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RESUMO

Com a preocupacdo em minimizar a acdo antrépica no meio ambiente e possibilitar o
desenvolvimento econdmico, social e cultural sustentavel, cada vez mais se busca uma
ferramenta capaz de gerir todos 0s recursos naturais de uma determinada regiao.

Neste sentido, é consensual que se deva administrar os recursos, de maneira sustentavel e
racional. Para tanto, ha uma necessidade de se ter uma regido delimitada, conhecia, um
ecossistema fechado, que desde os anos 1990 no Brasil se propdem o uso de bacias
hidrograficas como delineamento territorial na gestdo dos recursos naturais.

Utilizando a delimitagdo da bacia hidrografica do Rio dos Sinos - RS e com o intuito de se
obter um ambiente sustentavel, foi realizado um projeto com o objetivo de indicar possiveis
locais susceptiveis a erosdo na regido delimitada e com isto poder prever sitios onde se
poderia haver risco de contaminacdo, principalmente através de efluente ricos em matéria
organica, nutrientes e poluentes e ainda diagnosticar se estas areas estdo em situacdo irregular,
como area de preservacdo permanente. Deste projeto sairdo subsidios técnicos e cientificos
para uma gestéo integrada da bacia.

Para se obter este estudo foram elaborados, com o auxilio do sensoriamento remoto e 0
geoprocessamento, diversos modelos, fatores e analises como modelo digital de elevacéo,
declividade, comprimento de encosta, fatores topogréaficos, de erosividade, de erodibilidade e
de conservacao e uso do solo.

Com estes dados e com o auxilio da equacdo universal de perda de solo (EUPS) foram
analisados possiveis sitios com susceptibilidade a erosdo, através de mapas tematizados que
demonstram os niveis de susceptibilidade na regido. Podendo assim verificar os pontos de
maior probabilidade a ocorrer uma erosdo, que no caso do presente trabalho sdo as areas mais
ingremes no terceiro trecho da bacia mais ao norte e proximo ao leito dos rios principalmente
onde se ha um plantio elevado.

No presente trabalho também é possivel verificar a diferenca entre as susceptibilidades a
erosao com acdes antrépicas e sem a mesma acao, podendo verificar o maleficio ou beneficio
da humanizag&o nesta area.

Para demonstrar estes mapas tematizados, houve grandes processamentos, demandando
tempo e software, como foi os processos de mosaicagem e classificacdo das imagens. Estes
processos sdo descritos ao longo do trabalho.

Palavras-chaves: Bacia Hidrografica. Erosdo. Equagdo Universal de Perda de Solo.
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento.



ABSTRACT

With the concern to minimize the human action on the environment and enable the economic,
social and cultural development, we are increasingly seeking for a tool to manage all natural
resources in a given region.

In this sense, it is agreed that we should manage resources in a sustainable and rational way.
Therefore, there is a need to having a bounded region, known, a closed ecosystem, which
since the 1990 in Brazil propose the use of watersheds as territorial delineation in natural
resource management.

Using the definition of Rio do Sinos watersheds - RS and in order to achieve a sustainable
environment, a project was done with the objective of identifying potential sites susceptible to
erosion in the region delimited and this may predict sites where there could be risk of
contamination, primarily through effluent rich in organic matter, nutrients and pollutants and
also diagnose if these areas are undocumented, as permanent preservation area. This project
will leave allowances for technical and scientific integrated management of the basin.

To achieve this study, with the help of remote sensing and GIS, were prepared several
models, factor, and analyzes such as digital elevation model of the terrain, slope, length of
slope, topographic factors, erosivity, erodibility and conservation and use of the soil.

With this data and with the aid of universal soil loss Equation (USLE) possible sites were
analyzed with susceptibility to erosion through thematized maps that show the levels of
susceptibility in the region. Therefor, beging able to check areas with higher probability to
occur erosion, which in the case of this work are the steeper areas in the third part to the north
of the basin and near riverbeds especially where there is a high planting.

In this work it is possible to see the difference between susceptibility to erosion with human
actions and without the same action, may verify the harm or benefit of humanizing this area.

To demonstrate these maps thematized, there were large processing, requiring time and
software, as the mosaicking process and classification of images. These processes are
described throughout the study.

Keywords: Watersheds. Erosion. Universal Soil Loss Equation. Remote Sensing and
GIS.
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1 INTRODUCAO

As acOes para minimizar a atividade antropica no meio ambiente e possibilitar o
desenvolvimento econémico, social e cultural sustentavel apoiam-se, cada vez mais, em
sistemas de gerenciamento integrado de dados. Nestes, € possivel o armazenamento,
processamento e analise integrada de todas as variaveis que influenciam os recursos naturais
renovaveis e nao renovaveis de uma regido.

No Brasil, a gestdo de recursos naturais baseada no delineamento territorial das bacias
hidrograficas ganhou forca no inicio dos anos 1990, quando os Principios de Dublin foram
acordados na reunido preparatéria a Rio-92 (The Dublin Statement on Water and Sustainable
Development). Este documento ressalta que uma gestdo efetiva dos recursos naturais, deve ser
integrada, considerando todos os aspectos, fisicos, sociais e econdmicos.

Neste sentido, a questdo central da gestdo estd na integracdo dos varios aspectos que
interferem no uso dos recursos hidricos e na sua protecdo ambiental, sendo a bacia
hidrogréafica o palco unitério de interacdo das &guas com os meios fisico, o bidtico, social,
econdmico e cultural.

Com o intuito de apontar solucdes para a construcdo e manutencdo de um ambiente
sustentavel, foi realizado nucleo de pesquisa, com alguns projetos para fornecer subsidios
técnico-cientificos para gestdo integrada da Bacia Hidrogréfica do Rio dos Sinos, uma regido
com altos indices de poluicdo e populacional, cujo evento extremo ocorrido no ano de 2006,
culminou na mortandade de 80 toneladas de peixes.

Entre os subsidios técnico-cientificos para gestdo integrada estdo: monitoramento da
qualidade da &gua, analise genotoxica, analises dos sedimentos, analise de areas susceptiveis a

erosao, entre outras.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Conceitos de Bacia Hidrografica

A Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433, de 8 de janeiro
de 1997, incorpora principios e normas para a gestdo de recursos hidricos adotando a
definicdo de bacia hidrografica como unidade de estudo e gestdo. Nela, a definicdo de bacia
hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos e atuacdo do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.

Diversas definicbes de bacia hidrografica foram formuladas ao longo do tempo.
Percebe-se em varios autores (Lima & Zakia, 2000; Barrella, 2001; Pissara, 2004; Tonello,
2005; etc), grande semelhanca e consideracdo deste recorte espacial, baseado na area de
concentracdo de determinada rede de drenagem. Entretanto, as defini¢cbes que envolvem as
subdivisbes da bacia hidrogréafica (sub-bacia e microbacia) apresentam abordagens diferentes
trocando fatores que vao do fisico ao ecologico.

Assim, as definicBes propostas para bacia hidrogréafica assemelham-se ao conceito
apresentado por Barrella (2001), como um conjunto de terras drenado por um rio e seus
afluentes, formados nas regiGes mais altas do relevo por divisores de agua. As aguas
provenientes das chuvas escoam superficialmente formando os riachos e rios ou infiltram no
solo para formacdo das nascentes e do lencol freatico.

Lima e Zakia (2000) acrescentam uma abordagem sistémica ao conceito
geomorfoldgico da bacia hidrografica. Para esses autores as bacias hidrograficas séo sistemas
abertos, que recebem energia atraves de agentes climaticos e perdem energia através do
deflavio, podendo ser descritas em termos de variaveis interdependentes. Desta forma, mesmo

quando perturbadas por acbes antrdpicas, encontram-se em equilibrio dinamico.
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Assim, qualquer modificacdo no recebimento ou na liberacdo de energia, ou na
modificacdo da forma do sistema, acarretarda em uma mudanga compensatoria que tende a
minimizar o efeito desta modificacao e restaurar o estado de equilibrio dindmico.

Do ponto de vista da hidrologia, a classificacdo de bacias hidrograficas em grandes e
pequenas ndo € vista somente na sua superficie total, mas considerando os efeitos de certos
fatores dominantes na geracao do deflavio, tendo caracteristicas distintas tanto para as chuvas
de alta intensidade (curta duracdo), como também ao fator uso do solo (cobertura vegetal) e o

tipo do solo (Lima & Zakia, 2000).

2.2 Caracteristicas Morfométricas de Bacia Hidrografica

O comportamento hidrolégico de uma bacia hidrografica é funcdo de suas
caracteristicas morfolégicas (forma, relevo, area, geologia, rede de drenagem, solo, etc.) e do
tipo da cobertura vegetal existente (Lima, 1976).

As classes de informacfes morfol6gicas determinam diferengas essenciais entre
distintas paisagens, como relatam estudos classicos desenvolvidos por Horton (1945), Strahler
(1957), Franca (1968), Christofoletti (1978), entre outros.

Segundo Tonello (2005), as caracteristicas morfométricas podem ser divididas em:
caracteristicas geométricas, caracteristicas do relevo e caracteristicas da rede de drenagem

(Quadro 1).



Quadro 1 — Caracteristicas Morfométricas de Bacias Hidrogréaficas
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Caracteristicas Morfométricas

Tipo de Analises

Caracteristicas geométricas

Area Total

Perimetro Total

Coeficiente de compacidade
Fator de forma

indice de circularidade
Padrdo de drenagem

Caracteristicas do relevo

Orientacao
Declividade minima
Declividade média
Declividade maxima
Altitude minima
Altitude média
Altitude maxima

Declividade média do curso d'agua principal

Caracteristicas da rede de drenagem

Comprimento do curso d'agua principal
Comprimento total dos cursos d'agua
Densidade de drenagem

Ordem dos cursos d'agua

2.3 Politicas Nacionais e Estaduais para o Gerenciamento de Bacias

Hidrogréaficas

A partir dos anos de 1990, principalmente com o acordo do Principio de Dublin,

algumas iniciativas foram tomadas pelo governo federal e estadual no sentido de gerir 0s

recursos naturais e ndo naturais, delimitado os territorialmente por bacias hidrograficas,

surgindo a Lei 9.433 (Agencia Nacional das Aguas - ANA). E a Lei 10350/1994 instituiu o

Sistema Estadual de Recursos Hidricos que estabelece, para os rios do estado, a formagéo de

comités de gerenciamento, o Comité de Bacia. Segunda a Secretaria Estadual do Meio

Ambiente - SEMA (2010) o estado do Rio Grande do Sul, foi determinada a existéncia de trés

regibes hidrograficas: Regido do Uruguai, Guaiba e Litoral (Figura 1). Estas foram

subdivididas em 25 bacias hidrograficas.
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Uruguai

s
Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Sul &% L

Bacia Hidrografica do Uruguai h 5 4
Bacia Hidrografica do Guaiba A

Bacia Hidrografica Litorinea

Fonie: SEMA, - 2002
Elaboragio: SCR/DEPLAN - 1I¥2004

Figura 1 — Bacias Hidrograficas do Rio Grande do Sul
(Fonte: SEMA — Secretaria Estadual do Meio Ambiente, 2002).
Considerando que a bacia hidrografica é a unidade territorial de gestdo de recursos
hidricos, tora-se relevante a obtencao de dados sobre as caracteristicas erosivas dentro de uma

unidade de gestéo.

2.4 Importancias do Estudo da Erosdo

A degradacdo das bacias hidrogréaficas pela acdo antropica, como os desmatamentos
desordenados, o uso irracional do solo pela agricultura, pastoreio, obras civis, entre outros,
associada aos fendbmenos naturais de precipitagéo, tipo de solo, resulta em quantidades muito
maiores de solo erodidos em relacdo aos produzidos em centenas de anos em condicdo de

equilibrio natural (Coiado, 2001).
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O conhecimento da quantidade de sedimentos transportada pelos rios, alem de
informar sobre as caracteristicas e o estado da bacia hidrografica, é de fundamental
importancia para a analise da viabilidade dos recursos hidricos de uma regido para utilizagdo
em abastecimento ou irrigacdo, calculo de vida util de reservatorios, etc.

Filizola et al. (2001) comentam que o transporte de sedimentos pelos rios pode afetar a
qualidade da agua e, consequentemente, a aceitacdo desta para diversos usos. Além da
qualidade dos recursos hidricos, os problemas que provém da deposicdo dos sedimentos séo
0S mais variados.

Carvalho (1994) cita que a erosdo € o processo inicial da sedimentacdo, podendo-se
ressaltar o seguinte:

e provoca a destruicdo das nascentes dos rios;

e aumenta o risco de desertificagéo;

e promove a remocdo da camada fértil em zonas agricolas, com o
empobrecimento do solo;

e ocasiona o desprendimento e escoamento de terras e taludes podendo provocar
danos gerais, incluindo mortes e destruicdo de obras;

e altera as condicdes de escoamento da agua na superficie e na calha dos rios;

e modifica a calha dos rios (desbarrancamento) e provoca dep6sitos no leito;

e produz sulcos em locais indesejaveis nas terras durante as enxurradas;

e pode provocar danos irreversiveis, quando ocorrido em torno das estruturas
urbanas.

Segundo o IAC (2003), em 1989 o Brasil perdia anualmentel milh&o de toneladas de
solos agricultaveis, correspondendo a uma taxa de erosdo inferior a 1 ton/ha/ano. Atualmente,
a erosd@o no Brasil atinge a média de 25 ton/ha/ano, por ndo ter uma gestéo e boas praticas na

agricultura, onde o toleravel nos Estados Unidos € de 12 ton/ha/ano (Tomaz, 2008).
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2.5 Conceitos de Eroséo

A eroséo € o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas do solo
que pode ser causado pela 4gua ou pelo vento. E a mais preocupante e principal forma de
degradacdo do solo, resultando na perda anual de milhares de toneladas de solo, causando
males para os cursos e espelhos d’aguas, com prejuizos financeiros em escala global (Bertoni
& Lombardi Neto, 1990).

Pode-se também considerar a erosdao como sendo basicamente uma reacdo da natureza
em estabelecer um novo equilibrio (Resende, 1985).

Os processos naturais erosivos sao intensificados com a agdo antrdpica, quando o solo
passa a ser manejado para qualquer finalidade, ocorrem desequilibrios na relacdo solo-clima-
vegetacdo que promovem a instabilidade do sistema (Brasil, 1983). Como nem sempre 0
destino que se da as terras € o mais adequado sob o0 ponto de vista de sua aptiddo, sdo gerados
processos de degradacdo de solos causados, principalmente, pela erosdo hidrica (Merten et al.,
1995).

Segundo Zachar (1982), a erosdo hidrica é a mais importante forma de erosdo, na
grande parte do planeta, se intensificando quando ha uma substituicdo da vegetacdo nativa por
areas de uso agricola, principalmente sem planejamento. Wischmeier e Smith (1978)
ressaltam que alguns fatores e suas inter-relagdes sdo considerados determinantes para a taxa
de eroséo hidrica, sdo eles:

e 0 clima, principalmente a precipitacao pluviométrica;
e 0 solo, com sua resisténcia a degradacdo, a topografia, notadamente o grau da
declividade e o comprimento de encosta;
e acobertura do solo.
A erosdo hidrica que ocorre no solo tem como causa inicial o impacto direto das gotas

de chuva sobre sua superficie, onde inicia a primeira fase da erosdo, conhecida como
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desagregacdo. O aumento da resisténcia a desagregacdo do solo em superficie ocorre em
funcdo do aumento da estabilidade dos agregados em agua e da consolidagéo do solo (Eltz et
al, 1989).

A desagregacao do solo em fragbes menores faz com que estas, a0 se acomodarem
junto a superficie, obstruam os poros, resultando em baixos valores de infiltracdo (Le
Bissonnais, 1996), facilitando o transporte de solo pela enxurrada. A deposi¢éo das particulas
erodidas provoca o assoreamento do leito de rios, barragens e baixadas, além da poluicdo
ambiental (Veiga, 1991).

A acdo erosiva da chuva € ainda maior onde a cobertura protetora do solo é totalmente
removida, expondo as superficies desnudas a acdo direta do impacto das gotas de chuva. O
preparo do solo pelo método convencional mobiliza totalmente a superficie, eleva a
rugosidade superficial. Com o passar do tempo, a rugosidade superficial criada pelo preparo
neste sistema de manejo tende a diminuir, reduzindo, consequentemente, a capacidade do solo
de reter e infiltrar 4gua na superficie, 0 que aumenta a enxurrada e a erosdo hidrica,
acentuando-se o transporte de sedimentos minerais e organicos (Bertol, 1997).

O processo erosivo, quando presente em ambientes com cobertura vegetal natural e
sem pressao de fatores antrdpicos, é denominado erosao natural ou geoldgica, e se manifesta
de forma muito lenta (Bertoni & Lombardi Neto, 1990).

Ainda segundo, Bertoni & Lombardi Neto (1990), a erosdo antropica ou acelerada é
resultante da ocupacdo inadequada dos solos por atividades agricolas ou urbanas, que
aceleram e intensificam os processos erosivos devidos as condi¢fes induzidas ou modificadas
pelo homem ao solo.

As condi¢des mais favoraveis estdo presentes em solos sem cobertura vegetal,

compactados e recentemente movimentados através do preparo mecanico, trazendo com
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efeitos 0 aumento na desagregacdo do solo, diminuicdo da capacidade de infiltracdo, e
consequentemente aumento do escoamento superficial.

Existem varios tipos de erosdo quanto ao grau de intensidade, sendo que 0s mais
frequentes sdo as laminares e lineares, esta ultima causada por concentracdo das linhas de
fluxo das aguas de escoamento superficial, resultando em incisdes na superficie do terreno na
forma de sulcos, ravinas e bogorocas e solapamento de margens de canal.

Na erosdo laminar (Figura 2) o solo é removido com certas uniformidades em camadas
delgadas sobre toda uma area, sendo pouco visiveis sinais no solo, mas perceptiveis com o

aumento da turbidez da agua do rio.

Figura 2 — Exemplo de erosdo Laminar
(Fonte: Saving Soil, 2009).

A erosdo em sulcos resulta de pequenas irregularidades na declividade do terreno que
faz com que a enxurrada atinja volumes e velocidades suficientes para formar riscos mais ou

menos profundos (Figura 3).
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Figura 3 — Exemplo de erosdo em Sulcos
(Fonte: Saving Soil, 2009).

As ravinas, que podem ser visualizadas na Figura 4, sdo feicGes de maior porte, com
profundidade variavel, de forma alongada e nao atingindo o nivel d’agua subterranea (CBH-
AP,1997). A erosdo em ravina ocorre quando a dgua se encontra em maior volume formando

canais mais profundos que os sulcos e por solapamento ou escavacdo descendente formando

as ravinas (Cerri, 1999).

Figura 4 — Exemplo de ravina
(Fonte: Saving Soil, 2009).
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Vocorocas (Figura 5) é a forma mais grave de erosdo, ocasionada por grandes
concentracdes de enxurrada, formando grandes cavidades em extensdo e em profundidade

(Bertoni & Lombardi Neto, 1990).

Figura 5 — Exemplo de vogoroca
(Fonte: Saving Soil, 2009).

De um modo geral, as pesquisas sobre erosdo do solo consideram como sendo fatores
dos processos erosivos a erosividade da chuva, as propriedades dos solos, cobertura vegetal e
caracteristicas das encostas (Oliveira, 1999).

Salomao (1995) inclui como fatores dos processos erosivos o desmatamento, cultivo
de terras, corte de estrada e expansao de cidades.

Para Pejon (1992), os processos erosivos dependem de uma série de fatores naturais,
como: clima, geomorfologia, natureza do terreno e a cobertura vegetal. J& para Bertoni
(1999), os processos erosivos sdo decorrentes dos seguistes fatores: declividade, pluviosidade,
comprimento de encosta, resisténcia do solo e a densidade da cobertura vegetal.

Algumas pesquisas mostram alguns fatores naturais e antropicos como elementar para

0 processo erosivo, como pode ser visto a seguir:
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Fatores naturais:

- Clima: a agua da precipitacdo provoca a erosdo laminar por meio do impacto das
gotas sobre a superficie do solo. Segundo Carson (1975), a agua da chuva, ao alcancar a
superficie do terreno, divide-se em varios componentes. Ha porcdo que € interceptada pela
vegetacdo € a parte que permanece sobre a superficie foliar e se evapora, enquanto que o
restante chega & superficie do solo por gotejamento, desta uma parte preenche irregularidades
da superficie e a outra parte infiltra no solo;

- Cobertura Vegetal: a cobertura vegetal é a defesa natural de um terreno contra
erosdo, conforme Morgan (1995), a vegetacdo atua como uma camada protetora entre o solo e
a atmosfera. Segundo Rodrigues (1982), a remocéo da cobertura vegetal provoca uma série de
mudancas no solo.

- Topografia do terreno: a influéncia da topografia do terreno na intensidade erosiva
verifica-se principalmente pela declividade e comprimento da encosta e esses fatores
interferem diretamente na velocidade das enxurradas (Salomé&o, 1999).

- Solo: o solo é o principal fator que influencia e sofre a agdo dos processos erosivos.
Sua influencia deve-se as suas propriedades fisicas, principalmente textura, estrutura,
permeabilidade e densidade, e as propriedades quimicas, biolégicas e mineraldgicas. As
propriedades fisicas e quimicas do solo conferem maior ou menor resisténcia a acdo das
aguas, quando exposto as condices semelhantes de topografia, de chuva e de cobertura

vegetal (Bertoni, 1999).

Fatores antrépicos:

Caracteriza-se pela interferéncia humana no meio fisico acelerando 0s processos

erosivos, atraves das acoes:
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- Desmatamento;

- Ndcleo urbano;

- Cortes de taludes;

- Mineracéo;

- Agropecuaria.

O processo erosivo vai além de promover a queda de capacidade de uso do solo, ou
seja, ele diminui o potencial de cultivo das terras. Problemas como o transporte de nutrientes,
de matéria organica e de defensivos agricolas até os cursos d’agua, vém se tornando muito
sério e culminam com a poluicdo e/ou eutrofizacdo destes cursos. O processo do
assoreamento envolve o transporte de particulas de solo e sua posterior deposi¢do, implicando
em problemas relativos ao fornecimento de agua as populagdes.

No contexto da preocupacao de conservar o solo, diversos trabalhos foram realizados
quantificando diferentes fatores que determinam a erosdo, como a erosividade da chuva,
erodibilidade do solo, fator topografico, cobertura vegetal e manejo do solo.

Biscaia et al. (1981), calcularam a erodibilidade de dois solos do estado do Parana,
Margolis et al. (1985) determinaram os fatores da equacdo de perdas de solo para um solo
litélico de Caruaru-PE, Lombardi Neto & Moldenhauer (1992) calcularam o indice de erosao
médio anual e a variacdo mensal e estacional deste mesmo indice de um periodo de 22 anos
para a cidade de Campinas-SP.

O conhecimento destes fatores € um passo fundamental para se estimar as perdas de
solo, possibilitando a adogdo de praticas para a sua reducao.

No intuito de otimizar o uso das terras pode-se classifica-las em classes de capacidade
de uso. O sistema de capacidade de uso foi proposto por Klingebiel & Montegomery (1961).
No sistema de capacidade de uso, diversas caracteristicas e propriedades sao sintetizadas,

visando a obtencéo de classes homogéneas de terras, em termos do propdsito de definir sua
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méaxima capacidade de uso sem risco de degradacdo do solo, especialmente no que diz

respeito a erosao acelerada (Lepsch et al, 1991).

2.6 Previsdo da Producdo de Sedimentos em Bacias Hidrograficas

De acordo com Bordas & Semmelmann (2000), a descarga solida produzida por uma
bacia em funcdo das caracteristicas fisicas da mesma é uma via ainda pouco explorada, se
comparada com outros métodos existentes para avaliar a descarga de sedimentos.

A pouco tempo utilizavam-se métodos que foram desenvolvidos por estimativas de
perda de erosdo, para expressar essa producado, principalmente a Equacdo Universal de perda
de Solo — EUPS, (Wischmeier e Smith, 1978) associada ao emprego de uma taxa de
transferéncia (Sediment Delivery Ratio — SDR) que traduz a diminuicdo da producdo bruta
que pode ser estimada pela EUPS em decorréncia dos depositos ocorridos na bacia. Tanto a
equacdo quanto a taxa de transferéncia (SDR) resultam de expressdes empiricas, ainda
limitadas pelo fato de considerar somente a producéo anual de sedimentos.

Bordas & Semmelmann (2000) citam ainda, que processos importantes tém sido
registrados a partir do advento da simulacdo matematica, do sensoriamento remoto e de
sistemas de informacBes geograficas. Atualmente existe uma expressdo relativamente
simples, por ndo considerar muitas varidveis de complexa deducdo, denominada Equacdo
Modificada de Perdas de Solo — EUPSM, sugerida por Williams (1975).

Paiva (2001), diz que os modelos de previsdo podem ser classificados quando a
estrutura em empiricos e conceituais. Os modelos empiricos utilizam relagdes empiricas, com
interesse em estudos preliminares e estimativas grosseiras, tentando relacionar a concentragao
e vazdo, ndo podendo prever sempre a variacdo da qualidade das aguas superficiais e sua
relagdo com o impacto das mudancas das praticas agricolas. J& os modelos conceituais

equacionam os processos de transformacdo e o transporte de poluentes na bacia, aplicando
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derivadas parciais para representar 0 escoamento da &gua e o transporte de poluentes
associados.

A seguir sdo demonstradas algumas equacOes existentes para o estudo da perda de
solo.

Equacdo Universal de Perda de Solo

A Equacdo Universal de Perda de Solo - EUPS (Wischmeier e Smith, 1978) e a versao
revisada - REUPS (Renard et al., 1997) foram concebidas para prever ao longo de um periodo
de tempo a perda anual média de solo (A). Ambos os modelos sdo representados pela equacao
envolvendo seis fatores de erosao,

A=R.K.L.S.C.P

em que R representa o fator de erosividade ou poder da precipitacdo média anual da regido,
em t.m/ha.mm/hora, K o fator de erodibilidade , em t/ha/(R), L o fator de comprimento de
encosta, S é o fator de declive, C é o fator relativo ao cobertura vegetal e P o fator de préatica
agricola ou medidas de controlo de erosao. Os quatro fatores adimensionais (L, S, C e P) sdo
obtidos pela razdo entre as perdas de solo num local especifico, e as perdas de solo na unidade
EUPS (22,1 m de comprimento, com 9% inclinacdo, sem vegetacdo, com areas de cultivo ao
longo do declive).

A equacdo universal de perdas de solo pode ser usada para:

e Prever as perdas de solo por erosao;

e Selecionar préaticas de conservagdo de solo de tal forma que sejam mantidas as
perdas dentro dos limites aceitaveis;

e Determinar os declives maximos que podem ser cultivados sob determinados
manejos e tipos de solo;

e Estudos e pesquisas.
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- Fator de Erosividade — R

E importante mencionar que o fator de erosividade (R) é um indice que expressa a
capacidade de erosdo da chuva em uma éarea desnuda. A erosividade € produto de duas
caracteristicas da chuva: sua energia cinética total e sua intensidade maxima em trinta
minutos. Esse produto representa um termo de interacdo que mede o efeito de como a eroséo
por impacto e a turbuléncia se combinam com a enxurrada para transportar as particulas
desprendidas de solo (Bertoni& Lombardi, 1990).

Os valores de R expresso em tm/ha x mm/h variam de fraco a muito forte, conforme a

seguinte escala:

e R <250 - erosividade fraca;

e 250 <R <500 - erosividade moderada;

e 500 < R <750 - erosividade moderada a forte;
e 750 <R 1000 - erosividade forte;

e R >1000 - erosividade muito forte.

- Fator de Erodibilidade do Solo — K e Cobertura Vegetal — C

A erodibilidade pode ser considerada como o indice relativo as propriedades inerentes
do solo e que reflete a sua suscetibilidade a erosdo (Stein et al., 1987). Tem um valor
numerico determinado em parcelas unitérias, expresso como a perda de solo (A) por unidade
de indice de erosdo da chuva (El) (Lombrdi Neto & Bertoni, 1975).

O significado da erodibilidade é diferente de erosdo do solo (Wischmeier e Smith,
1978). Esta é muito mais influenciada pelas caracteristicas das chuvas, declive, cobertura

vegetal e manejo do que pelas propriedades inerentes do solo. No entanto, mesmo quando as
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varidveis citadas sdo controladas, alguns solos erodem mais do que outros, em decorréncia
das propriedades do solo em si, 0 que se constitui na erodibiidade.

Entre as propriedades do solo que influenciam a erodibiidade pela dgua, podem ser
destacadas: as que afetam a velocidade de infiltracdo, a permeabilidade e a capacidade de
absorcéo, as relacionadas com resisténcia e a disperséo, ao salpicamento, a abrasao e as forcas
de transporte da chuva e enxurrada (Bertoni et al.,1975); Lombardi Neto & Bertoni, 1975).

Ja o fator de cobertura vegetal ou de uso e manejo correspondem a relacdo entre as
perdas de solo de um terreno cultivado sob determinada condicdo e as perdas de outro
mantido continuamente descoberto (Wischmeier e Smith, 1965 citado por Bertoni &
Lombardi Neto, 1999). O fator C expressa as diferentes formas de manejo aplicaveis a uma
dada cultura e as condicdes da propria cultura (Valeriano, 1999; Bertoni & Lombardi Neto,
1999).

Por serem intrinsecamente relacionadas, as variaveis de uso e manejo nao podem ser
analisadas separadamente na abordagem da perda de solos por eroséo (Stein et al,1987). O
uso de uma area pode ocorrer sob diferentes formas de manejo, assim como um mesmo
manejo pode ser aplicado a diferentes tipos de usos de solo; dessa forma, diferentes

combinacdes refletirdo diferentes niveis de perdas de solo.

- Fator Topografico — LS

Este fator representa as perdas de solo esperadas por unidade de area em um declive
qualquer, em relacdo as perdas de solo correspondentes a uma parcela unitaria de 25 metros
de comprimento e 9% de declividade. Basicamente, € composto pela declividade e pelo
comprimento da encosta (Stein et al., 1987). E considerado um fator adimensional desde que
considera a relagdo entre perdas em condicdo real e em condicdo padrdo (25 metros de

comprimento de encosta e 9% de declividade) (Valeriano, 1999).
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As formas do relevo exercem uma grande influencia sobre os processos erosivos. A
declividade determina a quantidade e a velocidade do escoamento superficial, e o
comprimento de rampa influencia no comportamento da enxurrada, velocidade do fluxo, e do
grau de confluéncia do escoamento superficial. Deste modo, a capacidade de remocao e
transporte de particulas do solo por escoamento superficial estdo diretamente relacionadas

com comprimento da encosta (Valeriano, 1999).

- Fator Praticas Conservacionistas — P

Expressa a relacdo entre a intensidade de perdas esperadas com determinada pratica
conservacionista e aquelas decorrentes quando o cultivo ocorre no sentido do declive. Sao
consideradas praticas conservacionistas comuns o plantio em contorno, o plantio em faixas de
contorno, o terraceamento e a alternancia de capinas (Bertoni & Lombardi Neto, 1999).

O apoio ou implementacdo de praticas de gestdo do solo, tais como contornos, cultivo
em socalcos e terragos, reduz o risco de erosdo dos solos (Simms, 2003). Para areas sem 0
apoio ou implementacdo destas praticas, ou no de caso de falta de informacdo, como no caso
em estudo, considera-se o fator P igual a 1. Nesse caso, 0 modelo calcula o potencial real em

vez da perda do solo.

Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada

Paiva (2001) comenta que a equacdo universal de perda de solo modificada é um
modelo de previsdo da producio de sedimento, aplicavel a eventos de chuvas individuais. E
uma modificacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo através da substituicdo do fator de
energia da chuva por um fator de escoamento.

Essa equacdo faz uma modificacdo do fator de chuva (R) da equacdo universal de

perda de solo, com a finalidade de prever a deposi¢do. Quando a deposi¢édo ocorre, a producdo
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de sedimento € altamente correlacionada com as caracteristicas do escoamento, uma vez que 0
escoamento controla a capacidade de transporte de sedimento, que é relacionada a carga do
mesmo.
A equacao universal de perdas de solo modificada, sugerida por Williams (1975), tem

a seguinte forma:

Y =a.(Q;.q,)° .K.L.S.C.P

onde:

Y =producdo de sedimento para uma chuva individual, em toneladas;

Qs = volume de escoamento superficial (m?3);

q, = vazao de pico de escoamento superficial, emm3/s;

a e [ = coeficientes calibrados para bacia em estudo;

K,L,S,C, P = fatores da EUPS descritos anteriormente.

Na regido em que os autores desenvolveram a formula (Estado do Texas e Nebraska —
USA), os parametros a e B valem 95 e 0,56 respectivamente, no sistema de unidades
americano, para o sistema internacional, Paiva (2001) cita 89,6 e 0,56 respectivamente.

Esta equacdo foi testada em bacias variando de 0,01 a 234 km? e declividade variando
de 1 a 30%. Utilizando dados de escoamento médio, sendo avaliada a producao de sedimentos

para eventos e chuva individuais.

Modelo de Propagacdo de Sedimentos de Williams utilizando EUPSM

A producdo de sedimentos depende de uma serie de fatores relacionados as
caracteristicas climaticas, topologicas, uso do solo, entre outras. Estes fatores variam

consideravelmente e geralmente nao tem distribuicdo uniforme dentro de bacias hidrograficas.
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Williams (1975) propdés um modelo de propagacdo de sedimentos em bacias
hidrograficas, que consiste em dividir a bacia em n sub-bacias representativas, nas quais
estima-se a quantidade de sedimento produzido, por uma chuva isolada, através da Equacéo
Universal de Perda de Solos Modificada.

O total de sedimentos produzidos pela bacia inteira é o somatério das fragdes do total
de sedimentos produzidos pelas n sub-bacias propagadas até o exutorio da bacia.

Conforme Williams (1975), a taxa de perdas depende do tamanho e velocidade de
transito da particula, da quantidade de particulas em suspensdo e do comprimento e tempo de

percurso, podendo ser expressa matematicamente da seguinte forma:

dy/dt = —B.Y.D'/?

onde:

dy/dt = taxa de perdas no tempo t;

Y = sedimento produzido em dada seccédo da bacia;
t = tempo (horas);

B = coeficiente de propagacéo;

D = didmetro da particula (mm).

2.7 Sistemas de Informacédo Geografica aplicados a obtencdo de parametros para
a EUPS

Atualmente, a utilizacdo de Sistemas de Informacéo Geografica (SIG) para armazenar,
simular, modelar e resolver problemas ligados ao meio ambiente € essencial.

Na hidrologia, muitos modelos sdo geralmente baseados na analise bancos de dados

georrelacionais. Os fatores da EUPS séo relacionados com os dados relativos a ocorréncias
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sobre a superficie terrestre, como a distribuicdo da pluviosidade, cobertura vegetal, uso e
praticas de conservacao do solo e a prépria configuracéo do relevo, é exemplo disso.

Bacellar (1994) utilizou a EUPS para analisar o potencial de erosdo na bacia do
Ribeirdo Cachoeirinha e determinar os pontos criticos de perda de solo que causam
assoreamento na represa que abastece 0 municipio de Iraceméapolis — SP, utilizando SIG como
ferramenta de armazenagem, gestao e analise das informacdes.

Um SIG € constituido por uma tecnologia de gestdo de base de dados para
armazenamento e consulta de dados e funcionalidades de andlise, visualizacdo e comunicacao
de informacéo geogréfica.

De forma geral, através desses sistemas, os diversos fendmenos que ocorrem na
superficie terrestre podem ser objeto de representacao e analise.

O Quadro 2 a seguir apresenta os parametros da EUPS que podem ser obtidos num

SIG.
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Quadro 2 — Parametros de EUPS, correlacionados com a informacéo de base
necessaria e quais os procedimentos a utilizar para a conversdo de dados em formato
SIG. (Fonte: Saving Soil, 2009).

Parametros da EUPS

Informacao necessaria

Procedimento para a conversao dos
dados para formato SIG

Interpolagéo espacial dos valores da

Erosividade Pluviometria precipitacdo e intensidade pluviométrica
_— . Atribuicdo de valores correspondentes do
Erodibilidade Variacdo espacial dos fator K aos poligonos do mapa de tipo de

tipos e familias de solo

solo, por reclassificagdo do mesmo

Comprimento das
encostas

Modelo numérico do
terreno (MDT)

Operac0es topologicas de conectividade e
proximidade, que permitam criar uma
funcéo para o calculo do fator L na bacia
hidrogréfica.

Inclinagéo das encostas

Modelo numérico do
terreno (MDT)

Reclassificacdo dos valores da inclinacéo
por classes. Obtencdo do fator S por
aplicagdo de uma expresséo com este fim ao
mapa das inclinacdes.

Técnica cultural

Variacgdo espacial dos
tipos de cultura (uso do
solo)

Atribuicdo de valores correspondentes do
fator C aos poligonos do mapa de ocupacéo
do solo por reclassificacdo do mesmo

Praticas de conservacao

Variacdo espacial das
praticas de conservagdo

Reclassificacdo dos mapas com o valor do
fator P, utilizando-se o valor 1 para zonas
onde ndo existem praticas de conservacao.

2.8 Base de Dados Através de Técnicas de Sensoriamento Remoto

Com a evolucdo da informatica e dos sistemas sensores de registro de imagens, cada

vez mais tendem-se a fazer uso do Sensoriamento Remoto e do Sistema de Informacdes

Geogréaficas como forma de obter produtos que sirvam de ferramentas para aquisicao,

processamento, interpretacdo e atualizacdo de dados. Estes dados sdo utilizados para efetuar

planejamentos com maior precisdo e com economia de tempo.

Segundo Novo (1999), sensoriamento remoto pode ser definido como aquisicdo de

informacdes sobre o objeto a partir de medidas feitas por um sensor que nao se encontra em

contato fisico direto com ele. As informagdes do objeto, neste caso sdo derivadas da deteccao

e mensuracdo das modificacdes que ele impde sobre os campos de forca que o cercam.
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Ja para Colwell (1983), o sensoriamento remoto é a aquisicdo de informacdes sem que
haja um contato fisico. Campbell (1996) define sensoriamento remoto como a ciéncia que
obtém informacdes da superficie terrestre a partir de imagens obtidas a distancia. A obtencédo
dessas informacOes geralmente depende da energia eletromagnética refletida ou emitida pelo
alvos de interesse.

No que se refere ao sensoriamento orbital, atualmente existem imagens de Vvarios
sistemas, com diferentes caracteristicas geométricas e resolugdes espaciais, temporais,
radiométricas e espectrais. As principais plataformas para recursos naturais sdo: LANDSAT,
SPOT, CBERS, RADARSAT, IKONOS, QUICKBIRD, RAPIDEYE, EOS-TERRA,

AVHRR e EnMAP.
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3 AREA DE ESTUDO

3.1 Descricao Geral

A bacia hidrogréafica do Rio dos Sinos (Figura 6) esta situada a nordeste do Estado,
entre os paralelos 29° e 30° sul, possui uma area de 3.820 kmz2, correspondendo a 4,5% da
bacia hidrografica do Guaiba e 1,5% da area total do Estado do Rio Grande do Sul, com uma
populacdo aproximada de 1.330 mil habitantes, sendo que 95,2% ocupam as areas urbanas e
4,8% estdo nas areas rurais (IBGE, 2010). Esta bacia € delimitada a leste pela Serra Geral,

pela bacia do Cai a oeste e ao norte, e ao sul pela bacia do Gravatai (Figura 1).

Mapa de Localizagao da Bacia do Rio do Sinos - RS
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Figura 6 — Mapa de Localizacdo da Bacia do Rio dos Sinos

Segundo a FEPAM (2011), seu curso d'agua principal tem uma extensdo aproximada

de 190 km, e uma precipitacdo pluviométrica anual de 1.350mm (Figura 7). Suas nascentes
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estdo localizadas na Serra Geral, no municipio de Caraa (Regido E da Bacia), a cerca de 600
metros de altitude, correndo no sentido leste-oeste até a cidade de S&o Leopoldo, cidade esta
localizada na regido metropolitana de Porto Alegre (SW da Bacia), onde muda para a direcédo
norte-sul, desembocando no delta do rio Jacui (SW da Bacia), que € um conjunto hidrografico
de dezesseis ilhas, canais, pantanos e charcos que se formam a partir do encontro de rios cujas

aguas formam o lago Guaiba a uma altitude de 12 metros.
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Figura 7 — Detalhe da Bacia dos Riq o_Ios Sinos (linha em azul) com principais
municipios.

Seus principais formadores sdo o rio Rolante e Paranhana, norte/noroeste da bacia
(Rolante), além de diversos arroios. O rio Paranhana recebe aguas transpostas da bacia do Cai
(norte da Bacia dos sinos), das barragens do Salto, Divisa e Blang (Séo Francisco de Paula).

A cobertura vegetal da bacia apresenta-se reduzida, com remanescentes localizados,

predominantemente, nas nascentes do rio dos Sinos e seus formadores (FEPAM, 2011).
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Para efeito de caracterizacdo hidroldgica e hidraulica, o Rio dos Sinos foi dividido em
03 sub-trechos distintos:

-trecho superior - cerca de 25 km, desenvolvendo-se entre a cota 600 m até a cota 60
m, em alta declividade;

-trecho médio - com declividade média, e extensdo de aproximadamente 125 km,
recebe o rio Paranhana, que drena uma area de 580 kmz, o rio Rolante, drenando 500 km?, e 0
rio da llha com uma area drenada de 330 km2. Possui alto indice pluviométrico, tornando seus
afluentes importantes na definicdo do regime hidrico do rio.

-trecho inferior - caracteriza-se por declividades suaves a quase nulas, préximas a
Campo Bom (NW da Bacia), ocorrendo alguns trechos de contra-declives, caracteristica de
rio de planicie, com formacdo de meandros e zona de sedimentacéo.

FEPAM (2011) ressalta que os trechos superior e médio tém escoamento regular por
jusante e o trecho inferior sofre influéncia do Delta do Jacui, existindo represamento e até
mesmo refluxo.

A porcéo superior do rio dos Sinos (de Cara4, regido do litoral norte a 90 quilémetros
de Porto Alegre até Rolante, que é localizada na encosta da serra, leste da bacia a 95
quilémetros da capital) apresenta vegetacdo ciliar e pequenos banhados. Sdo areas de baixa
densidade populacional, com pequenas propriedades rurais cuja agricultura é diversificada
(culturas de arroz, cana de acucar e hortalicas, etc). A pecuaria também é pouco desenvolvida,
mas encontramos pequenas criacdes de gado leiteiro, suinos e aves.

Na porcdo media do rio dos Sinos (entre Taquara, sul da bacia e regido metropolitana
de Porto Alegre, que esta localizada a cerca de 75 quildmetros da capital e Sapiranga, NW da
Bacia, que esta a 52 quilébmetros da capital fazendo parte da regido metropolitana de Porto
Alegre) a densidade populacional aumenta, mas as duas grandes cidades (Sapiranga e

Taquara) ndo estdo localizadas proximas as margens. Esta por¢do do rio ndo apresenta uma
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caracteristica tdo rural como a porcdo superior. O principal afluente do rio dos Sinos na
porcdo média é o rio Paranhana, que drena municipios serranos, situados do norte ao sul da
bacia como Taquara, Igrejinha, Trés Coroas e parte de Gramado e Canela.

O trecho inferior, de Campo Bom, municipio da regido metropolitana e vale dos Sinos
até a foz no delta do Jacui € de grande concentracdo populacional e industrial, onde o0s
principais arroios formadores drenam grandes centros urbanos, como Campo Bom (arroio
Schmidt), Novo Hamburgo (arroio Pampa e arroio Luiz Rau), Sdo Leopoldo (arroio Pedo e
canal Jodo Corréa), Estancia Velha e Portao (arroio Portdo/Estancia Velha), Sapucaia do Sul
(arroio José Joaquim) e Esteio e zona norte de Canoas (arroio Sapucaia), regides estas
pertencente a metropolitana de Porto Alegre.

Seus afluentes principais sdo no sentido das cabeceiras para a foz os rios da llha,
Rolante e Paranhana, sendo que este Gltimo recebe, desde de 1956, 4guas derivadas da bacia
do rio Cai da ordem de 5 a 9 m?3/s. Estas aguas sdo provenientes das barragens do Salto e da
Divisa para a geracdo de energia nas Usinas Hidrelétricas de Bugres e Canastra, da
Companhia Estadual de Energia Elétrica - CEEE. Na porcdo inferior recebe, ainda, os arroios
Pampa, Luiz Rau, Jodo Correa, Sapucaia, e outros (FEPAM,2011).

O Rio dos Sinos possui formas diversas de correr e sdo essas diferentes caracteristicas
que determinam duas coisas muito importantes: ajudam a definir os usos e a vida na agua, e
também contribuem para que o rio tenha maior ou menor capacidade de se recuperar sozinho.
Por exemplo, nos trechos encachoeirados o rio tém mais saltos conseguindo oxigénizar
melhor suas &guas, facilitando a acéo das bactérias que vao eliminar a polui¢do orgéanica, a
que sai das casas, das criacOes de animais e de algumas industrias.

A bacia do rio dos Sinos é representativa das condic¢des climaticas as quais o Estado
esté sujeito de um modo geral. Situada na interface das zonas subtropical e temperada, sofre

influéncias tanto de massas tropicais de ar oriundas basicamente do Atlantico, como de
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massas atlantico-polares. As precipitacfes sdao bem distribuidas ao longo do ano, com média
anual de 2.162 mm na area com tipo climatico temperado - regido de maiores altitudes - e de
1.459 mm na zona de clima subtropical - regido de menores altitudes (Pereira,1999).

A evapotranspiracdo potencial possui valores médios mensais que variam entre
aproximadamente 40 mm até 170 mm, sendo os menores valores verificados nos meses de
inverno e 0s maiores no verao. A temperatura média mensal situa-se entre 14,4°C na area de
clima temperado e 19,4°C na regido de clima subtropical. A umidade relativa do ar possui

pequena variacdo ao longo do ano, situando-se em média entre 72% e 86% (Pereira, 1996).

3.2 Principais Usos da Agua da Bacia

A dindmica do desenvolvimento econdmico do Estado do Rio Grande do Sul esta
localizada na regido onde se insere uma parte da area de estudo, ou seja, a regiao
metropolitana e sua area de influéncia, onde se concentram as atividades econdmicas,
resultado do processo de industrializacdo das ultimas décadas a partir de uma base econémica
preexistente (FEE,2010).

Nesta area se encontra grande parte do crescimento econémico do Estado, quanto aos
géneros metallrgico, mecénico, material elétrico, material de comunicacdo, material de
transporte, além dos setores quimicos.

A industria de vestuario, como o cal¢ado, importante género industrial, ocorre em uma
faixa ao longo do Vale do Rio dos Sinos. Este género evoluiu a partir de pequenos
estabelecimentos artesanais localizados inicialmente em Sao Leopoldo e Novo Hamburgo, os
quais aproveitam a materia-prima originada da area da Campanha. A industria contou com
capitais, mdo-de-obra e mercado local a base da qual se expandiu tornando um dos mais

importantes centros, por seu crescimento, comercializacao e sua industrializacéo.



38
O uso mais expressivo das terras agricolas na area é com pastagens. A irrigacdo é
utilizada em apenas 4,6% dos estabelecimentos, atingindo 2,0% da area agricola (Pereira,

1999).

Usos dos recursos hidricos da bacia do Rio dos Sinos

Os principais usuarios dos recursos hidricos da bacia foram agrupados em:
abastecimento populacional, abastecimento industrial, irrigacdo, aquicultura e dessedentacéo
de animais. Entre estes usos, destacam-se o abastecimento populacional que, em virtude da
ocupacdo populacional da bacia, verifica-se em toda sua extensdo e o abastecimento
industrial.

Parte dos recursos hidricos, em todas as sub-bacias, € consumida para dessedentacéo
de animais, principalmente os rebanhos bovinos, suinos e ovinos, além de aviarios e pocilgas.

A Tabela 1 apresenta 0s consumos para 0s principais usos descritos, para dois cenarios

distintos em (1995 e 2007).

Tabela 1 — Uso Atuais Totais (Fonte: Magna, 1996).

ATIVIDEDES QUANTIDADES QUANTIDADES
(1995) (2007)
m3/s % m3/s %

Abastecimento
Domeéstico

Urbano 2,52662 58,02 3,55094 54,6

Rural 0,0616 1,41 0,04394 0,68
Abastecimento Industrial 0,81503 18,72 1,45993 22,45
Irrigacéo de Arroz 0,85223 19,57 1,3256 20,38
Aquicultura 0,00004 0 0,00007 0
Dessedentacdo de
animais

Grande Porte 0,09632 2,21 0,11791 1,81

Pequeno Porte 0,00292 0,07 0,00537 0,08

TOTAL 4,3576 100 6,50376 100
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Fontes poluidoras da bacia do Rio dos Sinos

Os principais cursos d'agua da bacia sdo utilizados como meio de diluicdo e
afastamento dos despejos liquidos domésticos, industriais, rurais e também de eventuais
lixivias de lix6es ou de aterros sanitarios mal implantados no passado. Esse fato se traduz nas
méas condi¢cbes da qualidade da agua de alguns cursos d'dgua, especialmente aqueles que
drenam as zonas urbanas e industriais dos municipios da Regido Metropolitana de Porto
Alegre.

As principais fontes de poluicdo da bacia foram agrupadas em 8 classes e estdo

apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Principais Fontes Poluidoras da Bacia do Rio dos Sinos (Fonte: Lanna e
Perreira, 1996).
FONTES POLUIDORAS ORIGEM DA POLUICAO
Efluentes domésticos urbanos Zonas urbanas;
Efluentes domésticos rurais Zonas rurais;

Drenagem pluvial urbana Zonas urbanas, onde ocorre a mistura das
aguas das chuvas com efluentes industriais,
esgotos domeésticos e lixivias de lixo;

Fontes difusas rurais Incluem a erosdo natural e artificial de
pedreiras, saibreiras, matas, reflorestamentos e
culturas;

Residuos solidos domésticos  Lixivias de aterros sanitarios e lixdes mal
acondicionados;

Atividade agropecudria de Criacdo de aves, suinos, ovinos e bovinos;

dessedentagéo de animais

Efluentes industriais tratados  Ef|yentes de industrias, os quais j& sio tratados
até o nivel secundario por exigéncia do 6rgdo
ambiental estadual (FEPAM);

Efluentes de Irrigacéo do Efluentes de lavouras de arroz irrigado.

Arroz




40

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais
Foram utilizados como insumo para o desenvolvimento do trabalho imagens do
satélite RapidEye, curvas de nivel de 20 em 20 metros, pontos de controle extraidos de GPS,

base vetorial do solo e dados pluviométricos, conforme descrito a seguir.

4.1.1 Imagens RapidEye
Foram adquiridas 15 imagens do satélite RapidEye, com 5 bandas espectrais de 440
pum a 850 um com datas de coleta entre 24/05/2009 a 06/05/2010, como pode ser verificado

na Figura 8.

Imagens Brutas
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Figura 8 — Imagens RapidEye Brutas com sua Nomenclatura e Data de Coleta.
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Atualmente, diversos satélites tém sido lancados com avancos consideraveis em suas
especificacbes técnicas, principalmente em se tratando das resolugdes espacial, espectral e
temporal. Seguindo esta tendéncia, no dia 29 de Agosto de 2008 a empresa alemd@ RapidEye

lancou com sucesso seus cinco satélites (Figura 9) de observacao da Terra.

Figura 9 — Satélite RapidEye
(Fonte: RAPIDEYE, 2008)

O sistema RapidEye (REIS — RapidEye Earth Imaging System) é composto por cinco
satélite capaz de registrar dados com altas resolucdes temporal e espacial. O Quadro 3

apresenta as caracteristicas gerais dos cinco satélites (Felix et al, 2009).
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Quadro 3 — Caracteristicas dos Satélites RapidEye (Fonte: EMBRAPA, 2012)

Missdo RapidEye
Instituicoes :
Responsaveis RapidEye AG
Pais/Regido Alemanha
Satélite TACHYS MATI TROCHIA CHOROS CHOMA
(RapidEye 1) (RapidEye 2) (RapidEye 3) (RapidEye 4) (RapidEye 5)
Lancamento 29/8/2008 29/8/2008 29/8/2008 29/8/2008 29/8/2008
Local de Baikonur Baikonur Baikonur Baikonur Baikonur
L ancamento Cosmodrome Cosmodrome Cosmodrome Cosmodrome Cosmodrome
¢ (Kazakistéo) (Kazakistéo) (Kazakistédo) (Kazakistéo) (Kazakistédo)
Veiculo DNEPR - 1 DNEPR - 1 DNEPR - 1 DNEPR - 1 DNEPR - 1
Lancador
Situagéo Atual ativo Ativo ativo ativo ativo
Orbita Heliossincrona | Heliossincrona | Heliossincrona | Heliossincrona | Heliossincrona
Altitude 630 km 630 km 630 km 630 km 630 km
Inclinacéo 97,8° 97,8° 97.,8° 97.8° 97.,8°
Tempo de
Duracéo da 96,7 minutos 96,7 minutos 96,7 minutos 96,7 minutos 96,7 minutos
Orbita
Horario de 11:00 11:00 11:00 11:00 11:00
Passagem
Perlo_d_o de 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas 24 horas
revisita
Tempq de Vida 7 anos 7 anos 7 anos 7 anos 7 anos
Projetado
Instrumentos REIS REIS REIS REIS REIS
Sensores

Cada um dos cinco satélites realiza 15 orbitas por dia e os sensores a bordo dos

satélites podem registrar dados ao longo de uma faixa de 77 km de largura por até 1500 km de

extensdo. O Quadro 4 descreve as especifica¢Oes técnicas (Rapideye, 2008).




Quadro 4 — Especificacbes Técnicas do Sistema RapidEye (Fonte: RAPIDEYE, 2008)

NuUmero de Satélites

5

Altitude da Orbita 630 km, orbita solsincrona

Hora de Passagem no Equador 11:00 h (aproximadamente)

Velocidade 27.000 km/h

Largura da Cena 77 km

Tempo de Revisita Diar!amente (off-nadir): 5,5 Dias
(nadir)

Capacidade de Coleta

4.5 milhdes de km?/dia

Registro / Varredura

Multiespectral / Pushbroom

Bandas Espectrais

5 (Verm., Verde, Azul, Red-Edge, Inf.

Verm. Prox.)
Resolucdo Espacial (nadir) 6,5m
Resolucdo Espacial (ortorretificado) 5m

Armazenamento de dados a Bordo

1.500 km de dados de imagens por
Orbita

Resolucdo Radiométrica

12 bits

Velocidade de Download (banda X)

80 Mbps
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Os cinco satélites sdo equipados com sensor multiespectral composto de scanners de

linha, com 12.000 pixels cada, capazes de capturar imagens em cinco bandas espectrais, com

alcance de comprimento de onda entre 440 um e 850 um, o Quadro 5 descreve as bandas

espectrais e seus comprimentos de ondas.

A resolucéo espacial original de cada banda é de 6,5 m, e apds a ortorretificacdo as

bandas sdo reamostradas uma resolucdo de 5m, resultando em imagens corrigidas com

precisdo de detalhes compativel com escala 1:25.000 (Felix et al, 2009).

Quadro 5 — Bandas Espectrais do Satélite RapidEye (Fonte: RAPIDEYE, 2008)

440 - 510 pm Azul
520-590 pm Verde
630 - 685 um Vemelho
690 - 730 um Red-Edge
Infravermelho
760 - 850 um proximo

As imagens possuem 4 niveis de corre¢do, desde sua versdo bruta (nivel 0, ndo

fornecida), até a versao ortorretificada (nivel 3) (Quadro 6).
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Quadro 6 — Niveis de Produtos dos Satélite RapidEye (Fonte: RAPIDEYE, 2008)

Nivel Imagens brutas, metadados e dados de calibracéo
0 (efemérides). Somente para uso interno.
Nivel | Produto Nivel-Sensor - Imagens com correcéo radiométrica
1 a partir dos dados de efemérides e atitude dos satélites.
. Produto Geocorrigido - Imagens com correcdo radiométrica e
Nivel g : ‘- .
5 geométrica a partir dos dados de efemérides e atitude dos
satélites, sem uso de pontos de controle.
Produto Ortorretificado - Imagens com correcao radiométrica
] e geometrica a partir de DEM SRTM (Nivel 1 DTED) ou
Nivel -7
3 melhor, com uso de pontos de controle. Podem atingir

exatiddo de 6m (12,7m CE90), compativel com escala
1:25.000.

4.1.2 Curva de Nivel
As curvas de nivel utilizadas no presente trabalho foram fornecidas pelo departamento
de geoprocesssamento da Fundacdo Estadual de Protecdo Ambiental — FEPAM, e possuem

equidistancias de 20 metros, abrangendo toda a extensdo da bacia do Rio dos Sinos.

4.1.3 Ponto de Controle
Foram coletados 16 pontos de controle com GPS (Garmin GPS 111 Plus) com preciséo
variada de 6 a 10 m. Os pontos foram registrados ao longo de toda a bacia do Rio dos Sinos

para posterior calculo do modelo digital de elevacéo.

4.1.4 Base Vetorial de Solos

Para o presente trabalho foi utilizado dados de solo da area da bacia hidrografica do
Rio dos Sinos, oriundos da base vetorial de solos fornecida pela Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental — FEPAM. Estes dados contem alguns atributos entre eles o de resisténcia
de cada tipo diferente de solo da regido a bacia do Rio dos Sinos, onde estes eram
classificados de A até D (solo com maior resisténcia a eroséo até solo com baixa resisténcia a

erosdo) (Kampf/FEPAM, ajustado atraves do Faster et al, 1981).



4.1.5 Dados Pluviométricos
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Para o presente trabalho a precipitacdo mensal e anual foram obtidas a traves dos

pontos de coleta pluviométrica junto a Agencia Nacional de Aguas (ANA). Portanto foram

levantados todos os dados por série historica dos pontos de pluviometria existente nos limites

da bacia (Figura 10), apés este levantamento foram extraidos os arquivos em texto do banco

de dados da ANA (Quadro 7).
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Figura 10 — Localizagéo dos Pontos Pluviométricos.
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Quadro 7 — Exemplo de um dos Arquivos Extraido da ANA.

Tipo

Estacap Mivel Medicag Dia Num Dias | Maxima Total Num Dias De Total | Total Anual
Codigo. | Consistencia Data Chuvas | Maxima | Total | Maxima | De Chuva Status Status Chuva Status Anual Status
2950013 1|01/08/1255 1| 345|1368 7 13 1 1 0 0
2950013 1|01/09/1855 1| 718|1971 15 10 1 1 o] o]
2950013 1[01/10/1955 1 47| 518 12 2 1 1 0 0
2950013 1|01/11/1855 1 B4 11 17 3 1 1 o] o]
2950013 1[01/12/1955 1| 177 493 26 [ 1 1 0 0
2950013 1|01/01/1856 1|  456[1993 12 19 1 1 g| 10858 1
2950013 1]01/02/1956 1| 3872|1768 1 12 1 1 0| 10059 1
2950013 1[01/03/1856 1] 2a4] 35 24 g 1 1 g| 10858 1
2950013 1]01/04/1256 1] 271 761 5 B 1 1 0| 10059 1
2950013 1|01/05/1956 1|  148] 565 31 6 1 1 0| 10959 1
2950013 1]01/06/1256 1] 2081157 15 11 1 1 0| 10059 1

0013 1[01/07/1956 1| 128] 551 18 8 1 1 0| 10959 1
2950013 1|01/08/1956 1| 224| 88 18 7 1 1 g| 10858 1
2950013 1[01/09/1956 1 32]120,5 19 B 1 1 0| 10959 1
2950013 1|01/10/1956 1|  266|1047 22 g 1 1 g| 10858 1
2950013 1[01/11/1956 1 27] 27 27 1 1 1 0| 10959 1
2950013 1|01/12/1956 1| 158| 412 23 g 1 1 g| 10858 1
2950013 1|01/01/1357 1| 553|2368 B o 1 1 0| 13414 1
2950013 1[01/02/1957 1] 178] 395 3 5 1 1 g 13314 1
2950013 1]01/03/1357 1 47(102,2 2 4 1 1 0| 13414 1
2950013 1|01/04/1957 1| 355|1425 3 14 1 1 0| 13414 1
2950013 1]01/05/1257 1] 104] 822 26 4 1 1 0l 13414 1
2950013 1|01/06/1957 1 19| 79,2 3 7 1 1 0| 13414 1
2950013 1|01/07/1857 1| s03[1381 21 10 1 1 gl 13814 1
2950013 1[01/08/1257 1] 2211163 [ 14 1 1 0] 13414 1
2950013 1|01/09/1857 1| so8| 180 g 12 1 1 gl 13814 1
2950013 1101/10/1957 1 4568|1148 22 g 1 1 gl 13414 1

4.2 Método
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A seguir serdo descritas as etapas metodologicas utilizadas que podem ser vistas no

fluxograma.



47




48

4.2.1 Processamento das Imagens RapidEye

As imagens utilizadas no trabalho foram adquiridas no nivel 3, com as correcdes
atmosférica, geométrica efetuadas, conforme consta no Quadro 6. Os produtos sdo 15
imagens ortorretificada com dados SRTM e pontos de controle coletado em campo para
alcancar a resolucéo espacial de 6m.

Tais imagens foram utilizadas na geracdo do mosaico que abrangeu a area de estudo.

Os mosaicos de imagens de satélites, em sua grande maioria sdo produzidos utilizando
avancadas tecnologias de processamento digital de imagens, onde sdo feitas algumas etapas,

segundo a EMBRAPA, para a confeccdo do mosaico, como:

- Selecdo das Imagens a serem utilizadas

Para cada mosaico ¢é utilizado um nimero de cenas para cobrir o total da area de
estudo. Em alguns casos ha uma grande dificuldade em fazer a selecdo das imagens, pois nao
é possivel encontrar cenas desprovidas de nuvens.

No caso deste trabalho foram utilizadas 15 imagens para cobrir todo o territério da
bacia do Rio dos Sinos, estas imagens foram adquiridas com datas desiguais devido a
quantidade de nuvens, resolucdo temporal e defeitos em cenas. Foram selecionadas cenas de
datas préximas de passagens, evitando grandes variacBes espaciais e temporais,
principalmente em relagdo ao uso e ocupacdo do solo. A Figura 7 apresenta 0 mosaico
composto das 15 imagens brutas, sem as etapas de correcao radiometrica.

A equalizagdo das 15 cenas foi realizada através da conversdo do histograma das
imagens, com objetivo de padronizar as informacGes espectrais de adjacentes devido as datas
e/ou imageamentos distintos (Erdas Field Guide, 2007).

A Figura 11 apresenta o exemplo de equalizagdo utilizando, denominado ‘Histogram

Match’. Neste caso, as seguintes condigdes devem ser observadas as imagens:
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e forma geral das curvas do histograma deve ser semelhante;
e caracteristicas claras e escuras da imagem devem se assemelhar;

e resolucdo espacial dos dados deve ser a mesma.

Histogram Matching

(a) (b
& & &
g - = g
)Ny 8
0 255 0 255 0 : 255
input input input

Source histogram (a), mapped through the lockup table (b),
gpproximates model histogram (c).

Figura 11 — Histogram Matching
(Fonte: Erdas Field Guide, 2007)

Para o mosaico especifico o Histogram Match foi realizado banda a banda, ou seja, a
banda X de uma imagem é correspondente a banda X da outra imagem. A imagem de
referéncia utilizada foi a 2225415 de 03/04/2010, com isso as demais imagens teve seu
histograma alterado para se assemelhar com o histograma da imagem de referéncia. A
referéncia foi escolhida por ter mais feicbes semelhantes em outras imagens e por apresentar
data de coleta préxima ou igual a maioria das demais imagens.

Para se obter uma homogeneidade no mosaico junto com o processo de histogram
match foi realizada o processo de cutline (Figura 12), que é uma linha de corte geralmente
feita nas areas de sobreposi¢do das imagens, para minimizar a percepcdo das divisas entre
cada cena.

Para tanto foi vetorizado em cada sobreposi¢cdo das cenas as linhas de corte,
procurando delimita-las em estradas e rios. E para suavizar o corte foi utilizada a opgéo de
feather, que é uma suavizacdo na imagem a partir do corte, ficando imperceptivel o local de

corte, consequentemente a divisdo das cenas.
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Imagem A Imagem B
Al B

=

Figura 12 — Esquema do CutLine.

4.2.2 Classificacdo das imagens

Classificagdo, em sensoriamento remoto, significa a associagdo de pontos de uma
imagem a uma classe ou grupo de classes. Estas classes representam as feicOes e alvos
terrestres tais como: agua, lavouras, area urbana, reflorestamento, cerrado, etc. A classificacdo
de imagens é um processo de reconhecimento de classes ou grupos que exibem caracteristicas
comuns.

Ao se classificar uma imagem, assume-se que objetos/alvos diferentes apresentam
propriedades espectrais diferentes e que cada ponto pertence a uma Unica classe. Além disso,
0s pontos representativos de certa classe devem possuir padrées proximos de tonalidade, de
cor e textura. A classificacdo pode ser dividida em supervisionada e ndo supervisionada.

A classificagdo ndo supervisionada é util quando ndo se tem informagdes relativas as
classes de interesse na area imageada. As classes sdo definidas automaticamente pelo proprio
algoritmo da classificacdo (Figueiredo, 2005).

A supervisionada € utilizada quando se tem algum conhecimento prévio sobre as
classes na imagem, de modo a permitir, ao analista, definir sobre a mesma, areas amostrais

das classes. Estas areas amostrais sdo utilizadas pelos algoritmos de classificacdo para
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identificar na imagem os pontos representativos das classes. A fase preliminar onde o analista
define as areas amostrais ¢ denominada de treinamento.

O método da méaxima verossimilhanca (MAXVER), que é um algoritmo paramétrico,
pois utiliza média e covariancia das amostras de treinamento, e assim que as classes possuem
distribuicdo normal. Com esse parametro pode ser computada a probabilidade estatistica de
um pixel desconhecido pertencer a uma classe. Depois de avaliar a probabilidade para cada

categoria o pixel ¢ assinalado a classe onde a probabilidade tenha sido maior.

.
L

Banda BiT)

kR
ch
o

|-
[ =
=

1aor

&
100 200 255 BandaA i th

Figura 13 — Critérios para Classificacao pela Técnica MAXVER
Fonte: Crosta (1992)

No presente trabalho foi utilizado a classificagdo supervisionada com o modelo de
MAXVER, ap0s a realizagdo de testes com os métodos de Minima Distancia, Distancia de
Mahalanobis, Paralelepipedo, Mapeamento de Angulos Espectrais e Divergéncia de
Informac&o Espectral.

Testes estes realizados com a imagem 2225314 de 24 de maio de 2009, esta imagem

foi utilizada como referencia para este teste por conter uma grande area urbana, que € uma das
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classes que mais ha erros no processo de classificacdo e por ter além da area urbana outras
feicbes como hidrografia, vegetacéo entre outras.

De uma forma geral, os testes com 0 MAXVER apresentaram a melhor acurécia pela
estatistica Kappa (Quadro 13) e matriz de confusdo. Além disso, mostrou melhor resultado
visual.

4.2.3 Modelo Digital de Elevacéo

Modelo Digital de Elevacdo é uma representacdo matematica e computacional
continua da topografia do terreno distribuida espacialmente as variacdes de altitude em uma
area baseada e definida sobre um plano cartografico em um conjunto de coordenadas X, Y e
Z. As coordenadas Z representam valores da altitude e profundidade num modelo
tridimensional que contenha o atributo elevacéo.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi gerado através da interpolacdo das curvas de
nivel e os pontos de controle coletado em loco na regido da bacia do Rio dos Sinos. O modelo
foi interpolado utilizando interpolador linear, obtendo um resolugéo espacial de 20 metros.

O modelo ainda passou por uma etapa adicional de correcdo, para remocédo de
comportamentos erréneos de continuidade dos valores de altitude, tornando o modelo

hidrologicamente correto (Tarboton D. G., 1991) (Figura 14).

_’_’_‘ __’_’_‘
—I_’_‘ —’_’_l remowved pEﬂ.k

Figura 14 — llustracéo da Funcéo Correcao
(Fonte: Environmental Systems Research Institute, 1991).
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4.2.4 Mapas Teméticos (ou plano de informacéo)

Mapa de Fator Topogréfico — LS

O fator LS combina os fatores comprimento da encosta L com declividade S. A
determinacdo desse fator apresenta limitacOes, devido ao grande numero de informacgoes e
variaveis, em éareas de relevo complexo ou de grandes extensfes, levando com isso a
estimativas erradas das taxas de erosdo do solo, com o célculo tradicional. Com a
automatizacao e incorporacao dos conceitos de poténcia de escoamento, area de contribuicdo
especifica e técnicas de geoprocessamento, permitiram calcular o fator LS para grandes areas
e de relevos complexo, como em bacias hidrogréficas.

Antes do advento das técnicas de geprocessamento, foram propostos diferentes
métodos para estimar o fator LS para bacias. Wlilliams & Berndt (1977) avaliaram diferentes
procedimentos utilizando relacbes que levavam em consideracBes a area de drenagem, a
densidade de drenagem e o comprimento das linhas de contorno e dos canais de drenagem.

Com as técnicas do sistema de informacdo geografica (SIG) e a facilidade de obtencéo
dos modelos digitais do terreno, tem sido possivel estimar o fator LS, levando em
consideracao as feicGes geomorfoldgicas do relevo.

Moore & Burch (1986) propuseram uma base tedrica para determinacdo do fator LS
pela incorporacdo da teoria da poténcia unitaria do escoamento apresentada por Yang
(1972,1973,1984). De acordo com essa teoria, a agua na superficie do solo apresenta
determinada energia capaz de desagregar e transportar particulas de solo quando estas se
movem no sentido do declive. Esse conceito, combinado com as equagdes do calculo
tradicional do fato LS, derivou métodos que sdo utilizados para representar espacialmente o
fator LS em éreas de relevos complexos por exemplo aqueles baseados em Moore & Burch
(1986) e em Desmet & Govers (1996). A equacgdo abaixo representa essa nova conceituagao

utilizada para estimar o fator LS.
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0,4

LS _(a.l) ( S >1'3
P—\22,13 0,0896

em que LSp representa o fator LS derivado da teoria da poténcia do escoamento; a o fator de

forma da vertente; 1 a distdncia longitudinal da unidade de contribuigdo hidroldgica; e s 0

gradiente de declividade.

Mapa de Comprimento de Encosta

Para obtencdo do comprimento de encosta, utilizou-se dados do modelo digital de
elevacdo e a funcdo Slope Length do mddulo Terrain Analysis para obtencdo da grade de
comprimento de encosta, em metros.

Essa funcéo tem em seu algoritmo a seguinte sequéncia:
“inicia da mais elevada para a mais baixa célula do modelo digital de eleva¢do onde:

slopeCell = declividade da célula.

slopeNeighbor = declividade da célula vizinha de maior gradiente de declividade.

se (slopeNeighbor > (slopeCell / 2))

length = comprimento (ja acumulado) na célula + comprimento da célula vizinha
mais ingreme.
caso contrario

length =0

se (length > length (ja acumulado) na célula vizinha)
escreve o length para a célula vizinha" (Wichmann - 2011).

Com isso o comprimento de encosta é finalizado quando ocorre a condicdo de uma
célula vizinha apresentar declividade menor que a metade da declividade da célula sob

analise.
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Mapa de Declividade

A declividade foi gerada através de uma rede de triangulacédo irregular de superficie
(TIN) criada a partir dos dados dispersos de elevacédo utilizando o método de triangulacao de
Denlaunay, para a modelagem da declividade (Environmental Systems Research Institute,
1991).

A partir do TIN, uma grade de superficie é criada através do interpolador polinomial
de quinto grau bivariado, 0 mesmo considera a geometria dos triangulos vizinhos, permitindo

ondulacGes nas faces do triangulo individuais, criando uma superficie lisa e continua.

Mapa de Fator de Forma da Vertente

O fator de forma da vertente é calculado pela razdo entre a area da unidade de
contribuicdo hidrolégica (A) e o produto da largura da secdo transversal da unidade
hidrolégica no seu exutério (b) pela disténcia longitudinal da unidade de contribuicdo
hidroldgica (1), que pode ser visualizado na equacao a seguir.

4
R

O fator de forma da vertente ‘a’ ¢ de grande importancia para representacao dos
processos hidroldgicos de superficie. Quando a=1, a forma da unidade hidroldgica é retilinea;
quando a<1, a forma representa condigdo de divergéncia e quando a>1, a forma da unidade é
convergente. As areas de convergéncias, por exemplo, podem ser consideradas preferenciais
para formacdo do escoamento em uma bacia. Teoricamente com isso a unidade de
convergéncia gera trabalhos relativos a desagregacdo e ao transporte de sedimentos
potencialmente maior em relacéo a condicdo de divergéncia, pois nas areas de convergéncias

pode haver preferéncias para a formagdo do escoamento em um bacia.
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Mapa de Fator de Erodibilidade
O fato de erodibilidade ou fator K é o indice de resisténcia do solo contra uma erosao.

Este fator foi gerado através dos dados de solo da FEPAM (Quadro 8).

Quadro 8 — Indice de Resisténcia do Solo da Regi&o da Bacia do Rio dos Sinos
Fonte: Kdmpf/[FEPAM, ajustado através do Faster et al, 1981

Cadigo Resisténcia do

Classe Radam Radam Solo
Brunizém Avermelhado BV B
Cambissolo Bruno Himico alico |CBHa C
Cambissolo eutrofico Ce B
Planossolo eutréfico Ple D
Podzélico Vermelho-Amarelo

alico Pva C
Solos Aluviais eutroficos Ae D
Solos Litolicos eutréficos Re D
Terra Roxa Estruturada distrofica | TRd A
Terra Roxa Estruturada eutrofica | Ter A

Este indice segundo Kampf (2008) demonstra o nivel de resisténcia do solo, onde a
resisténcia classificada como A, tem uma resisténcia elevada podendo haver erosao ligeira a
moderada, para os solos classificados como B, a erosdo varia entre moderada a forte, 0s solos
classificados como C, a erosdo pode ocorrer de forma forte e os D a erosdo pode ser

classificada de forte a muito forte (Quadro 9).



Quadro 9 — Classe de Resisténcia a Impactos Ambientais
Fonte: Kdmpf/[FEPAM, ajustado atraves do Faster et al, 1981

Fator do Solo Classe de resisténcia a impactos ambientais
ou do terreno Muito baixa
Alta (A) Média (B) Baixa (C) (D)
Profundidade | >150 cm 100a 150 cm [50a100cm |>50cm
Textura Argilosa Média (15a |Arenosa Arenosa
(>35% 35% argila) (<15% argila) | (<15% argila)
argila)
Gradiente Semou Com Abrupto Com ou sem
textural pouco
Drenagem Bem ou Forte ou Imperfeita ou | Mal ou muito
moderada acentuada excessiva mal
Lencol Ausente Ausente ou Alto Superficial
freatico eventualmente
suspenso
Lencol Nao Nao Sim Sim
suspenso
Risco de Nulo Nulo Raro Ocasional a
inundagéo frequente
Erodibilidade |Ligeiraa Moderadaa |Forte Forte a muito
moderada forte forte
Relevo Plano, suave |ondulado Forte Forte ondulado
ondulado ou ondulado ou
ondulado. montanhoso
Declividade |<3%, 3-8%, |[8-20% 20-45% >45%
8-20%
Aptiddo Boa Boa a regular |Regular a Restrita
agricola restrita
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Para se obter o valor numérico de K foi utilizado o indice criado por Faster et

- baixa: 0,01 a 0,03

- média: 0,03 a 0,045

- forte: 0,045 a 0,06

- muito forte: maior que 0,06

al.(1981), que define a erodibilidade do solo da seguinte forma:

O valor de K pode ser visualizada no Quadro 10.
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Quadro 10 — Indice de Resisténcia do Solo, com o Fator K. (Fonte: Kampf / FEPAM,
ajustado através do Faster et al, 1981)

Cadigo Resisténcia do

Classe Radam Radam Solo Fator K
Brunizém Avermelhado BV B 0,04
Cambissolo Bruno Himico alico |CBHa C 0,06
Cambissolo eutrofico Ce B 0,04
Planossolo eutrofico Ple D 0,08
Podzélico Vermelho-Amarelo

alico Pva C 0,06
Solos Aluviais eutroficos Ae D 0,08
Solos Litolicos eutréficos Re D 0,08
Terra Roxa Estruturada distrofica | TRd A 0,02
Terra Roxa Estruturada eutrofica | Ter A 0,02

Mapa de Fator de Erosividade

O fator de erosividade (R) é um indice que expressa a capacidade de haver eroséo
através da chuva em uma area desnuda (Bertoni & Lombardi, 1990).

Para a estimativa da erosividade foi utilizada a formulacdo de Lombardi Neto &
Moldenhauer (1992) que demonstra que o valor de R é a somatoria da média mensal do indice

de erosividade.

R=ZE1

sendo

El = 67,355 (r?2/P)08>
onde:

R = erosividade, em MJ.mm/ha.h;
EI = média mensal do indice de erosividade, em MJ.mm/ha.h;
r = média do total mensal de precipitacdo, em mm;
P = média do total anual de precipitacdo, em mm.
Para o presente trabalho a precipitagdo mensal e anual foram obtidas a través dos

pontos de coleta pluviométrica junto a Agencia Nacional de Aguas (ANA).
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Os pontos extraidos em arquivos no formato texto do banco de dados passaram por

uma adequacdo, onde foram removidos dados que continham, deixando-a apta ao uso (Quadro

11).

Quadro 11 — Exemplo do Quadro Adequada com a Remocao dos Ruidos.

R R R
EstacdoCodigo | Data Total |TotalAnual | (MES) |[(ANO) |(FINAL)
2950001 | 01/01/1963 197,5 1608,7 | 39599,36
2950001 | 01/02/1963 125,2 1608,7 | 6394,948
2950001 | 01/03/1963 1245 1608,7 [ 6253,125
2950001 | 01/04/1963 43,2 1608,7 {90,64726
2950001 | 01/05/1963 53 1608,7 | 205,3635
2950001 | 01/06/1963 44.8 1608,7 {104,8411 346541
2950001 | 01/07/1963 80,5 1608,7 | 1092,957
2950001 | 01/08/1963 171,8 1608,7 | 22673,18
2950001 | 01/09/1963 191,8 1608,7 | 35222,01
2950001 | 01/10/1963 286,4 1608,7{175110,3
2950001 | 01/11/1963 218,3 1608,7 {59106,42
2950001 | 01/12/1963 71,7 1608,7 | 687,8541
274140,1
2950001 | 01/01/1980 154,3 1672 |13657,18
2950001 | 01/02/1980 152,9 1672 |13168,22
2950001 | 01/03/1980 1225 1672 |5425,524
2950001 | 01/04/1980 106,6 1672|3111,187
2950001 | 01/05/1980 119 1672 |4831,535
2950001 | 01/06/1980 95,5 1672 | 2004,06 201739 2
2950001 | 01/07/1980 183 1672 |27021,01 '
2950001 | 01/08/1980 112,6 1672 | 3873,03
2950001 | 01/09/1980 118,6 1672| 4766,9
2950001 | 01/10/1980 128 1672 |6467,511
2950001 | 01/11/1980 117,4 1672 |4576,882
2950001 | 01/12/1980 261,6 1672 |112836,1

Com a planilha apta ao uso foram calculados os R para todos os pontos e feito uma

interpolacdo Spline resultando assim o mapa de erosividade. A interpolacdo Spline tem em

sua técnica de curvatura de base minima que também pode ser referida como placa fina de
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interpolacdo, uma garantia de uma superficie lisa, continua e diferencavel, pois utiliza a

derivada primaria continua da superficie.

A funcéo Spline utiliza a seguinte formula:

N
S(x,y) =T(x,y) + Z . AiR(15)
]=

onde:
j=1,2,..,N

N nimero de pontos.

A; coeficiente encontrado pela solugdo de um sistema de equacdo linear.

r; distancia dos pontos (X,y) até o jésimo ponto (Franke,1982).

Mapa de Cobertura Vegetal e Fator de Praticas Conservacionistas

O fator C de cobertura vegetal foi determinado segundo Wischmeier & Smith (1978),

conforme informacdes contidas no Quadro 12, na qual se procurou associar, a cada uso da

terra, um fator C correspondente. O uso da terra na bacia hidrografica do Rio dos Sinos foi

determinada através da classificacdo das imagens de satélite (RapidEye, bandas 1,2,3, 4 € 5).

Ao fator P atribui-se o valor 1, considerando-se a nao adocdo de préaticas

conservacionistas em toda a bacia hidrografica.

Quadro 12 — Valores do Fator C Atribuidos aos Diferentes Usos da Terra.
(Fonte: Wischmeier & Smith, 1978).

Usos da Terra Fator C

Agua 0,000
Campo natural 0,005
Mata nativa densa 0,001
Mata nativa rala 0,002
Agricultura 0,750
Area urbana 0,030
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4.2.5 Modelo de Predicacdo de Perdas de Solo

Existem varios modelos de predicdo de perdas do solo ou producdo de sedimentos,
estes modelos sdo utilizados para previsao de perda do solo e a producdo de sedimentos em
areas de dimenséo reduzida. De acordo com Bhattarai e Dutta (2008), os modelos atualmente
disponiveis dividem-se em dois grupos: empiricos e orientados a processos.

O primeiro grupo baseia-se em medicdo em bacias hidrograficas ou terrenos de areas
menores e na exploracdo de grandes areas (Kinnell, 2008), como o0 REUPS2 (Foster, 2005),
WATEM (Van Oost et al., 2000), AnnAGNPS (Bingner, 2001) ou AGNPS-UM (Kinnell,
2005). Esses modelos possuem uma origem comum: a equacdo universal de perda de solo
(Wischmeier e Smith, 1978, Renard et al., 1997).

O segundo grupo € composto pelos modelos EUROSEM (Morgan et al., 1998),
EROSAO-3D (Schmidt, 1999), LISEM (De Roo et al., 1996), WEPP (Flanagan e Nearing,
1995) e SWAT (Neitsch et al., 2005) gque estdo em desenvolvimento continuo pois em sua
grande maioria tém limitacbes na sua ampla aplicabilidade, devido a exigentes termos
complexo de dados e computacional.

Para este trabalho foi utilizado um modelo empirico, 0 modelo da EUPS a equacao

universal de perda de solo desenvolvido por Wishmeier & Smith (1978).

A=R.K.LS.C.P

O mesmo foi escolhido, pois 0s outros métodos empiricos sdo em sua maioria para
chuvas individuais e isoladas, como é o caso do modelo REUPS e Willians.
Ent&o para se determinar as perdas de solo foi realizado o cruzamento dos diferentes

planos de informagéo representados pelos fatores da equacdo na forma de matriz numérica.
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Com isso, foi obtido um novo plano de informacdo com as estimativas de perdas de

solo da bacia hidrografica.
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5 RESULTADOS

5.1 Mosaico de Imagens

Conforme descrito no capitulo 4.2.1, foi gerado um mosaico para a area de estudo com
15 imagens do satélite RapidEye. A geracdo envolveu o processo de equalizacdo de
histogramas, corte de pontos de sobreposicao de cenas e suavizacao de bordas.

O resultado obtido pode ser observado na Figura 15, que apresenta 0 mosaico da Bacia
do Rio dos Sinos sem a separacdo abrupta do mosaico original (Figura 7). Os ganhos do

processamento séo evidentes e preservam a qualidade espectral das cenas.
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Figura 15 — Mosaico das 15 Imagens RapidEye.
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5.2 Classificacdo de Imagem
Os resultados visuais (Figura 16), do Kappa (Quadro 13) e da Matriz de Covariancia
(Anexos), sobre a imagem 2225314 de 24 de maio de 2009 utilizando diferentes
classificadores (MAXVER, Minima Distancia, Distancia de Mahalanobi, Paralelepipedo,
Mapeamento de Angulos Espectrais e Divergéncia de Informacdo Espectral), pode ser

observados a seguir:

Imagem Referéncia

Maxima Verossimilhanga Distancia de Mahalanobi
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Minima Distancia Paralelepipedo

Mapeamento de Angulos Espectrais Divergéncia de Informagdes Espectral

Figura 16 — Imagens Resultantes dos Classificadores Testados.

Quadro 13 — Acuracia dos Classificadores Testados.

MATRIX DE CONFUSAO
PRECISAO COEFICIENTE

CLASSIFICADOR GERAL KAPPA
Distancia Mahalanobis 83,1419% 0,7720
Maxima Verossimilhanca 93,1274% 0,9043
Minima Distancia 75,3909% 0,6766
Paralelepipedo 60,4257% 0,4918
Mapeamento de Angulo
Espectral 47,9246% 0,3903
Divergéncia de InformagGes
Espectrais 29,8330% 0,2073
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As matrizes de confusdo dos testes para todos os classificadores testados podem ser
visualizadas no Anexo 1. A matriz de confusdo demonstra para cada classificador o
percentual de pixel corretos e errébneos. Para tanto o mesmo faz uma matriz de n para n, onde
n sdo todas as classes amostradas, enumerando em percentual o cruzamento entre classes
iguais e distintas. Isto é, com este percentual se tem um sintese de quantos pixels foram
classificados erroneamente, devido ao percentual que uma classe se classificou em uma classe
distinta.

No presente trabalho o classificador de maxima verossimilhanca - MAXVER pode ter
apresentado melhor valor por trabalhar com classificacdo por espectro (bandas espectrais), a
imagem RapidEye contém 5 bandas, e pela amostra ter sido coletada com um nimero de pixel
elevado. Em alguns trabalhos (Bittencourt 2001; Erbert 2001) verificado-se que 0 aumento na
dimensionalidade dos dados, isto é, do nimero de bandas espectrais, resulta inicialmente em
um incremento na acuracia da resultante classificada com MAXVER, pois com o aumento do
namero de bandas, ocorre um incremento na informacéo disponivel.

Apo6s o resultado dos testes das classificacbes demonstrados anteriormente, foi
realizada a classificacdo supervisionada com o método da maxima verossimilhanca, que
resultou em uma acurécia entre 0,7620 e 0,9464 pela estatistica Kappa (Quadro 14). Os
resultados das matrizes de confusdo de todas as 15 imagens podem ser verificadas no Anexo
2.

Na Figura 17 observa-se a localizacdo das imagens sobre a area da bacia hidrografica,
podendo assim fazer uma analise os indices kappas para se verificar onde se obteve melhores

resultados na classificagéo.



Quadro 14 — Acuracia pela estatistica Kappa das 15 imagens.

PRECISAO |COEFICIENTE
Imagem | GERAL KAPPA
2225313 99,8834% | 0,9464
2225314 90,8341% | 0,8861
2225315 82,8181% | 0,7620
2225316 86,3673% | 0,8261
2225317 91,7227% | 0,8984
2225318 93,1036% | 0,9041
2225413 87,9960% | 0,8364
2225414 91,1517% | 0,8816
2225415 87,8614% | 0,8516
2225416 90,2037% | 0,8741
2225417 91,2466% | 0,8807
2225418 93,4772% | 0,9166
2225515 91,5752% | 0,8928
2225516 86,2726% | 0,8314
2225517 84,5090% | 0,7951
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Figura 17 — Localizacédo das Imagens Sobre o Limite da Bacia Hidrograéfica.
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Verifica-se, com o auxilio da matriz de confusdo, que existem alguns pixels erréneos

em algumas classes, principalmente a classe de area urbana com quase todas as outras classes,

com uma maior gravidade comparando com a classe de cultura, outra erro perceptivel na

matriz de confusdo é entre a classe de solo e novamente a cultura.

Para correcdo destes valores erréneos foi realizado um ajuste manual reclassificando

0s pixels deixando assim as 15 imagens classificadas aptas ao uso da equacdo universal de

perda de solo (Figuras 18 e 19).

Com as imagens corrigidas foi possivel processar o mosaico das imagens classificadas

(Figura 20 e 21) e assim verificar a rea de cada classe e sua porcentagem (Quadro 15).



N
Escala :1:420.000
0 45 9 18 27 36

Legenda
Urbano [l Vegetagdo Densa
Solo Wl sombra

W cutura [l Hidrografia
Vegetagio

Figura 19 — Mosaico das 15 imagens classificadas com MAXVER e Pixels Nao

Corrigidos.
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Figura 18 — Imagem 2225313 Classificada com MAXVER com os Pixels n&o Corrigidos.
Classificagado da Bacia Hidrografica do Rio do Sinos - RS



Classificagao da imagem 2225313

Legenda
Classes

Cultura
- Hidrografia
I somora
- Solo Exposto
B Acea urbana
- Vegetacd@o Densa
B Vegetacio Rala

A

N
Escala : 1:110.000
6

Legenda
I Vegetacio Densa [ Hidrografia Cultura Agraria [Jll sombra
Vegetacio [ Area Urbana Solo Nuvens

Figura 21 — Mosaico das 15 imagens classificadas com MAXVER e pixels corrigidos.
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Quadro 15 — Area e Porcentagem Classificada por Classes.

Area
Classes (km?) %
Vegetacdo Densa | 1560,529 42,38
Vegetacao 1133,170 30,78
Hidrografia 74,534 2,024
Area Urbana 319,338 8,67
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Cultura Agraria 379,009 10,29

Solo 83,688 2,27
Sombra 128,693 3,50
Nuvens 2,898 0,08
TOTAL 3681,860 100

Analisando as Figuras 18 com a Figura 20, observa-se que algumas fei¢Oes na
primeira imagem estdo com classificacdes errbneas, como algumas areas de cultivos que
estavam classificadas como urbano e outras como solo exposto. Ao sul da imagem a classes
de vegetacdo densa que deveriam ser de vegetacéo rala.

Ja na Figura 19 é possivel notar na area central alguns pixels com classes erradas de
sombra, ficando até bem visivel as areas limitrofes das cenas. Pode obsevar também algumas
trocas nas classificagcdes de solo exposto e cultura com area urbana.

Analisando o Quadro 15 pode-se perceber uma grande area com cobertura vegetal e,
secundariamente, uma ampla area de cultivo e &rea urbana. A rede hidrografica, fundamental
para este trabalho, é a sétima classe em extensdo, com apenas 2,024% de toda a area da bacia
do Rio dos Sinos. A partir desta informacdo, foram adotados os valores do fator de uso e
cobertura do solo segundo Wischmeier & Smith (1978). Para a hidrografia foi adotado um
fator de 0.000, para vegetacdo densa um fator de 0.001, para vegetacdo um fator de 0.002,
para area urbana um fator 0.030, para cultura agraria um fator de 0.750, para o solo um fator
1.000 e para sombra e nuvens um fator 0.000. Estes fatores podem ser melhor visualizados no

Quadro 12, pagina 63.
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5.3 Modelo Digital de Elevagao

A geracdo do modelo digital de elevacdo (MDE) foi realizado a partir de curvas de
nivel, interpoladas por triangulacdo. Foram utilizados 16 pontos de controle para obtengdo de
maior precisao, resultando em mapa com curvas de nivel equidistantes em 20 m.

Analisando 0 modelo digital de elevagdo (Figura 22 e 23), percebe-se que a parte mais
elevada da bacia hidrografica do Rio dos Sinos (porcdo NE) possui uma altitude
aproximadamente de 1004 m e é uma area de pouca extensdo, comparado com a area total da

bacia.

e

*

e, N <2
‘:1~\45ﬂ

Legenda

. Maximo : 1004,49

Minimo : 0

Figura 22 — Modelo Digital de Elevacao.
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Figura 23 — Modelo Digital de Elevacdo em Trés Dimensoes.

Observa-se também que as areas mais planas (por¢do SW) sdo onde se concentra a
maior area urbana, industrial e de cultura. As areas de maior altitude sdo ocupadas por uma
vegetacdo mais densa.

Nas figuras 24 e 25 se observa o produto da fuséo do modelo digital de elevagdo com
0 mosaico das imagens da area de estudo. O mosaico é formado pela composicéo colorida
RGB 321, nos comprimento de ondas 685 pum, 590 um e 510 um, respectivamente.

Esta fusdo apresenta uma visdo tridimensional da &rea, somada as caracteristicas
espectrais da &rea de estudo. Nela observa-se com mais clareza as relagdes entre as
informacdes geomorfométricas (elevacao, declividade e aspecto) e de uso do solo, permitindo
uma avaliacdo qualitativa da influéncia do relevo na dindmica dos agentes antropicos e
naturais da Bacia do Rio dos Sinos.

Nota-se que a maior concentracdo de vegetacdo densa localiza-se em areas mais altas e
ingremes, e que o cultivo e a area urbana estdo estabelecidos em superficies mais planas e
mais proximas dos leitos dos rios. Tambem se observa que nos cursos das hidrografias ha uma
falta de vegetacdo mais densa, deixando as encostas susceptiveis a erosao.

Com base nesta avaliacao preliminar parte-se para uma avaliagdo quantitativa.
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Figura 24 — Modelo de Elevacao Digital em Trés Dimensdes, com 0 Mosaico Sobreposto.

Figura 25 — Modelo de Elevacéo Digital em Trés Dimensdes, com 0 Mosaico Sobreposto.
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5.3.1 Comprimento de Encosta

Com o modelo de elevacéo finalizado foi possivel construir o mapa de comprimento
de encosta (Figura 26). Analisando a figura percebe-se que nas partes mais elevada da bacia
(regido N) observa-se as areas mais susceptiveis a erosao, onde ha menores comprimentos de
rampas (250 a 1000 m). Nestas areas ingremes os efeitos gravitacionais podem resultar em
maiores movimento de massa.

Além disso, observa-se que a parte menos ingreme sdo areas proximas aos Cursos

d’agua, com comprimentos de rampas alcangando 10 mil m.



7

Figura 26 — Mapa de Comprimento de Encosta.
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5.3.2 Declividade

O mapa de declividade (Figura 27), foi realizado a partir de uma rede de triangulacéo
irregular de superficie. A area com maior declive varia entre 45 a 90% localizando-se na parte
mais elevada da bacia hidrografica do Rio dos Sinos, regido estd propicia a erosdo (Quadro
16). As areas mais planas sdo as areas proximas aos cursos d’agua.

A classificacdo de risco foi baseada nos estudos da NSW Departament of Primary
Industries que descreve 0 mesmo em um guia de prevencdo e reparo em solos erodidos
(Saving Soil, 2009). Analisando a area com base neste guia percebe-se que as areas proximas
ao cursos d’agua ha risco de erosdo muito baixo ou ndo muito grave e que O risco vai
aumentando ao longo que sua declividade aumenta, passando entdo pela regido central e tendo

seu maior risco ao norte da bacia onde é possivel encontrar picos de eroséo.
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Figura 27 — Mapa de Declividade.



Quadro 16 — Risco de Erosao pela Declividade. (Fonte: Saving Soil, 2009)
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Declividade (%) | Paisagem Risco de Erosdo
0 ao nivel
1 . muito baixo
5 quase ao nivel
3 néo grave
4 declive muito suave
5
6 aumento do risco de eroséo
7 declive suave
8
9
10
11
12 declive moderado
13
14 rpido aumento do risco de erosdo
15
16
17
18 ]
encosta ingreme
19
20-25 . «
picos de erosao
26-30
>30 inclinacdo muito ingreme

5.3.3 Fator Topografico— LS

O fator topografico (Figura 28) € uma multiplicacdo dos fatores de comprimento da

encosta L com o de declividade S. Para a equacao universal de perda de solo todos os fatores

tém 0s mesmos pesos, com isso nao ha uma diferenciacdo destes fatores.

Na area de estudo observa-se relevos complexos foi utilizada uma combinagdo com as

equacdes tradicionais do fato LS, conforme descrito no capitulo 4.2.4, pagina 54.
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Para esta combinacdo se da pesos distintos para a declividade e comprimento de
encosta, sendo 0.4 para o comprimento de encosta e 1.3 para a declividade. Nesta combinacéo
tambem se utilizou o fator de forma de vertente.

Verificando a Figura 25 observa-se que o fator mais elevado fica proximo aos cursos
d’agua e alguns pontos no alto da bacia (Regido N), ficando as demais regides variando entre
o fator topografico médio a baixo. Portanto defini-se que as regides com fatores topograficos
gue variam de médio a baixo sdo mais propicios a uma erosdo, pois sdo onde se encontram
comprimento de rampa curtos e médios com declividades superiores a 15%, ja os fatores

topograficos préximo a zero sdo locais com declividades baixas, quase planas.



Fator Elevado
Fator Baixo : 0

Fator Topografico

Figura 28 — Mapa do Fator Topografico LS.
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5.4 Fator de Erodibilidade

O fator de erodibilidade € o indice de resisténcia do solo a erosdo. Analisando a Figura
25, é possivel indentificar areas com baixa resisténcia do solo a erosédo, como no alto da bacia
(Regido N), em uma pequena area proxima ao curso d’agua e areas urbanas (Regido W). Estas
areas possuem uma nao resisténcia a erosao, que variam de forte a muito forte. Ao nordeste
nas areas mais elevadas encontram-se os pontos de maior resisténcia a eroséo.

Nota-se na Figura 29 algumas regiGes sem informac6es de resisténcia do solo, devido
a falta de informac6es do tipo solo, é possivel observar que em sua grande maioria as mesmas
encontram-se em areas urbanizadas (Regido W).

Para obter este fator foi utilizado o mapa de solo fornecido pela Fundacéo Estadual de
Protecdo Ambiental — FEPAM, que continham atributos de tipo de solo e suas respectivas
resisténcias a impacto ambiental, que variam de A até D. Onde segundo Kampf (2008), as
resisténcias A para erosdes, equivaliam a ligeiras a moderadas até chegar a resisténcia D
erosOes fortes a muito fortes.

Os valores numérico de K deu-se através do indice criado por Faster et al.(1981), que
defini erodibilidade do solo baixa entre 0.01 e 0.03, erodibilidade média entre 0.03 e 0.045,

erodibilidade forte entre 0.045 e 0.06 e erodibilidade muito forte maior que 0.06.



Legenda

¥
»
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Fator Erodibilidade

. Eros80 forte a muito forte: 0.08

Erosdo ligeira a moderada 0 |

Figura 29 — Mapa do Fator de Erodibilidade K
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5.5 Fator de Erosividade

O fator de erosividade € um indice que expressa a capacidade de haver erosdo atraves
da chuva em uma area desnuda. Para tanto foi utilizado a equacdo de Lombardi Neto &
Moldenhauer (1980), conforme descrito no capitulo 4.2.4, pagina 54.

Para obter este indice foi coletado pontos pluviométricos contidos na area da bacia
hidrografica do Rio dos Sinos de precipitacdo mensal e anual através da Agencia Nacional de
Aguas - ANA e realizado o calculo através da equacdo de erosividade. O Quadro 17
demonstra os indices de erosividade em todos os pontos coletado. Ja nos Quadros 18 e 19
podem ser verificadas as séries histdricas, os maiores e 0s menores indices de erosividade do
ano para cada ponto e de cada més da série historica.

Como muitos dados de precipitacdo ndo estavam completos foram eliminados da serie
historica todos 0s anos que ndo continham alguns indices mensais, ficando assim alguns
pontos de pluviometria com intervalos de data sem dado e com isto estes intervalos ndo foram
contados como anos utilizados no Quadro 17.

Abaixo na Figura 30 pode ser observada a localizacdo exata para cada ponto

pluviométrico utilizado para a obtencédo da erosividade.



Quadro 17 — Fator de Erosividade para Todos os Pontos Pluviométricos

Utilizados.

Cod.EstacaoMapa | EstacaoCodigo | Nome R (FINAL)
1 2950001 | Ararica 347895,92
2 2950009 | Canela 434052,90
3 2950013 | Entrepalado 238370,51
4 2950022 | Passo do Louro 241215,28
5 2950025 | Povoado Avenida | 509969,69
6 2950029 | Sander 307393,34
7 2950030 | Santa Tereza 325622,64
8 2950036 | Taquara 237716,02
9 2950037 | Taquara 280803,70
10 2951028 | Sapucia do Sul 285193,97
11 2951040 | Toca 284961,07
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Legenda

@ Pontos Pluviométricos
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D Delimitagéo da Bacia

Figura 30 — Localiza¢do dos Pontos Pluviométricos.



Quadro 18 — Fator de Erosividade com o Maior e Menor indice Anual.
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EstacaoCodigo Anos Periodo >R anual [Ano <R anual [Ano
2950001 17 anos 1960 - 1977 975031 1967 121334 1979
2950009 | 34 anos 1943 - 1978 1453238 1967 85243,5 1943
2950013 [ 19 anos 1956 - 1980 1075935 1967 96432,1 1979
2950022 [ 14 anos 1944 - 1957 701513 1954 97155,4 1950
2950025 |21 anos 1952 - 1978 278207 1952 90755,3 1962
2950029 [ 33 anos 1943 - 1978 116618 1943 76229,2 1953
2950030 | 31 anos 1947 - 1978 899756 1954 94228,1 1960
2950036 | 4 anos 1961 - 1964 428220 1961 87854,5 1962
2950037 [ 24 anos 1941 - 1977 1219789 1967 55325,4 1962
2951028 | 43 anos 1965 - 2008 707268 1982 98542,7 1999
2951040 | 6 anos 1941 - 1946 504129 1946 87714,4 1943
Quadro 19 — Fator de Erosividade com o Maior indice por Més da série histdrica
EstCodigo >R Jan Ano |>RFev Ano | >R Mar Ano | >R Abr Ano | >R Mai Ano |>R]Jun Ano
2950001 | 330816,30 | 1969 | 230746,50 | 1969 | 104074,00 | 1974 | 26712,70 | 1973 | 51799,28 | 1970 | 52256,77 | 1970
2950009 | 598511,96 | 1946 | 306230,87 | 1969 | 390907,50 | 1972 | 168782,23 | 1957 | 59399,03 | 1947 | 217156,40 | 1944
2950013 | 117700,96 | 1957 | 131407,3 | 1980 | 75954,38 | 1961 | 15435,22 [ 1957 | 13592,92 | 1959 | 47273,10 | 1974
2950022 | 350793,39 | 1954 | 76138,96 | 1956 |  62672,56 | 1948 | 194409,06 | 1957 | 126441,24 | 1947 | 90557,58 | 1952
2950025 | 239591,77 | 1977 | 447389,71 | 1975 | 152825,67 | 1974 | 91763,60 | 1957 | 307975,65 | 1976 | 161703,64 | 1952
2950029 | 272159,50 | 1957 | 484554,97 | 1966 | 199692,39 | 1972 | 147562,11 | 1975 | 185452,73 | 1948 | 142615,73 | 1952
2950030 | 351375,26 | 1956 | 152871,80 | 1947 | 101215,32 | 1974 | 360386,66 | 1953 | 243412,99 | 1976 | 149707,91 | 1952
2950036 |  5656,95 | 1963 | 44380,36 | 1964 | 18678,41|1961 | 1659,39 | 1964 593,15 1961 | 29436,84 | 1961
2950037 | 303402,85 | 1956 | 314510,84 | 1969 |  57502,64 | 1974 | 238386,37 | 1953 | 26863,37 | 1970 | 214427,60 | 1952
2951028 | 151439,85 | 1996 | 553204,52 | 1981 | 143363,99 | 1985 | 83179,88 | 2001 | 77411,68 | 1993 | 532072,12 | 1982
2951040 | 371109,44 | 1946 | 13859,96 | 1944 | 36274,87 | 1944 | 117446,87 | 1941 | 167996,62 | 1942 | 214337,19 | 1944
EstCodigo >R]Jul| Ano >R Ago | Ano >R Set | Ano >R Out | Ano >R Nov | Ano >RDez| Ano
2950001 | 74861,48 | 1977 | 564593,60 | 1965 | 920860,30 | 1967 | 175110,30 | 1967 | 59106,42 | 1963 | 120420,30 | 1966
2950009 | 118587,60 | 1954 | 410436,13 | 1959 | 1295834,22 | 1967 | 272685,26 | 1953 | 62081,86 | 1960 | 233800,51 | 1966
2950013 | 61540,61 | 1980 | 131971,53 | 1975 | 1042382,65 | 1967 | 131427,11 | 1963 | 131427,11 | 1963 | 79099,21 | 1966
2950022 | 49913,73 | 1945 | 36840,40 | 1957 | 260036,72 | 1954 | 91968,94 | 1953 | 46796,37 | 1951 | 3772853 | 1946
2950025 | 34134,13 | 1978 | 337996,11 | 1965 | 1193265,68 | 1967 | 250221,07 | 1953 | 136717,04 | 1974 | 146185,67 | 1958
2950029 | 352925,61 | 1948 | 144920,48 | 1959 | 732317,04 | 1967 | 435678,51 | 1963 | 114414,69 | 1963 | 142846,60 | 1966
2950030 | 84499,49 | 1954 | 117842,42 | 1964 | 341270,68 | 1954 | 113799,29 | 1952 | 65974,54 | 1963 | 125365,30 | 1966
2950036 | 17007,45|1964 | 20259,51|1963 | 277630,32|1961|221599,12 | 1963 | 43372,88|1963 | 17860,99 | 1964
2950037 | 62398,72 | 1966 | 194581,44 | 1965 | 281555,34 | 1961 | 166441,17 | 1963 | 73402,95 | 1963 | 127157,34 | 1957
2951028 | 148334,57 | 1976 | 179989,42 | 1975 | 550581,82 | 1967 | 363192,02 | 2005 | 186170,62 | 1986 | 77328,16 | 2003
2951040 | 44857,19 | 1945 | 110897,76 | 1985 | 20430,74 | 1945 | 26321,21 | 1944 | 116306,02 | 1941 | 89336,09 | 1946

Analisando o Quadro 18 pode ser verificado que a maior série historica da bacia do

Rio dos Sinos é de 43 anos para 0 ponto de Sapucaia do Sul e a menor € de Taquara, também

é possivel observar que o ano de 1967 foi 0 ano que mais estacdes obtiveram 0s maiores
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indices R, e com isto as maiores erosividades. JA no Quadro 19 é possivel verificar que o
maior indice foi em setembro de 1967 na estacdo 2950009 (Canela) e a menor € em maio de
1961 na estacdo 2951028 (Sapucaia do Sul).
A geracdo do mapa de erosividade (Figura 31) deu se através da interpolacdo dos

pontos das 11 esta¢des, utilizando nesta interpolacédo os atributos de maiores indices R.



Legenda

Fator de Erosividade

Ala Erosividade - 515612 |

Baixa Erosividade - 53320

Figura 31 — Mapa do Fator de erosividade.
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A Figura 31 demonstra que na area mais baixa (Regido W) e a area pontual no alto da
bacia (Regido N) é o local onde o indice de erosividade € menor, com isto as area menos

improprias de ocorrer erosao causada por uma precipitacao forte que curta duracéo.

5.6 Modelo de Predicacéo de Perdas de Solo

O modelo de predicacdo de perdas de solo realizado atraves da equacao universal de
perda de solo (Capitulo 4.2.5) foi obtido de duas formas: a primeira levando em conta fatores
naturais como erosividade, erodibilidade e topografico, que demonstram a susceptibilidade a
erosdo da bacia hidrografica considerando somente as areas que podem ocasionar erosdes
naturais (Figura 32). A segunda forma, além dos naturais, considerou os fatores antrdpicos, a

exemplo do uso e ocupacgdo do solo e medidas praticas de conservacao (Figura 33).



91

Baixa Susceptibiidade : 0
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Legenda ‘
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Figura 32 — Mapa de Susceptibilidade a Erosdo Utilizando Fatores Naturais.

Observa-se que na Figura 32 as areas mais susceptivel a erosdo sdo regides proximas

aos cursos d’agua (Porcdo W) e em pequenas areas ao norte da bacia, regiGes estas que
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contem um elevado fator de erosividade, principalmente ao norte, e que ha uma erodibilidade
alta a muito alta, destacando a regido ao sul préximo a hidrografia.

Porem a maior parte da bacia esta classificada como areas com susceptibilidade alta a
modera, este modelo se explica pois nestas areas ha erodibilidade, erosividade e fator
topografico com indices de alta & moderada. Ja as areas com menor susceptibilidade que séo
as areas centrais da bacia, devido principalmente ao fator de erodibilidade, que para esta
regido tem uma erodibilidade baixa, ou seja, um solo com boa resisténcia a erosao.

Percebe-se que ha areas sem informacdo (por¢cdo W), devido a falta de atribuicdo de

resisténcia para os solos nesta regiao.
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Figura 33 — Mapa de Susceptibilidade a Erosao utilizando Fatores Naturais e

Antropicos.
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O mapa de susceptibilidade a erosdo utilizando fatores naturais e antropicos (Figura
33) mostra areas mais susceptiveis a erosdo nas regides proximas ao Rio dos Sinos e seus
afluentes (porcdo W, onde se encontram areas de cultivos), principalmente nos municipios
Nova Santa Rita, Esteio, Canoas, Sapucaia do Sul, Portdo, Taquara e Santo Anténio da
Patrulha. Em areas de solo exposto (porcdo N), como o municipio de Sao Francisco de Paula
também apresenta area de susceptibilidade a erosdo. Contudo, percebe-se que as regides mais
susceptiveis sdo as que possuem interferéncia humana, através do plantio ou de exploracao
mineral.

Outros pontos isolados com susceptibilidade moderada sdo encontrados nas regifes
centrais da bacia onde had uma declividade mais elevada em conjunto com uma alta

erodibildade e erosividade(Riozinho, Rolante, Parobg, etc.).
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6 CONCLUSAO

A elaboragdo deste estudo proporcionou, com o auxilio dos sistemas de informacéo
geografica e do sensoriamento remoto, a identificacdo e caracterizagdo dos processos de
degradacéo do solo, com énfase na definicdo e analise de areas susceptiveis a erosao na regiao
que abrange a bacia hidrogréafica do Rio dos Sinos.

Desta forma, obteve-se como resultado definicdo das areas de susceptibilidade a
erosdo na bacia. Assim, foram identificadas as regides com maiores e menores probabilidade
de se haver erosoes.

Os resultados apontaram que as areas de maiores susceptibilidade sdo regides
préximas a hidrografia, principalmente em locais com agricultura e solos expostos, como é o
caso dos municipios de Nova Santa Rita, Esteio, Canoas, Portdo, Taquara, Santo Antonio da
Patrulha e S&o Francisco de Paula.

Regides com risco de erosdes altas a moderadas encontram-se em sitios de alta
declividade, erosividade e erodibilidade e os menores riscos em areas planas onde ndo ha
plantio e desmatamento de mata nativa.

Nas areas com maior susceptibilidade (agricolas e solo exposto), esses problemas
estdo associados a expansdo da atividade agropecuaria e a falta de politicas publicas
mitigadoras, a exemplo de a¢des para conservacao da mata ciliar.

Ja para as regibes com alto declive, com risco de erosdo de alta a moderada, como
Riozinho, Rolante, Parobé, etc. recomenda-se a utilizacdo de cobertura vegetal permanente,
pois essa técnica é de baixo custo e recupera os solos degradados.

Nos pontos de menor susceptibilidade, Trés Coroas e Igrejinha por exemplo, é
recomendada a manutencdo da cobertura vegetal e 0 uso de alternativas de capinas em areas

com culturas anuais, plantadas em faixas alternadas.
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A identificacdo das areas susceptiveis a erosdo em bacias hidrograficas através de
técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto, aumenta a dindmica do processo de
planejamento ambiental (recuperacdo e protecdo) e da elaboragdo do prognostico das areas
potenciais a degradacdo ambiental.

Porem para se obter estas identificacbes 0 processo € oneroso e de alto custo,
principalmente os processos de mosaicagem e classificacdo das imagens. Pois para estes
processos além dos mesmos requererem muito do hardware exige uma manutencao/correcdo
dos pontos erréneos como foi o caso de alguns pixels que classificaram errados.

Para 0 mosaico e a classificacdo ficarem adequadas a este trabalho foi necessario o
ajuste manual de todos os pixels errdneos encontrados, isto através de comparacdo entre a
classificacdo, imagens de satélites e amostragem no campo.

Os resultados obtidos no presente estudo poderdo auxiliar no planejamento territorial
de carater sustentavel, principalmente no que se refere ao uso e ocupacéo do solo da bacia do

Rio dos Sinos, permitindo a redugdo dos impactos ambientais.
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ANEXOS
Anexo |

Matrix de Confusao: Mahalanobis
Resultado em porcentagem

Classes Agua Urbano Veg. Densa
Nao Classificado 0,00 0,00 0,00
Agua 99,97 4,47 0,06
Urbano 0,03 72,99 2,85
Veg. Densa 0,00 6,65 90,54
Veg. Rala 0,00 5,74 6,54
Agricola 0,00 9,29 0,00
Solo Exposto 0,00 0,86 0,00
Sombra 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: Minima Distancia
Resultado em porcentagem

Classes Agua Urbano Veg. Densa
Nao Classificado 0,00 0,00 0,00
Agua 100,00 4,96 0,16
Urbano 0,00 57,56 0,00
Veg. Densa 0,00 5,49 96,21
Veg. Rala 0,00 9,44 3,62
Agricola 0,00 17,79 0,00
Solo Exposto 0,00 4,77 0,00
Sombra 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: Paralelepipedo
Resultado em porcentagem

Classes Agua Urbano Veg. Densa
Ndo Classificado 64,92 41,79 73,39
Agua 35,08 0,00 0,00
Urbano 0,00 56,71 0,00
Veg. Densa 0,00 0,01 26,61
Veg. Rala 0,00 0,53 0,00
Agricola 0,00 0,72 0,00
Solo Exposto 0,00 0,23 0,00
Sombra 0,00 0,00 0,00
Total 100,00 100,00 100,00

Veg.

Rala
0,00
0,04
6,88
2,85
89,13
1,10
0,00
0,00
100,00

Veg.
Rala
0,00
1,37
0,40
8,19
89,63
0,36
0,06
0,00
100,00

Veg.

Rala
64,21
0,00
0,96
0,01
34,71
0,00
0,10
0,00
100,00

Solo
Agricola Exposto
0,00 0,00
0,00 0,00
6,06 0,32
0,09 0,00
25,89 0,22
66,89 18,75
1,07 80,70
0,00 0,00
100,00 100,00
Solo
Agricola Exposto
0,00 0,00
0,00 0,24
30,14 8,39
0,02 1,56
10,63 0,74
50,16 17,15
9,05 71,92
0,00 0,00
100,00 100,00
Solo
Agricola Exposto
26,47 42,21
0,00 0,00
57,73 6,91
0,00 0,00
1,50 0,03
13,84 3,35
0,46 47,50
0,00 0,00
100,00 100,00

Sombra
0,00
0,21
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00

99,74
100,00

Sombra
0,00
0,25
0,00
0,01
0,00
0,00
0,00

99,74
100,00

Sombra
0,26
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

99,74
100,00

Total
0,00
2,59

33,91
13,50
10,21
10,04
1,63
28,12
100,00

Total
0,00
2,90

28,43
13,93
10,30
12,40
3,92
28,12
100,00

Total
33,74
0,18
30,35
3,05
2,21
1,52
0,83
28,12
100,00
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Matrix de Confusdo: Angulos Espectrais
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Densa Rala Agricola Exposto Sombra Total
N3ao Classificado 1,36 22,81 28,77 14,20 0,14 2,17 99,76 42,44
Agua 98,44 0,05 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,53
Urbano 0,00 58,99 0,00 1,66 6,28 1,78 0,00 27,06
Veg. Densa 0,00 1,23 71,02 0,42 0,00 0,00 0,00 8,70
Veg. Rala 0,00 5,63 0,07 82,78 4,62 0,09 0,00 7,31
Agricola 0,00 10,54 0,00 0,88 87,23 15,59 0,00 12,24
Solo Exposto 0,00 0,61 0,00 0,02 1,73 80,37 0,00 1,57
Sombra 0,20 0,16 0,13 0,03 0,00 0,00 0,24 0,16
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Matrix de Confusdo: Divergéncia Espectral
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg. Densa Rala Agricola Exposto Sombra Total
Nao Classificado 0,23 6,87 0,21 0,39 3,43 42,27 0,00 4,01
Agua 98,52 27,70 5,05 1,56 26,31 6,06 99,74 43,97
Urbano 1,13 32,88 2,07 0,91 24,11 0,99 0,05 17,05
Veg. Densa 0,00 9,65 72,09 29,75 13,68 4,19 0,00 15,35
Veg. Rala 0,00 2,06 19,62 66,59 4,16 4,28 0,00 711
Agricola 0,00 15,79 0,92 0,14 26,46 3,61 0,00 9,44
Solo Exposto 0,00 0,13 0,00 0,00 0,25 38,47 0,00 0,63
Sombra 0,12 4,91 0,06 0,65 1,61 0,14 0,20 2,43
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Matrix de Confusdo: Maxima Verossimilhanca
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Densa Rala Agricola Exposto Sombra Total
N3o Classificado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 98,29 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,51
Urbano 0,78 86,83 0,67 1,12 2,74 0,65 0,19 39,33
Veg. Densa 0,93 0,80 98,96 0,77 0,00 0,00 0,07 11,75
Veg. Rala 0,00 3,94 0,38 97,28 3,18 0,31 0,00 7,25
Agricola 0,00 7,19 0,00 0,74 92,84 1,25 0,00 10,99
Solo Exposto 0,00 1,24 0,00 0,08 1,24 97,79 0,00 2,06
Sombra 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 99,74 28,12

Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00



Anexo 1l

Matrix de Confusdo: 2225313
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano Veg.Rala
N3o Classificado 0,00 0,00 0,00
Agua 99,68 0,00 2,37
Urbano 0,00 43,41 0,12
Veg. Rala 0,00 13,86 95,68
Agricola 0,00 33,64 1,49
Solo Exposto 0,32 7,78 0,05
Sombra 0,00 0,84 0,03
Veg. Densa 0,00 0,48 0,26
Total 100,00 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: 2225314
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano Veg. Rala

N&o Classificado 0,00 0,00 0,00
Agua 98,12 0,02 0,00
Urbano 0,32 81,32 3,82
Veg. Rala 0,07 3,20 93,71
Veg. Densa 0,08 0,51 0,05
Agricola 0,10 13,05 2,42
Solo Exposto 0,16 1,76 0,00
Sombra 1,15 0,14 0,00
Total 100,00 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: 2225315
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano Veg.Rala

N3o Classificado 0,00 0,00 0,00
Agua 82,17 1,01 0,03
Urbano 0,00 54,39 0,17
Veg. Rala 0,17 12,07 92,11
Veg. Densa 4,87 1,20 0,14
Agricola 1,69 24,69 7,53
Solo Exposto 0,59 6,43 0,00
Sombra 10,50 0,22 0,02
Total 100,00 100,00 100,00

Agricola

0,00

0,00

0,35
10,96
80,42
7,97

0,23

0,07
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,00
0,67
0,72
94,32
0,03
0,00
4,26
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,30
0,65
0,25
89,39
0,16
0,00
9,26
100,00
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Solo Exposto Sombra Veg. Densa Total

0,00 0,00

0,00 0,00

2,03 0,61

0,15 0,61

18,99 0,17

78,82 0,96

0,00 88,61

0,00 9,04

100,00 100,00

Solo
Agricola Exposto
0,00 0,00
0,00 0,00
7,73 2,95
6,46 0,29
0,15 0,00
83,67 2,72
1,98 94,05
0,00 0,00
100,00 100,00
Solo
Agricola Exposto

0,00 0,00
0,20 0,00
5,45 3,68
27,18 0,36
0,27 0,07
58,30 26,31
8,55 69,56
0,06 0,02
100,00 100,00

0,00
0,00
0,12
0,49
0,07
0,00
4,68
94,65
100,00

Sombra T
0,00
0,04
0,78
0,00
5,21
0,00
0,23

93,74
100,00 1

Sombra T
0,00
2,10
0,07
0,26

11,01
0,26
0,00

86,30

100,00 1

0,00
0,17
0,02
0,30
0,22
0,06
0,02
0,31
100,00

otal
0,00
16,74
17,74
13,92
29,39
14,91
4,55
2,74
00,00

otal
0,00
3,07
4,12
27,46
40,98
12,23
5,66
6,47
00,00



Matrix de Confusao: 2225316
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano
Nao Classificado 0,00 0,00
Agua 68,28 2,39
Urbano 1,27 80,28
Veg. Rala 0,02 5,05
Veg. Densa 3,65 0,01
Agricola 6,96 4,81
Solo Exposto 1,74 7,14
Sombra 18,09 0,31
Total 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: 2225317
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano
N3ao Classificado 0,00 0,00
Agua 97,05 0,00
Urbano 1,47 86,49
Veg. Rala 0,00 0,79
Veg. Densa 0,45 0,00
Agricola 0,02 1,51
Solo Exposto 0,10 11,22
Sombra 0,91 0,00
Total 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: 2225318
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano
N3o Classificado 0,00 0,00
Agua 99,63 0,00
Urbano 0,08 76,06
Veg. Rala 0,00 2,53
Veg. Densa 0,00 0,05
Agricola 0,00 3,79
Solo Exposto 0,28 17,57
Sombra 0,01 0,00
Total 100,00 100,00

Veg. Rala

0,00

0,08

0,59

98,12

0,04

0,86

0,00

0,32
100,00

Veg. Rala

0,00

0,02

0,43

97,17

0,02

0,01

2,35

0,00
100,00

Veg. Rala

0,00

0,02

0,37

89,66

1,68

6,09

2,08

0,12
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,10
0,07
0,07
95,27
0,03
0,00
4,45
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,00
0,12
0,23
97,62
0,00
0,10
1,94
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,00
0,32
0,92
92,92
0,06
0,07
5,72
100,00

Agricola
0,00
5,00
3,31
5,84
0,00

68,85
6,37
10,64
100,00

Agricola
0,00
0,00
3,89
0,22
0,00

87,88
8,01
0,00

100,00

Agricola
0,00
0,00
0,89
4,74
0,00

89,87
4,51
0,00

100,00

Solo
Exposto

0,00
0,04
4,60
0,16
0,00
10,40
84,80
0,00
100,00

Solo
Exposto

0,00
0,17
3,38
9,35
0,04
9,43
77,63
0,00
100,00

Solo
Exposto

0,00
0,00
5,89
2,14
0,04
16,62
75,32
0,00
100,00

Sombra
0,00
10,47
0,00
0,39
15,12
0,78
0,00
73,26
100,00

Sombra
0,00
0,25
0,04
0,00
0,90
0,00
0,00

98,80
100,00

Sombra
0,00
0,00
0,10
0,00
2,52
0,00
0,00

97,38
100,00
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Total
0,00
8,96
9,22

20,18
3591
12,79
7,24
5,71
100,00

Total
0,00
11,42
10,56
22,49
26,23
5,97
18,22
5,09
100,00

Total
0,00
44,74
7,42
13,85
21,45
3,97
5,63
2,94
100,00



Matrix de Confusao: 2225413
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano
Nao Classificado 0,00 0,00
Agua 87,80 3,05
Urbano 1,37 59,07
Veg. Rala 0,09 0,84
Veg. Densa 3,01 0,09
Agricola 5,19 15,94
Solo Exposto 0,91 21,01
Sombra 1,64 0,00
Total 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: 2225414
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano
N3ao Classificado 0,00 0,00
Agua 92,90 0,47
Urbano 3,45 72,13
Veg. Rala 1,00 2,02
Veg. Densa 0,00 0,02
Agricola 0,58 20,62
Solo Exposto 0,00 4,72
Sombra 2,07 0,02
Total 100,00 100,00

Matrix de Confusdo: 2225415
Resultado em porcentagem

Classes Agua  Urbano
N3o Classificado 0,00 0,00
Agua 82,65 0,27
Urbano 0,15 83,83
Veg. Rala 0,74 2,65
Veg. Densa 3,94 0,05
Agricola 4,85 10,32
Solo Exposto 0,00 2,72
Sombra 7,68 0,16
Total 100,00 100,00

Veg. Rala

0,00

0,00

0,12

91,00

0,00

8,88

0,00

0,00
100,00

Veg. Rala

0,00

0,00

0,14

99,27

0,01

0,58

0,00

0,00
100,00

Veg. Rala

0,00

0,01

0,19

97,53

0,25

1,83

0,00

0,19
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,19
0,06
0,43
97,87
1,20
0,00
0,25
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,03
0,28
0,05
97,74
0,05
0,00
1,85
100,00

Veg.

Densa
0,00
0,44
0,10
0,05
89,06
0,24
0,00
10,11
100,00

Agricola
0,00
0,21
2,07
8,41
1,02

82,80
5,50
0,00

100,00

Agricola
0,00
0,00
6,26
3,45
0,00

82,05
8,24
0,00

100,00

Agricola
0,00
2,14
2,44
4,56
0,11

84,06
5,91
0,78

100,00

Solo
Exposto

0,00
2,10
9,76
0,00
0,00
3,47
84,67
0,00
100,00

Solo
Exposto

3,24
6,48
1,58
0,00
0,00
10,91
87,47
0,00
100,00

Solo
Exposto

0,00
0,00
1,46
0,00
0,00
9,59
88,95
0,00
100,00

Sombra
0,00
0,10
0,10
0,00
1,78
0,00
0,00

98,02
100,00

Sombra
0,00
2,56
0,08
0,00
3,31
0,23
0,00

93,83
100,00

Sombra
0,00
1,02
0,96
0,66

19,67
1,08
0,00

76,63

100,00

110

Total
0,00
3,35

10,88
15,57
44,99
11,44
8,23
5,54
100,00

Total
0,00
5,36

14,00
17,23
42,25
10,77
6,81
3,59
100,00

Total
0,00
9,21

12,79
22,93
22,12
21,51
4,80
6,65
100,00
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Matrix de Confusao: 2225416
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Rala Densa Agricola Exposto Sombra Total
N&o Classificado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 88,84 1,03 0,15 0,22 4,29 0,00 0,26 8,58
Urbano 3,24 72,83 0,75 0,23 5,17 3,91 0,00 7,39
Veg. Rala 0,85 5,19 99,06 0,06 0,05 0,00 0,00 15,04
Veg. Densa 3,59 0,10 0,03 94,83 1,00 0,00 7,65 33,72
Agricola 2,15 17,28 0,00 0,00 83,05 1,44 0,00 23,58
Solo Exposto 0,00 3,56 0,00 0,00 6,28 94,64 0,00 9,04
Sombra 1,33 0,00 0,00 4,66 0,17 0,00 92,09 2,65
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Matrix de Confusdo: 2225417
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Rala Densa Agricola Exposto Sombra Total
N&o Classificado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 88,69 0,06 0,00 0,14 0,07 0,00 2,67 530
Urbano 1,54 80,36 0,03 0,03 2,17 3,33 0,02 3,66
Veg. Rala 2,01 0,79 87,75 0,38 12,10 1,61 0,80 13,96
Veg. Densa 1,92 0,00 2,82 98,46 0,00 0,00 3,36 43,89
Agricola 2,15 15,52 8,83 0,08 61,88 14,46 0,00 6,85
Solo Exposto 0,00 3,27 0,56 0,02 23,77 80,60 0,00 5,61
Sombra 3,69 0,00 0,00 0,90 0,00 0,00 93,14 20,75
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Matrix de Confusdo: 2225418
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Rala Densa Agricola Exposto Sombra Total
N3o Classificado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,71
Urbano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Veg. Rala 0,00 0,00 91,68 4,34 3,42 1,31 0,05 20,39
Veg. Densa 0,00 0,00 5,48 92,92 0,00 0,00 2,37 25,29
Agricola 0,00 0,00 1,76 0,09 92,51 4,55 0,00 29,11
Solo Exposto 0,00 0,00 1,08 0,00 4,07 94,14 0,00 9,12
Sombra 0,00 0,00 0,00 2,66 0,00 0,00 97,58 11,08

Total 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Matrix de Confusao: 2225515
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Rala Densa Agricola Exposto Sombra Total
N&o Classificado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 94,92 0,12 0,00 0,01 0,00 0,00 0,29 10,69
Urbano 2,93 83,65 0,48 0,18 3,55 2,90 0,11 10,78
Veg. Rala 0,48 5,72 88,10 0,19 13,19 0,07 0,11 14,73
Veg. Densa 0,87 0,09 0,34 98,64 0,00 0,00 3,68 37,89
Agricola 0,42 6,09 10,96 0,23 56,00 7,33 0,00 6,10
Solo Exposto 0,00 4,33 0,12 0,00 27,26 89,69 0,00 6,56
Sombra 0,39 0,00 0,00 0,75 0,00 0,00 9581 13,27
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Matrix de Confusdo: 2225516
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Rala Densa Agricola Exposto Sombra Total
Nao Classificado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 95,63 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 17,35
Urbano 0,38 75,74 0,12 0,16 6,57 4,33 0,00 4,04
Veg. Rala 0,00 5,41 80,95 1,40 18,88 1,50 0,00 19,82
Veg. Densa 0,09 0,00 8,92 97,12 0,70 0,02 3,37 28,72
Agricola 3,27 14,49 8,67 0,94 59,21 1,67 0,00 12,92
Solo Exposto 0,04 4,36 1,33 0,01 13,92 92,48 0,00 11,33
Sombra 0,59 0,00 0,00 0,37 0,00 0,00 96,63 5,81
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
Matrix de Confusdo: 2225517
Resultado em porcentagem

Veg. Solo
Classes Agua Urbano Veg.Rala Densa Agricola Exposto Sombra Total
N3o Classificado 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Agua 93,25 0,00 0,00 0,04 1,15 0,00 1,25 4,72
Urbano 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Veg. Rala 0,47 0,00 66,33 3,63 18,63 0,00 0,04 14,51
Veg. Densa 0,00 0,00 21,07 96,15 0,00 0,00 2,88 39,03
Agricola 1,53 0,00 12,42 0,01 65,63 6,94 0,00 18,06
Solo Exposto 0,79 0,00 0,18 0,00 14,59 93,06 0,00 6,17
Sombra 3,95 0,00 0,00 0,17 0,00 0,00 9583 17,51

Total 100,00 0,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00



