma vez que apenas 10 quadr culas visitadas no primei ro

trabalho de Campo voltaram a ser visitadas no segundo.

TABELA 4.3

DAMS DAS VARIAVrIS ANALISADAS PARA 14 QUADRiCULAS AMOSTRAIS

Q rr/1962 Fr/1972 ^NFr COB. DOM.1972 CLASSES TEXTURAIS AF/AG'D ` C	 , C08 ( ^D M.1962

j!
1 0 32 0 7 7 M (91)0s(9) Ps(f4)/P(36) t M00 DARRM 1,21
1 0 132 0 5 5 M (loo) Ps(85)/P(15) AMOSO 0,60

20 586 0 10 10 Ps(64)/1 ,1(36) !'s(53)/CZ(27) AREND DARRENTO 1,30
2030° 190 0 5 5 M (84)/2(16) P	 (64)/1,1(17) ARE"tOSJ 1,20

3030' 284 0 13 13 P	 (3-0)/1'1(22) Ct(53) /Ps(32) -

_40 453 12 22 10 P	 (53)/I's(47) Ps(59)/P (41) ARENO BARRENTO 1,19

4 030' 653 2 15 13 Ps(47) /P (44) CC(48)/P (r7) FINO ARCNOSO 4,18

4030' 251 4 is 11 P (95) P (90) Ahfr :'S0 1,26

50 567 3 29 2f Ps(81)/P	 (23) Ct(53)/P (3'3 FIND AMOSO 9,33

5030' 667 0 25 -25 Psp$)/P.(15) P	 (70)/Cr/	 )

70 540 3 12 9 P (48)/ils(39) Ps(s2)/C (25) FIND AREND 2,15
MR01'0

7 ()30' 468 6 22 16 P (83) P (76) FIND ARtNOSO 5,29

7030' 593 7	
to

34 27 Ps(50)/P (50) P	 (92)

90 551 4 21 17 P (59)/Ps(34) P (93) -

fi

r^

j

i

x `̂ M

^	
a

X

AF/AG - Areia find/Areia,grossa	 Q - quadrit'jla

COa.001'4, - Cobertura Dominante	 Dec)."- Doclividade 	
l

^..	 Fr - Frequ"ancia de ravin g s	 AFr - Oiferenca de frequencia d0 ravinas

t 

	 ^	 r

f
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Na Tabela 4:3 as quadriculas encontram-se ordenadas con

forme os valores crescentes de decli.vidade media, com o objetivo de vi .

sual izar melhor a relac o desta variavel corn a frequencia de ravinas,
bent Como tantbe"m a influEttcia das demais va..ria"ves. 7a analse desta ta.
beta fica tamb6m evidenciada a influencia da declividade a da mudanp

de cobertura vegetal/uso na variacgo da frequencia dr; ravinas para
1962 e 1972. Por out go lado, os dados relativos a razao entre porcenta

gem de areia fina a areia grossa nao apresentaram a iendencia espera

da, isto "e, um aumento defrequ&ncia de ravinas associado a aumento da

referida razao. Valores ma.iores dessa razao significariam a presenca

de teores dominantes da fra^ao areia fina que influenciaria na ocorri n
cia de maior escoamento superficial das aguas pluviais a provavelmente

maior frequencia de ravinas. Esta quase ausencia de tend6ncia entre as

duas vari'aveis pode,ser explicada pelQ reduzido numero de observacoes

de ca ►npa e . tambem devido ao crt"erio de col eta adotado. Entretanto, a

classificac5o textural etas referidas amostras permite observar uma a s

sociaC o entre aumento de decliv dade e de frequencia de ravinas com a

passagem do tipo arenoso para fino-arenoso.

A associa ggo conjunta dos dados da Tabela 4.3 pode suge

ri p a •indicaoio das quadriculas mais susceptiveis a' erosao em ravinas,

com especial atenCao aos dados de densidade_de cobertura vegetal a de

clividade.

4.2 - REWLTAGOS OBTIDOS MRAVES DA ANAL SE AUTOMATICA DE DAMS LANDSAT

I,i

Os dados Conti-dos'em imagens LANDSAT foram analisados a

g	 traves de procedimento autom"atico, utilizando fitas compativeis 	 com

t computador (CCTs) e o sistema IMAGE-100, conforme ja".mencionado na s e

ca"o 3.3.1.4. Nessa analise utilizou-se um procedimento unidimensional

de classificaG o, o algoritmo "Cluster Synthesis".

r.

Este algoritmo de analise automa"tica foi utilizado Como

uma opcao alternativa para c1assificaG o de dados contidos em imagens

LANDSAT, utilizando somente um canal do MSS. Neste trabalho foram ana

61

L J
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lisadas as informacoes contidas no canal 5, uma vez que e o canal que

tem-se mostrado mais eficiente para estudos da cobertura vegetal a use
da terra como tem sido evidenciado por Seube,t et alii (1979), Santos

e Novo (1977), Hernandez Filho a Shimabukuro (1978), Aoki a	 Santos

(1980) a Stephens a Cihlar (1981 ).

Como tamb"em j'a mencionado na secao 3.3.1.4, ,a "area de es

tudo foi subdividida em cinco m"odulos a cads modulo analisado separa

damente.	 '

A analise autom"atica foi in •iciada atrav6s do modulol,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 a 553.

Atrav"es do algoritmo "Single Cell", foram obtidos os v a

lores m"aximo e minimo de nivel de cinza na area de escudo. 0 valor de

nivel de cinza minimo considerado foi 19 e.o valor ma"ximo 155, adotan

do•-se resolucao de 256.

t

Em funcao deste conhecimento, sete classes foram defin i

das"utilizando a opcao manual de particao de classes do sistema IMAGE

-100, coin base nos niveis de Ginza extremos anteriormente definidos e

associadas a temas,disponiveis nesse sistema (Tabela 4.4).

s

p

3
6

t

d

e

y
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IABELA 4.4

,CLASSES DE NTVEIS DE CINZA OBTIDAS ATRAVES DE INTERPRETACAO AUMATICA

DE DAMS W,;;,A^'

CLASSES/TEMAS INTERVALOS	 DE
NTVEL DE	 CINZA-

CLASSE 1 19 - 27

CLASSE 2, 28 - 44

CLASSE 3 45 - 52

CLASSE 4 53 - 69

CLASSE 5 70 -,86

CLASSE 6 87 - 103

CLASSE 7 104 -	 155

Atrav6s do algoritmo "Slicer" estas classes foram defini

das no video do sistema IMAGE-100, associando cores a cada uma delas.

Estas informa^6es foram transpostas para um mapa alfanum6rico (print

-out) obtido atrav6s da impressora de linhas do sistema.

, Os m6dulos 1, 2 e 3 nSo-apresentaram a classe 2 e a an.5

lise desses m5dulos foi realizada.com o suporte das quadriculas	 468,

^o540, 567, 593 e 653 para o m6dulo 1; 453, 551, 586 e 667 p^ra o m6dul

2; 251 e 284 para o m6dulo 3; 132 e 190 para o m6dulo 4; e 32 parao m6

dulo 5.

0 posicionamento das classes, nas referidas quadr iculas,I

mostrou grande coer&ncia com as informac6es de campo.

Na obtenca'o dos mapas alfanum6ricos, as classes de nivel

de cinza ou temas foram associadas a diferentes simbolos conio mostra a

Tabela 4.5.
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TABELA 4.5	 ^.
,a

SIMBOLOS ASSOCIADOS AS CLASSES DE NIVEIS DE CINZA (TEMAS)

TEMAS SIMBOLOS

TEMA 1 @

TEMA 2 %

TEMA 3

TEMA .4

TEMA 5 $

TEMA 6 0

TEMA 7 +.

fi

t,

Os mapas alfanumericos obtidos ., com suns respectivas qua

driculas amostrais demarcadas, foram anal isados com o suporte das info r

mao6es de cobertura vegetal/uso coletadas no.trabalho de Campo.

Atrave"s dos mapas foi possivel obter o numero total	 de	 1

ocorr6ncia de cads tema (simbolos) para as quadr culas analisadas (T a

bela 4.6).

^r

i

n

t 

7
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TAR81.A 4,6

OCORRCNCIA nos sTMBOLOS 'PEMAS NAS QUAnRTCULAS ANALISA pAS NO	 SISTGMA
IMAGE-100

STMBOLO(TEMA) N4 TOTAL u8 OCORRCNCIA

388 2,4

1092 G,3

5563 34,4

* 6050 37,4

$ 1981 12,2

O 897 5, 5

21.3 1,3

ik

F

Da analise de cada quad ►^Tcula obtiveram-se dados de fire

quencia de cad a 'tema, os quais foram associ ado s 1s informago6os de	 po ►

centagem reference a cada til)o de cobertura do solo (verde (V), paIha,

( 11 ) o solo exposto (S5)), bem como a cobertura dominante (COB.nOM) pa ra
cada esta^.So amostral. Estes dados encontram-se listados na Tabela 4.7.

Nesta tabela os dados do fregudncia dos ' temas roferentes à 	quadricula
132, nao foram consignados, uma vez que as esta^.oes nao puderan ► ser• 	a
mostradas devido a d ificuldade do penetragao, por se constituir em	 a

rea de pasto muito sujo, coin ► cdrande densidade de arbustivas e 	 herb

ceas. Qesta forma, somsnte a1guns trechos da aroei puderam set , v sitados
para se-obter un ►a nogao de cobertura vegetal na quadreula. Os valores 	

3

de cobortura vegetal media foram ostimados a partir dos pontos alcanga

dos e da observaq,o da a"rea atraves de um ponto mais elevado nas iaroxi
midades.

Coin base nos dados de ocorre"ncia total dos temas nas

quadriculas amostrais (Tabela 4.6) e nos dados Lie porcentagem de cober

tura vegetal media (Tabela 4.7) foram'obtidas as porcentacgens de ocor

rencia dos temas nas quadr7culas e respectivos valores do 	 porcentagem

media da cobertura airesentados na Tabela 4.8.	 i'
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' TABELA 4.7

FREQUENCIA ABSOLUTA DOS TE14AS PARA OS DIFERENTES

TIPOS DE COBERTURA ANALISADOS

l

110DULO QUAD. ESTA^AO TEMA FREQ.00 TEMA % COB.VEGETAL COB.	 DOM.

1-} 22 V - 41,0

• 3 P - 58,0 p

SE -	 1,0

468 2a i 25 V - 52,5

P	 45,1 V

SE -	 2,4

23 V - 60,0

3a 2 P - 34,0

SE -	 6,0

V

12
20
5

V - 90,0

SE - 10,0
.	 V	 •

14
V -.49,8

540 2^ * 11 P - 46,2 V

SE -	 4,0
1

25 V - 48,0

3a P - 30,0 V

SE - 22,0.

1 a * 25' V - 4790

P - 41,0 V

SE - 12,0

2a $ 19 V	 42.0

567 * 6 P - 37,0 V
`

SE - 21 ,0

$ 23 V-56,2
34 * 2 P - 22,5 V

SE - 21,3

R	
h Y

A

y

H

i

tiff
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Tabela 4.7 - Continuacad

'	 M6DULO	 QUAD,
COQ.DOht

ESTAQAO TEi^tA FREQ.TE M11 COR.VEGETAL

1^ SE-100 SE

+ 10

2a
14

V _ 54,7

593
11 P - 33,5 V

SE - 11,8

3a 12 V - 54,3

' * 13 P-25,7 v
SE - 20,0

4

1a
2 V -	 1,5

a

i * 13 P - 38,5 SE,

1 $ 6 SE - ;60,0
0 4

!	 r

a
2 -

$ 13 V -	 0,3

0 12 P - 40,6 SE

653 SE	 -•59,1

a

3-

* 12 V - 38,6

$ j3
P - 45,5
SE -	 15,9

P

as 8 V - 90,0 y

17 SE - 10,0

1a
* 6 V - 2,1

$ 4 P - 0,13 SE

0 6 SE - 97,77

t
+ 9

C
'

2
2a

@ 6 V - 13,6

P	 t 551
, 14 P - 19 1 8 SE

5 SE - 66,6

F	 I_
a.

3

* 15 V-13,5
t $ 8 p _	 1,5 SE

0 2 SE - 85,0
r

(continua)

i.	 1

$

1
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h1G^ DULO QUAD. DSTA^AO TEMA FREQ,DO TEMA COB. MEDIA COB.	 DOM,

1 a * 10 V - 31,0
$ 15 P-35,8 P.

5E - 33.2

0 * 16 V-51,0
$ 9 P -	 8,7 V

453 SE - 40,3 .

25 V - 70,0

32 P -	 5,0 V
SE - 25,0

2
1a	

- *

$

13
12

V - 38,2
'

P - 16,8 SE

SE . - 45,0

667 2a
*

$
21;

4
V - 44,1

P-15,6 V
SE - 40,3

3a # 4 V - 26,0

* 18 P - 20,0 SE

$ 3 SE - 54,0

1 a # 12 V - 58,0
* 13 P - 19,4 V

SE - 22,6

0 $' 19 V - 53,0
0 6 P - 12,0 V

586 SE - 35,0

3a
$	 . 25 V _ 60,0

P - 19.0 V

SE - 21,0

k	 u

1

a

i

L {

z

t

3

v	 a

A ,	 f

a

(continua)
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7 Tabsla 4.7	 Continua^5o

MODULO QUAD. ESTAOO TEMA FREQ.DO TEMA COB, MEDIA COB.	 DIN,

l a #

*

3

22

V - 61,7

P - 19,2

SE - 19,1

V

251
a

2-

* 25 IV	 -	 15,4

P - 52,0 P

SE - 32,6

3
3-
a * 25 V - 21,7

P - 35,5

,

SE

SE - 42,8

1a
^^' 15

10

V - 83,4

P - 12,4 N V

SE -	 4,2

284 0
*

23

2

V - 37,8

P•-	 3,5 SE

SE - 58,7

3a

*
14.

11'

90,0

SE - 10,0
V

1 a •	 % 2

18

V - 90,0

v

* 5 SE - 10,0

4 190
2a

% 15

10

V.- 90,0

SE - 10,0

V

3a
*

3

22

V - 90,0

SE - 10,0 V

1 a q V - 90 ' 0

SE - 10,0

V

2a
V - 90,0

SE - 10,0

V
132

I.

^t
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'fabe1a 4.7	 Conclusao

MODULO QUAD, ESTAgAO TEMA FREQ,DO TEMA • COD, MEDIA COB,	 DOM.

4 132 32 V - 90,0

SE - 10,0

la
* 4 V-38,2
$ G P - 21,2 SE

0 15 SE - 40,6

22 0 25 SE -100,0 SE5 32

3a

*

10_
V - q0,7

$ 10 P -	 8,0 SE
0 5 SE-- 51 ,3

4
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TABELA 4.8

PORCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS TEMAS E OE COBERTURA VEGETAL NAS OVEREN

TES QUADRTCULAS ANALIWAS

- 71

MODULO QUAD. DE OCORRENCIA
DOS TEMAS

% MCDIA DA COBERTURA

468 @	 - $2,0 V	 - 51,0

17,0 P	 - 46,0

-	 0,3 SE	 -	 310

--	 8 1 0 V - 63,0

` ' 14 , 0 P " 25,0
*	 -	 5,0 SE - 12 ,0

540 $	 -	 1',0
0	 -	

1,O

+	 -	 3,0

@	 -	 9,0 V - 48,0

567 #	
910 P - 34,0

*	 -	 8,0 SE - 18,0

1 $	 -	 510

@	 -	 3 , 0 V - 36,0

if.	-	 7,0 A - 20,0

593
*	 1	 4,0 SE - 44,0

$	 -	
6,0

0	 - 24,0

+	 ^- 80,0

@	
-	 1,0 V . 33
-
	 7,0 P - 31,0

*	 -	 8,0 SE - 36,0

653 $	 - 1110

0	 -	 4,0
+	 -	 2,0 x^

(continua)

:.f
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Tabc1a 4.8 - Continuapao

^	
b

,

MODULO QUAD.. % DE OCORRENCIA
DOS TEMAS

% MEDIA DE COBERTU
RA

c	 -	 1 0 0 V - 1000

-	 4,0 P -	 7,0

*	 - 10 0 0 SE - 83,0

551 $	 -	 8,0

0	 - 14,0
+	 -	 9,0

-	 3,0 V - 51,0

453 *	 - 14,0 P - 16,0

$	 -	 7,0 SE - 33,0
2

-	 2,0 V - 37,0

667 *	 - 13,0 P - 17,0

$	 - 13,0 SE - 46,0

-	 0,5 V - 57, 0

586 *	 -	 7,0 P - 17,0

$	 - 33,0 SE - 26,0

0	 -	 8,0

-	 1,0 V	 33,0

- .3,0 P - 35,0
251 - 12,0

- 10,0
0	 -	 6,0

SE - 32,0

3
- 17,0 V - 70,0

284 -	 3,0 P -	 6,0
SE - 24,0

i

M
15

Y	 ^

a
9j	

3 t
1

Y

i

n

j

}

(continua)



MODULO QUAD.. % DE OCORRENCIA % MEDIA DA COQERTURA
DOS TEMAS

(d - 25,0 V - 90,0

190 % - 29,0 SE - 1000
-	 6,0

4 '	
-	 6,O

- 71.0 V - 90,0
132 -	 6,0 SE - 10,0

0,5

2,0 V - 26,0
*-'9,0 P-10,0

5 32 $ -	
5,0

SE - 64,00 - 43,0

+ -	 6,0

1	 ,

t

1.

x

r

r

i
Tabela 4.8 - Concl usao

- 73

omra
cm Po

y

Atrave"s da Tabela 4.7 foi tamb6m posswel obter a frequen
:f	 cia de ocor-r,'encia de eada terra e respectiva porcentagem, coni:orme a do

minancia dos tipos de cobertura vegetal: verde (V), palha (P) a solo ex

5	 posto (SE). A Tabela 4.9 apresenta esses dados conforme os tres tipos
de cobertura dominante encontrados.

x
i

l
l.

,i	 x
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TABELA 4.9

r r

l	 FREQUENCIA DE OCORRENCIA DE TEMAS PARA OS DIFERENTES TIPOS DE COBERTURA 	 .

DOMINA14TE ANALISADOS

f	 p

COB.DOM. TEMA FREQUENCIA DE '/.DE OCORRENCIA
OCORRENCIA

0,3 
17

VERDE
206 36

245 43

$

99
17

0 b 1

3 3

PALHA 22 22

47 47

28 28

6 2

43 13
SOLO *. ill 34

EXPOSTO $ 77 24

0 69 21

19 6

i

I

4

i



TEMA FREQUCNCIA ABSOLUTA
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A frequencia absoluta de ocorrencia de cada terra no to

tal das esta0es amostrais, observada atra ye"s das Tabelas 4.7 a 4.9,

encontra-se listada na Tabela 4,10.

TABELA 4.10

FREQUENCIA ABSOLUTA DOS TEMAS PARA AS ESTACOES AMOSTRAIS

E

	

	
Na tentativa de anal isar a distribuiCao dos temas confor

me as tres ca'tegorias de cobertura vegetal dominante os dados da Ta

bela 4.9 foram util izados para compor um gr"afico, o qual a apresentado

na Figura 4,-3.

Fui LA
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Atrav6s da Figura 4.s, pode-se observar que o tema repre

sentado pelo simbolo * ocorre praticamente de forma preferencial nas

tres categorias de cobertura, sendo portanto uma classe de n,rel de ci n

za com pouco poder discriminat"orio Para os tres tipos de cobertura do
minante.

Outro gra"fico tambe"m foi construido para se observar a a s

sociacao entre a frequencia de ocorrencia dos temas a os tres tipos de
cobertura dominante. Este,grafico, que a apresentado . na Figura 4.4,mos

tra a distribuicao dos dados de frequencia total de ocorrencia de cada

tema por cateviria de cobertura . dominante, obtidos a partir das Tabelas

4.9 a 4.10.

A disposicao dos gra'ficos da Figura 4-.4, conforme a ord e

naeao das classes de niveis de cinza (temas) da mais escura para a mais
Clara, mostra um comportamento decrescente da cobertura dominante do t i

po verde, a medida que se associam temas representativos de classes de

niveis de cinza mais claros. A classe de nivel de Ginza mais escuro,re

presentada pelo simbolo 0, na-b  foi considerada devido a sua pouca re
presentatividade nas estacoes amostrais visitadas no trabalho de cameo.

Entretanto•, o conhecimento de Campo demonstrou que as manchas de ecor

rencia daquele tema nos mapas alfanumericos realmente coincidem com

areas residuais de mata natural, ainda existentes na baiia do Ribeirao

Anhumas.

a

A analise da Figura 4.4 ainda demonstra que determinadas

`

	

	 classes de niveis de Ginza podem ser agrupadas face a participacao de

cada tipo de cobertura veaetal dominante. Desta forma as classes de ni

vel de Ginza representadas pelos simbolos % e 	 podem ser agrupadas

l

	

	 devido à maior participacao da cobertura dominante do tipo verde.Ja as

classes que associam os simbolos * e $ podem ser aglutinadas em funcao

do equi1ibrio de ocorrencia entre as coberturas do tipo verde e solo ex: 	 k

posto a baixa frequencia do tipo palha. Observou -se tambe"m a possibi i
dade de agrupamento das classes representadas pelos temas 0 e +, que
apresentaram maior.f requencia de ocorrencia da cobertura tipo solo ex

posto.	 ;.
t

l
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tomatica em relacao aos tipos de cobertura.
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Com o objetivo de associar a presenp das classes de ni
veis de cinza (temas) a as porcentagens de ocorrincia dos diferentes
tipos de cobertura vegetal (verde, palita a solo exposto), algumas op
Oes foram testadas Para se obter uni indice de cobertura vegetal que
pudesse ser considerado adequalo. Para tanto, combinacoes dos valores

de porcentagem media dos tres tipos de cobertura, encontrados na Tabe
la 4.8, foram testadas com o oujetivo de definir um valor representati
vo do indice de cobertura da a"rea. As seguintes combinacoes foram ve
rificadas V/SE, V/P+SE e'V+P/SE. Os valores obtidos atraves des-Las
combinac.oes foram associados aos dados de porcentagem de ocorrencia 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

tagent de ocorrencia 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 razao entre a frequencia desses temas em cada

quadricula (Tabela 4.8) e o total da frequencia de cads grupo para as
Cquatorze quadricula's (Tabela 4.11).

TAQELA 4.11

FREQUNCIA ABSOLUTA DOS TEMAS AGRUPADOS PARA AS 14 QUADRICULAS ANALISADAS



TEMMAS

QUADRZZ^,,

% de

! #,
% de

*!	 $)

% de

(O!	 +)

468 14,0 0,3 -

540 12,0 4,0 1,0

567 8,0 8,0

593 6,0 4,0 35,0

653 6,0 8,0 4,0

551 3,0 1010 13,0

453 2,0 12,5 -

667 2,0 13,0 -

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 0,4 -

32 2,0 8,0 36,0

ORIGINAL PAGE IS
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r

A Tabela 4.12 apresenta as porcentagens de ocorrencia de
cada grupo de temas para as quadriculas analisadas.

TABELA 4.12

PORCENTAGEM DE OCORRENCIA DOS TEMAS AGRUPADOS NAS QUADRTCULAS ANALISADAS

i

F	 A associacao entre os valores de indice de cobertura(pa

ra as tres op^oes encontradas, V/SE, V/Pa-SE',V+P/SE, a os dados de por

fC

k

^° 	 centagem de ocorrencia dos tema.s (Tabela. 4.12),. foi analisada atrave"s

da, aplicacEo do coeficiente de correlacao de Pearson. Para tanto, os
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dados relativos aos temas foram considerados como variaveis independen
tes a os indices de cobertura Como dependentes.

Dos valores encontrados, as melhores correlac6es foram

entre os dados dos temas agrupados a os val ores de indite de cobertura
a partir da raza"o V+R/SE, ambos transformados pela raiz quadrada.Esta

transformadoo foi adotada con-forme sugerem Steel e • Torrie (1960),numa

tentativa de tornar-a distribuic6o dos dados pr6xima a normal. Os va

lores desses coeficientes'sao apresentados na Tabela 4.13.

TABELA 4.13

COEFICIENTES DE CORRELAQAO ENTRE OS TEMAS AGRUNAD0S 1 0 INDICE DE

CORERTURA VEGETAL

l

VARIAVEIS COEFICIENTE DE CORRELAgAO
_	 _

1	 0	 x V V 

SE 

R
V 

0,70

1 V̂ +^$	 x V
SE

- 0,74

0, +	 x	
V * P

SE

- 0,68

t

Os'valores dos coeficientes de correlacao encontrados

sao bairos, provavelmente devido ao n"umero relativamente pequeno de ob

servac6es. Mas a an51ise da Tabela 4.13 mostra que existe uma coeren

cia na associacao entre as classes de n%veis de cinza obtidas atrave"s

de imagem LANDSAT a os dados de cobertura vegetal coletados no campo,

para as quadriculas amostrais.

•
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A relacao entre as classes de niveis de cinza, represen

tadas pelos temas % e # , e indice de cobertura vegetal (V+ p/SE) apre
yenta-se na foriiia direta, uma vez que essas classes, genericamente,re
ferem-se a cobertura vegetal do tipo pasto sujo, com pequena expressao

de solo exposto. Entretanto, a associacao das classes de niveis de cin

za intermedi"arias (temas * e $) a indice de cobertura vegetal apresen

to-se na forma inversa devido a presenca de cobertura verde, mas com

a presenca mais expressiva de solo expostd a medida que se passa ' da

classe de n vel de cinza 53 - 69 (terra *) para a cla.sse 70 - 86 (tema

$). hor sua vez, a relacao entre as'classes de nivel de cinza de 87

103 a 104 - 155 (temas 0 e + respectivamente) a indive de cobertura ve

getal tamb6m apresenta-se inversa devido ao fato'de essas classes asso

ciarem-se a's "areas de cultivo recente (com grande porcentagem de solo

exposto) e solo preparado, conforme observado no • trabano de cameo.

Os dados de cada grupo ate classes de niveis de cinza e

indice de cobertura vegetal foram lancados em gra"ficos, e ve rif icaram
-se comportamentos aprox1madamente Iineares, o que ensejou a adocao de

modelos 1ineares para cads caso. A partir da definicao das respectivas

equacaes, foram tracadas as retas a calculados os valores estimados de
indices de cobertura. Atrav6s destes dados foram definidos os limites

de confianca a um nivel de 0,05 a plotadas as respectivas curvas de
confianca. As Figuras 4.5, 4.6 e 4.7 mostram cs referidos gra"ficos.

s"

t

[	 t	 d
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y x
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Com o objetivo de testar a significFAcla 4as, rap,e50-
"	 obtidas, os dados foram submetidos a analise do wariancia Oasts	 F'),

conforme Steel e Torrie (1950) a Davis (1973), Para cads easo, 10	 acs ,G

to F parte da premissa que Para a hi 'potese nula (H o ) a variaoao de	 x

na"o determina variaca"o em Y e Para esta hipo"tese o valor de F calcula

do a menor que o valor de F tabelado. A outra hipQtese (H 1 ) a que a re
gressao de x em y existe quando o valor de F calculado e" maior que 	 F

k	 tabelado.

t	 Para o primeiro a segundo casos, f, 	 x/ V*P/SF	 e 9

xV3 	 +P/SC, os valores de F calculado apresentaram-se maiores

que F tabelado (Para v l = 1, vz = 12 e a = 0,05), 	 implicando a	 rejei a

ca"o de Ho e admissao que as respectivas regressoes sao significativas.
^

i

Para o terceiro caso, ► 	 xV^, o valor de F

s

calculado foi menor que F tabelado (Para v	 ^ '1, v 2 = 5 e a =	 0,05),

resul Lando na aceitacao de Ho a impl icando que a regressao nao a signi
"	 fcativa. Para este caso deve-se ressaltar que o referido agrupamento

foi composto de apenas 7 dados conforme mostra a Tabela 4.12, fato es

to que deve ter influenciado no resultado. 	 Fntretanto, a analise 	 da

distribuicao das. classes de niveis de cinza referentes aos temas 0	 e
„* nas quadriculas amostrais, inseridas nos mapas alfanume"ricos,e o con

fronto com as infortnacoes de Campo, demonstra a forte associacao da o

correncia dessas classes com a preserica de alts porcentagem de solo ex

posto.

Da ana"lise dos graficos das Figuras 4,5, 4.6 a 4.7obser

vase que os dados coletados parecem ser insuficientes Para a	 defin.i

ca"o de modelos que representem melhor a associacao declasses de niveis
d.

I

de cinza a indice de cobertura vegetal. A observacao conjunta dos 	 re

sultador acima refereneiados demonstra que seria desejavel a 	 analise l„
de um nu"mero maior de observacoes Para quo a quantificacao reproduzis

se com mais fidelidade a situacao verificada no trabalho de campo.Por w;

out go lado, tambem, a ausencia de pr"e-processamento, na analise 	 auto

m"atica dos dados contidos nas CCTs/LANDSAT,-do tipo correcoes geometri



33.R.'.".. .. y..	 ..	 -..o.o.-,^.^. -	 ^..	
.:a.rs.. t.Mha^'aewslY.as.rM4

^^.^-•,m,.—_-w4..-.	 s.^ ^	 .^	 T	
t° .....	 ._.. .

I

°loo Qup^rt'^'

	

-87-	 OfP
^t	 f

cas a da interferencia da atmosfera deve ter influenciado nos results

dos	 it ortancia destas corre oes a" teat sido di 	 o di versos11 np c j t ^ p r ersos_ v

autores, dentre os quais pode-se destacar Seubert et alii(1979),Marsh

a Lyon (1900), Kowalik (1981) a Stephens a Cihlar (1984). A ausencia

de correcao geometrica tamb"em deve ter interferido no posicionanlento

preciso das estacoes amostrais no contexto de cada quadricula amostral

e das pr"oprias quadriculas, uma vez que foram transferdas das cartas

topograaficas para a.imagem A observancia destes requisitos provavel

mente poderia resultar em-coeficientes de correlaoaao mais elevados e

melhor ajuste das rotas de regressao.

4.3

	

	 RESULTADOS OBT100S ATRAV S 'III ANAL ISE AUTOMAT ICA DOS DADOS LANDSAT,

FOTOS AEREAS,`CARTAS TOFOGRAi'ICAS E TRABALHO DE .CAMPO

Waves da atilis-e das Tabelas 4.2 a 4.3 a dos dados de

correlai;ao entre frequencia de ravinas a demais varia"veis consideradas

(declividade, extensao de vertente, densidade hidrogra"fica e tipos de

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

dade sao os quo se associam melhor aos dados de frequencia de ravinas.

Embora nao se tenha conseguido estabelecer modelos quantitativos de

predig5o de densidade de cobertura vegetal em relaca"o a ocorrencia dos

temas (simbolos), a experiencia demonstra que qualitativamente existe

uma associacao entre niveis de cinza a cobertura vegetal, cuja varia

Sao pode ser um indicador para a ana"lise da erosa"olaminar a entsulcos.

Assim sendo, as classes de niveis de cinza foram associadasasclasses

de declividade para compor uma escala relativa de riscos a erosao (T a

beta 4.14). para esta escala foram utilizados os dados referentes as

±	 quatorze quadriculas,amostradas no trabalho de Campo.
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CLASSE DE NIVCL
DE CIN?A(MSS-5)

TEMA CLASSE DE
RISCO

CLASSES DE
DECLIVIDADE

GRAU DE
RISCO

19 - 27 ^ 1

< 1 030' 1	 a

1030'	 3° 1 b

30	 ^---- 7c 1	 c

7 0 	140 1	 d.

28-44; 45 -52 °> 2

< 1 030' 2 a

1 0 30 1 	^-----•	 30 2 h

30	
70 2 c

7°	 140 2 d

53-69; 70-86 *,' $ 3

00 3 a

1 030' .'^---- 30 3 b

30	 70 3 c

70	 ------- 140 3 d

87-103;104 -155 0, + 4

< 1 0 30' 4 a

1 030' }--- 30
4 b

-----
30	 70 4 c

70	 ^--- 140 4 d

y

k

e

,x

K^

1

h	
1

4

r	 ^

.^ a
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ESCALA DC RISCOS A EROSAO
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A escala de risco basicamente compoe-se dos dados de co

bertura vegetal, aqui representados pelas classes de niveis de cinza
e respectivos temas agrupados (classes de risco) s a'subdivisao em
graus relaciona-se as classes de declividade' media, considerando a sus

ceptibilidade a erosao do solo, principalmente atraves dos sulcamentos.
Portanto, esta escala aumenta da classe 1 para a 4 e do grau a Para d.
As areas sob o tipo la representam o menor risco a as referentesao ti
po 4d associam o maior risco a erosao, em funcao da cobertura vegetal
e declividade media. Deve-se ressaltar ainda que a cobertura vegetal
do tipo mata natural, representada pela classe de nivel de Ginza de 19
a 27 (terra L ),foi incluida nesta escala principalmente pela sua im
portancia em termos de proteca"o ao solo face aos processor de erosa"o,
embora sua presenca na bacia em escudo, nos Bias 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 erosao (Figura 4.8). A localizaeao
destas quadriculas node ser observada na Figura 3.5.

t

1

a



Fig. 4.£1 - Lxemplo de 4 quadriculas amostrais coin escala de riscos
erosao.
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As seguint6s quadr%culas foram selecionadas:

593 - insere-se na classe do declividade de 7 1 a 14°, uma vez que ante

senta declividade m-eedia de 7 1 30'; possui os maiores graus de risco a

erosao (tipo d), confo me a densidade de cobertura vegetal, mostrada

na legenda da f= igura 4.8.

251 - apresenta declividade media de 4 1 30 1 ; inclui-se, portanto, no'

grau c, possuindo desta forma areas que apresentam grans inferiores de

risco a erosao em relaGao a quadricula 593.

190 - possui declividade media de 2 1 30', associando-se ao grau de ri s

co do tipo b, apresentando, portanto, riscos menores do que as duas

quadriculas anteriores.

32	 "e• a que possui menor valor de declividade , media (1 0 ), inserindo

-se no grau a, implicando menores riscos as erosaa"o.

A escala de riscos a erosao aqui proposta poderia ser e n

riquec da por outras informaGoes que seriam ù teis para definir melnor

os graus, neste caso apenas definidos pela declividade media. Por exam

plo, se fossem computados valores representativos de frequencia de ra

vinas para cada classe de declividade e mesmo dados de extensao de ver

tentes, a caracterizacao da escala de riscos à e gos o poderia tornar

-se mais precisa, principalmente no que se refere as transicoes.
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0 1) ►,incipol par6matro fornecido polas imaganspra rival ia

qf10 indireta do processo do orost-10 do solo 6 a variaqcl-o na densidade do

C0011AIN! V0qQt,^ ^ 1,1 QXj)r'0,ssa a pa ► tir de pach*s do niveis de cinza veri

ficados atrav's da an -lise & ca na la cl , i im-agoill MSS no anc l 5, o qUal t0111-So 1110S

trado Sol, o mais,oficiente.

A utiliz'(1 q('10 (IQ clados LANDSAT colitidos em fitas compati

veis com computador (CCTs) atNIVES d(.' 111aliSe ZWt0jJj(-jtiCa perilli-to info

ril- 5 ►-cas com diferantes riscos a eros -o a0	 partir dc dofinip6odivari

toes de cobol"LLIP11 vegetal/wso, com o apoio de d-ados 
do 

declividade il ►e
dia ooletadoS om carias topoqr('Ificas.

93•

ICAPITULO 6

CONCLUSOES

Coil) base nos "I eSultados obtidos atrav-es da anal ise dos d

dos coluttA dOS 0111 imagells I.ANDSAT, cartas Wpogr6ficas, fotogvaifias

aoreas e trabalho do campo, ch0gou-se -as soguintes conclus-OU.S.

A an lit'lise temporal das f0to g l'afias ae'lloas jxrmititj a ob

seilvaG-ilo dos tipos do cobertUNI VeqQt4l/L1S0 qW0 1)0(101 11 lWopiCia ► , 111a i 0 r

intansificaq'il'o (to processo CIO orou'lo dos solos I la forma CIO ravi ►los.

A an-61ise das -rotos aEroas do 1962 e 1972 pel, 111^► t1tj veri

ficar que, piara a maim- parte das padi'CLIIER S a1 1)0St1%aiS 0 I'las areas qL10

apresent-im pastagem plaii-tada a ocovrencia 
do 

erosao em raviiias fo i ilia is

acciltuada do que nas areas sob cobVUINI V0gQtfl/US0 
do 

tij)0 pils-to SU

Jo.

A erostio do solo podo sor avaliada apenas indivatainnte

'It ► (VF.s (10 iniziguns PISSAANDSAT, deVido 6 I'MILIp6o do sistema Clue limi

ta a idowtifica^io desso fon&iano.
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