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Resumo

ZANCHIN, Mayara. Analise do Potencial de Perda de Solo através de
Técnicas de Geoprocessamento no Municipio de S&o Lourenco do
Sul/RS. 2017. (71) f. Trabalho de Conclusédo de Curso (TCC). Graduacdo em
Engenharia Ambiental e Sanitaria. Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

A erosdo é um processo natural que resulta no desgaste, transporte e
deposicdo das particulas presentes no solo, ocasionada pelo intemperismo —
conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos. Sabe-se, entretanto, que
os fatores antropicos tém acelerado a ocorréncia deste processo, através do
uso inadequado e sem qualquer planejamento do solo, o que acaba por retirar
a estabilidade do perfil do solo e, consequentemente, acelerar seu processo
erosivo. A erosdo tem sido uma problematica muito estudada, entretanto seu
estudo demanda tempo e € oneroso. Uma alternativa muito utilizada sao os
modelos mateméticos, sendo ferramentas que auxiliam na estimativa dos
processos erosivos mais acentuados. A modelagem matematica RUSLE aliada
aos Sistemas de Informacdo Geografica, permitem uma andlise espacial do
terreno dinamica e de menor custo, a qual foi utilizada no presente trabalho
para estimativa de perda de solo no municipio de Sao Lourenco do Sul/RS.
Foram determinados seis fatores presentes na equacdo RUSLE, sendo eles
erosividade, erodibilidade, topografia (declive e rampa), cobertura do solo e
praticas conservacionistas. Para determinacdo do fator cobertura do solo
buscou-se auxilio na assinatura espectral da vegetacdo, através do indice
NDVI, para posterior classificacdo das imagens RapidEye e determinacédo do
atual uso de solo presente na area de estudo. Os resultados foram separados
por fatores. O fator erosividade da chuva resultou em um indice de 6742,22
MJ.mm/ha.h.ano, apresentando alto poder erosivo. O fator erodibilidade indicou
a presenca de solos com indices de erodibilidade extremamente altos. O fator
topografico foi calculado em conjunto (declive e rampa) e apresentou classes
de declividade variando de planas (0 a 3%) a montanhosas (45 a 75%). Por
fim, fatores cobertura de solo e préaticas conservacionistas também foram
calculados em conjunto. A partir da classificacdo supervisionada do uso de
solo conseguiu-se calcular os valores para os diferentes usos presentes no
municipio. Para as praticas conservacionistas determinou-se a pior situacéo
real, por conta da dificuldade de detalhamento nas imagens de satélite. Por fim,
identificou-se que 47,22% das terras presentes na area de estudo classificam-
se com grau de erosao muito forte, variando de 200 a 1000 ton/ha.ano e,
20,79% podem ser classificadas com grau de erosao extremamente forte, com
indices de perda superiores a 1000 ton/ha.ano — podendo atingir valores de
2659,55 ton/ha.ano. As altas perdas podem estar associadas ao uso do solo
inadequado na regido, no qual se percebe alto indice de solo exposto e
cultivo/pastagem, bem como a suscetibilidade natural dos solos presentes no
municipio a erosdo ao lado de uma topografia fortemente ondulada a
montanhosa em algumas areas. Conclui-se que a modelagem matematica para
estimativa de perda de solo, aliada ao geoprocessamento, torna a analise
rapida e menos onerosa, auxiliando na tomada de decisdo para correta
implantagdo de técnicas de manejo e préticas conservacionistas na regido,
visando a mitigacao das perdas de solo.



Palavras-chave: Erosdo do Solo; Modelagem RUSLE; Sistema de Informacéao
Geografica.



Abstract

ZANCHIN, Mayara. Analysis of Soil Loss Potential through Geoprocessing
Techniques in the Municipality of Sdo Lourenco do Sul/RS. 2017. (71) f.
Course Conclusion Paper (TCC). Graduation in Environmental and Sanitary
Engineering. Federal University of Pelotas, Pelotas.

Erosion is a natural process that results in the wear, transport and deposition of
the particles present in the soil, caused by weathering - a set of physical,
chemical and biological processes. It is known, however, that the anthropic
factors have accelerated the occurrence of this process, through the inadequate
use and without any soil planning, it ends up removing the stability of the soil
profile and, consequently, accelerating its erosive process. Erosion has been a
very studied problem, however its study takes time and is costly. A widely used
alternative is mathematical models, being tools that help in the estimation of the
most severe erosive processes. The RUSLE mathematical model, coupled with
the Geographic Information Systems, allows a spatial analysis of the dynamic
terrain and the least cost, was used in the present work to estimate soil loss in
the municipality of S&o Lourenco do Sul / RS. Six factors were identified in the
RUSLE equation: erosivity, erodibility, topography (slope and ramp), soil cover
and conservation practices. In order to determine the soil cover factor, the
spectral signature of the vegetation was evaluated through the NDVI index, for
later classification of the RapidEye images and determination of the current soill
use present in the study area. The results were separated by factors. The
rainfall erosivity factor resulted in an index of 6742.22 MJ.mm/h.ha.year,
presenting high erosive power. The erodibility factor indicated the presence of
soils with extremely high erodibility indexes. The topographic factor was
calculated together (slope and ramp) and showed slope classes varying from
flat (0 to 3%) to mountainous (45 to 75%). Finally, soil cover factors and
conservation practices were also calculated together. From this supervisioned
classification of soil use it was possible to calculate the values for the different
uses present in the municipality. For the conservationist practices the worst real
situation was determined, due to the difficulty of detail in the satellite images.
Finally, it was identified that 47,22% of the lands present in the study area are
classified with a very strong degree of erosion, varying from 200 to 1000
tons/ha.year and, 20,79%can be classified with degree of erosion, with loss
rates above 1000 ton/ha.year - reaching values of 2659.55 ton/ha.year. High
losses may be associated with inadequate soil use in the region, in which high
soil exposure and crop / pasture rates can be perceived, as well as the natural
susceptibility of the soils present in the municipality to erosion alongside a
heavily undulating topography in some areas. It is concluded that the
mathematical modeling for soil loss estimation, combined with geoprocessing,
makes the analysis fast and less costly, aiding in the decision making for the
correct implementation of management techniques and conservation practices
in the region, aiming at the mitigation of soil losses.

Keywords: Keywords: Soil Erosion; RUSLE modeling; Geographic Information
System.
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1 Introducéo

A erosdo é um processo natural que faz parte da modificacdo do relevo
do planeta e consiste, basicamente, de trés etapas: desagregacdo do solo,
transporte de particulas desagregadas e depdsito de particulas nas areas mais
baixas (MELO et al., 2008).

Entretanto, a erosao tem aumentado devido ao crescimento demografico
desordenado, que resulta em uma utilizacdo dos recursos naturais de forma
errbnea e irracional esgotando-os. O crescimento populacional demanda maior
quantidade de alimentos, promove exploracdo de areas inapropriadas e amplia
a pressao de uso sobre terras. Muitas vezes, 0 maior impacto gerado por estas
ocupacdes irregulares esta relacionado ao desaparecimento das matas ciliares
que circundam os cursos hidricos, bem como o desrespeito frente as areas de
preservacdo permanente, onde as constru¢fes (ou atividades) antropicas
distanciam-se poucos (ou nenhum) metros da agua (COSTA et al., 2013).

A diminuicdo da capacidade produtiva e fertilidade de um solo € uma
consequéncia direta da acdo antropica sobre 0os mesmos, causando assim,
danos irreversiveis ao ambiente e reduzindo proporcionalmente a produtividade
das culturas ali plantadas. A modificacdo da qualidade do solo esta
intimamente ligada as alteracbes no entorno da paisagem e,
conseguentemente, a qualidade da agua dos cursos hidricos que recebem os
sedimentos dos solos desestruturados. Segundo Costa et al. (2013) as erosodes
urbanas tém se tornado um dos problemas socioambientais mais estudados
pelos cientistas de todas as areas do conhecimento.

Percebe-se, porém, uma crescente busca para o controle e o nao
surgimento de novos focos de erosdo. Contudo, o estudo da erosao do solo é
geralmente dispendioso e demanda tempo, por isso, a utilizacdo de
ferramentais que permitam estimar as perdas de solo vem sendo cada vez
mais usadas para esse proposito (MIGUEL, 2010). As estimativas da perda de
solo podem ser realizadas por meio de diversos modelos que permitem
identificar processos erosivos mais acentuados, favorecendo a tomada de
decisdo e facilitando o0 planejamento da rede de monitoramento
hidrossedimentoldgico (SANTOS et al., 2001).
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Os primeiros modelos matematicos para estimativa de perda de solo
foram propostos por Wischmeier e Smith (1978), através do desenvolvimento
da “Universal Soil Loss Equation” (USLE). Posteriormente, foi adaptada e
criada a “Revised Universal Soil Loss Equation” (RUSLE), modelo empirico que
calcula valores para estimar erosédo do solo (FIORIO et al., 2016). Conforme
citado por Yue-Qing et al. (2008) o modelo RUSLE, integrado a Sistemas de
Informacdo Geogréfica (SIG), tem sido o modelo empirico para predicao do
solo mais amplamente utilizado, representando a heterogeneidade espacial da
erosao do solo a partir de dados simplificados.

A integracdo dos SIGs com modelos matematicos de estimativa de
perdas de solo por erosdao vem sendo aplicada com eficiéncia no planejamento
agroambiental de bacias, principalmente no diagnéstico do risco de erosdo
(LELIS, 2011). Os SIGs permitem analisar e apontar areas de maior
vulnerabilidade a erosdo em uma bacia hidrografica, bem como uma regido, de
maneira rapida e dindmica, minimizando custos e tempo (SILVA e MARCOLA,
2011). Com as técnicas de SIG é possivel ter uma analise rapida, econémica e
eficiente dos dados obtidos. Nesse contexto, para as estimativas
espacializadas dos parametros das equacdes de perda de solo faz-se
necesséria a utilizacado de produtos da geotecnologia (LELIS, 2011).

Por meio deste trabalho, espera-se estimar a perda de solo através do
modelo RUSLE, associado a técnicas de classificacdo das imagens da area de
estudo pelo programa de sensoriamento remoto ENVI, na regido de S&o

Lourencgo do Sul, no estado do Rio Grande do Sul.



1.1 Objetivos

Os objetivos deste trabalho estdo, de maneira geral e especifica,

descritos a seguir:
1.1.1 Objetivo Geral

Estimar a perda de solo no municipio de S&do Lourenco do Sul através de

modelagem RUSLE com o auxilio de técnicas do geoprocessamento.
1.1.2 Objetivos Especificos

- Classificar o uso atual do solo no municipio de S&o Lourenco do Sul,
através de imagens de Sensoriamento Remoto do periodo de
2014/2015;

- Adequar os estimadores necessarios para o calculo da RUSLE;

- Utilizar a RUSLE como aporte para mensuracdo da quantidade de

material erodido no municipio de S&o Lourenco do Sul, RS.



2 Revisao Bibliografica

Para um melhor entendimento da aplicacdo do modelo matematico em
conjunto com as técnicas de geoprocessamento € importante conhecer todos

0S processos envolvidos na analise ambiental.
2.1 Eroséo do Solo

A erosao natural, de acordo com Simdes e Coiado (2003), € um conjunto
de processos, onde o material terroso ou rochoso é desgastado, desagregado
e removido de algum lugar da superficie da terra, consequentemente,
alterando-a localmente com diferentes taxas de mudancas. Costa (2003)
acrescenta que o processo erosivo vem da acdo do desgaste do solo pelo
transporte dos seus constituintes efetuado por agentes geolo6gicos como a
agua (erosao hidrica), o vento (erosao eolica), gelo e gravidade.

O processo de erosdo hidrica compreende trés fases basicas que
podem ocorrer de forma individual ou conjuntamente, sendo elas
desagregacao, transporte e deposi¢cédo de particulas de solo, ocasionadas pelo
impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo e pelo escoamento
superficial da agua da chuva (HUDSON, 1981).

O solo é considerado um componente vital para os ecossistemas, no
qual ocorrem o0s processos e ciclos de transformacdes fisicas, biologicas e
quimicas e que, quando mal manejado, pode degradar toda a harmonia
ecossistémica (STRECK et al., 2008). Isso ocorre quando a eroséo passa a ser
acelerada, ou seja, ocorrendo como uma consequéncia da acdo do homem
sobre o solo (BRAGA, 2005).

Para Wilkinson (2005) os seres humanos sdo 0s principais agentes
causadores da eroséo e isso pode resultar em impactos ambientais diversos,
além da perda de terras agricultaveis. O uso inadequado e continuo dos solos
agricolas causa a perda gradual da sua capacidade produtiva e a
contaminac@o dos recursos hidricos por sedimentos e poluentes de origem
difusa. A acdo antropica, por meio da utilizacdo de praticas que destroem o
equilibrio das condi¢cdes naturais, acelera esse processo de maneira intensa
(LELIS, 2011).
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Dentro deste contexto, Amore et. al. (2004) argumenta que a erosao do
solo pode se tornar exagerada no futuro, em muitas partes do mundo, em
decorréncia das mudancas climaticas, do aumento da populacdo e da
intensificac@o dos processos relacionados ao ciclo hidrolégico. De acordo com
Amorim (2000) o processo erosivo constitui-se na principal causa da
degradacdo dos solos, trazendo prejuizos ao setor agricola e ao meio
ambiente, com reflexos econdmicos e sociais. Tendo como agravante o0s
efeitos das mudancas ambientais globais, uma das incertezas criticas para os
proximos anos refere-se as alteracdes que poderdo ocorrer N0S Processos
erosivos.

Tais processos representam um problema, ndo somente pela perda de
solo como meio de suporte as atividades agricolas, mas também por trazerem
consequéncias negativas relacionadas ao assoreamento e contaminacdo dos
cursos de agua em nivel local ou mesmo em grandes areas (LELIS, 2011).
Além disso, o desmatamento e a erosdo dos solos podem provocar o
desaparecimento de mananciais, bem como acentuar os efeitos das
inundacdes. A erosdo dos solos causa uma gama de efeitos negativos, desde a
préopria degradacédo do solo, passando por problemas ambientais de uma forma
geral, em que se verificam sérios impactos no ciclo hidroldégico e
hidrossedimentolégico em bacias (TUCCI, 1998).

As estimativas da perda de solo podem ser realizadas por meio de
diversos modelos que permitem identificar processos erosivos mais
acentuados, favorecendo a tomada de deciséo e facilitando o planejamento da
rede de monitoramento sedimentolégico (SANTOS et al., 2001). Aliado a estes
modelos, tem-se o0 auxilio dos softwares relacionados ao geoprocessamento,

proporcionando maior agilidade e precisdo no estudo das areas problematicas.

2.2 Sensoriamento Remoto

O geoprocessamento pode ser definido como sendo o conjunto de
tecnologias destinadas a coleta e tratamento de informacdes espaciais, assim
como o desenvolvimento de novos sistemas e aplicacdes, com diferentes
niveis de sofisticacdo (ROSA, 2013). Dentro do geoprocessamento encontram-

se o0s Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), Cartografia Digital,
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Sensoriamento Remoto (SR), Sistema de Posicionamento Global (GPS) e a
Topografia (ROSA; BRITO, 1996; ROSA, 2005; SOUZA, 2017).

A unido do Sensoriamento Remoto (SR) aos Sistemas de Informacé&o
Geogréfica (SIG) tem sido amplamente utilizada e ajuda a realizar um
tratamento ou processamento digital preciso das imagens (SOUZA, 2017). Da
tradugao do termo “Remote Sensing”, segundo Jacintho (2003), surgiu o termo
Sensoriamento Remoto, sendo pequenas as variancias de definicdo
encontradas na literatura. Pode ser considerado como uma atividade que
auxilia na obtencéo de informacfes da superficie terrestre sem a necessidade
de contato direto (MORAIS, 2002; PENONI et al., 2017).

Essa tecnologia, conforme De Lima et al., (2017), utiliza sensores na
obtencao de imagens e outros dados através da captacao e registro da energia
refletida ou emitida pela superficie da Terra. Para que ocorra a obtencdo de
dados, o alvo que esta na superficie terrestre precisa captar e refletir a energia
eletromagnética, proveniente do Sol, para que ocorra uma interacdo entre alvo
e sensor (SANTOS, 2017).

Pode ocorrer a reflexdo, absorgcéo ou transmissdo de energia radiante
(em objetos com transparéncia) quando ha interacdo da radiacdo com um
objeto. Em geral, a parte absorvida é transformada em calor ou em algum outro
tipo de energia e a parte refletida se espalha pelo espaco. A refletancia,
absortancia e transmitancia costumam ser expressas em percentagem ou por
um numero entre 0 e 1 (MOREIRA, 2001). Caria de Moraes (2002) exemplifica
gue o0s objetos interagem de maneira diferenciada espectralmente, pois
apresentam diferentes propriedades fisico-quimicas e biologicas. Estas
diferentes interacbes € que possibilitam a distingdo e o reconhecimento dos
diversos objetos terrestres imageados remotamente, conhecida como
assinatura espectral, devido a variacdo da porcentagem de energia refletida em
cada comprimento de onda.

Ja os Sistemas de Informacdo Geogréafica podem ser definidos como
sistemas destinados a aquisicdo, armazenamento, manipulacdo, analise,
simulacdo, modelagem e apresentacéo de dados referidos espacialmente, ou
seja, através de suas coordenadas geogréficas na superficie terrestre,

integrando diversas tecnologias (INPE, 2011). Os quais surgiram em meados
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da década de 60, e de acordo com Rosa (2013), tém automatizado tarefas até
entdo realizadas manualmente e facilitado a realizacdo de analises complexas,

através da integracao de dados de diversas fontes.

2.3 Imagens RapidEye

A empresa alema RapidEye AG langcou, em 2008, um conjunto de cinco
satélites — INPE, 2008 — com sensores capazes de adquirir imagens coloridas
com resolucdo espacial de cinco metros. Devido ao numero de satélites, a
quantidade de imagens existentes em acervo e a capacidade de aquisicao de
imagens mediante programacdo dos satélites, tornam o RapidEye a melhor
alternativa para aplicagdes com demandas de imagens de média resolucdo
(RAPIDEYE, 2012).

O sistema é capaz de produzir imagens de qualquer ponto do globo,
todos os dias, e permite assumir uma postura proativa ao capturar imagens de
regides relevantes e torna-las disponiveis mais rapidamente e com maior
eficacia (FELIX, 2009). A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos satélites
RapidEye.

Tabela 1. Caracteristicas do satélite RapidEye

Caracteristicas

Informacdes

Numero de Satélites

Orbita

Hora de Passagem no Equador
Velocidade

Tamanho da Imagem

Tempo de Revisita
Datum Horizontal
Tipo do Sensor

Bandas Espectrais

Tamanho do Pixel (ortorretificada)
Expectativa de tempo de vida do satélite

5

Heliossincrona com 630 km de altitude
11:00 h (aproximadamente)

27.000 km/h

Aproximadamente 77 km de largura com
comprimento entre 50 e 300 km
Diariamente fora do nadir / 5,5 dias (no nadir)
WGS84

Imageador multiespectral pushbroom
Azul, Verde, Vermelho, Red-Edge,
Infravermelho Préximo

5,0 metros

7 anos!

Fonte: Adaptada de RapidEye (2012)

As imagens RapidEye possuem cinco bandas distintas, conforme Tabela

2, o que de acordo com Felix (2009) é o primeiro sistema orbital a incluir a

banda Red-Edge, especifica para o monitoramento da atividade fotossintética

1 Mesmo com expectativa do tempo de vida Util em 7 anos, o satélite estava em operagdo até a
finalizacdo do projeto.
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da vegetacdo, que mede variacbes nos tons, permitindo a separacdo de

espécies e monitoramento da salude da vegetacao.

Tabela 2. Bandas RapidEye

Bandas espectrais dos satélites do sistema RapidEye.

440 - 510 pm Azul Banda 1
520 — 590 um Verde Banda 2
630 — 685 um Vermelho Banda 3
690 — 730 pm Red-Edge Banda 4
760 — 850 um Infravermelho préximo Banda 5

Fonte: Adaptado de Li et. al. (2017).

Assim, podem atender uma escala de dados segundo Antunes et. al.
(2013) compativeis com a classe A na escala de 1/20.000 conforme as regras

adotadas pela Comissao Nacional de Cartografia.

2.4 Modelagens para Eroséo de Solo através de Geoprocessamento

Com a finalidade de equacionar os problemas ambientais causados
pela erosédo, surgiram diferentes modelos matematicos, para a compreensao e
controle desse processo (PAIVA, 2003). Estes modelos sédo subdivididos em
modelos empiricos e conceituais. Os primeiros, mais comuns, sao baseados
puramente na experimentacdo, através de métodos estatisticos. J&, 0s
segundos descrevem matematicamente as caracteristicas estruturais, bem
como 0s processos que interferem na erosdo (CECATTO, 2014). Neste
trabalho, apenas os modelos empiricos foram utilizados, pois apresentam
maior objetividade e praticidade na obtencao de resultados.

O surgimento dos modelos empiricos para estimar as perdas de solo por
erosdo ocorreu nos Estados Unidos, com a publicacdo do trabalhado de
Wischmeier e Smith (1978) intitulada Universal Soil Loss Equation (USLE), que
relacionava a taxa de perda de solo ao grau e comprimento do declive (PAIVA,
2003). A partir deste modelo, o estudo dessas equacbes aumentou
gradativamente.

Dentre os modelos que surgiram apés a USLE, tém-se dentre os mais
amplamente utilizados, a Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE), a
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), Soil and Water Assessment
Tool (SWAT) e o Kinematic Runoff and Erosion Model (KINEROS). De acordo
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com Gomide (2012), os modelos que foram ramificados do USLE sdo o MUSLE
e RUSLE, apenas.

A USLE modela a perda de solo média para longos periodos que
ocorrem a partir da erosdo laminar e também por sulcos; desprezando
vocorocas, além da deposicdo e producdo de sedimentos por erosao das
margens e fundo do canal (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Segundo Silva et.
al. (2007), dentre as muitas equacdes que se propdem quantificar a agcao dos
principais fatores que influenciam nas perdas de solo, a USLE é a que aborda o
assunto de forma mais dinamica, uma vez que supera parcialmente restricdes
climaticas e geograficas, além de possuir aplicacdo generalizada.

A equacao possibilita predizer a perda média anual de solo por eroséo
hidrica, com base em seis fatores locais que influenciam a erosédo. A
multiplicacéo destes fatores, obtidos isoladamente, fornece o valor quantitativo
da eroséo estimada (CECATTO, 2014). S&o eles erodibilidade e erosividade do
solo, declive do terreno, rampa de inclinagdo, cobertura do solo e préticas
conservacionistas.

Conforme citado por Cecatto (2014), a USLE sofreu com o passar dos
anos algumas alteracdes onde, na década de 1990, foi substituida pela
‘Equacao Universal de Perda de Solo Revisada” (RUSLE). Na RUSLE
manteve-se a mesma estrutura da equacédo da USLE, no entanto, as formas de
determinacdo dos fatores mudaram expressivamente, apresentando um
algoritmo computacional para calcular ou estimar todos estes fatores. Nela,
também, o fator de praticas conservacionistas (P) foi expandido para
considerar as condi¢cdes de pastagens, plantio em contorno, plantio em faixa e
terraceamento (GALDINO e WEILL, 2011). Outro diferencial, conforme Da Silva
(2008) € a unido dos fatores topograficos e de cobertura do solo, que eram
tabulados e calculados separadamente na USLE.

E muito comum encontrar a aplicacdo do modelo RUSLE associado a
um SIG. Isso ocorre, principalmente, em funcdo da sua possibilidade de
trabalhar com interface algoritmica (Gomide, 2012) além de potencializar o
desempenho de imagens orbitais para a discriminacdo de classes e
acompanhamento de modificagdes de uso do solo (DA SILVA, 2008).
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Posto isso, a utilizacdo conjunta da RUSLE com um Sistema de
Informacao Geografica foi a escolha para este trabalho, pois além de ser uma
equagcao contextualizada, consoante Uhde et. al. (2009), permite dividir
espacialmente os fatores que determinam a perda de solo e,
consequentemente, diminuir a complexidade espacial destes fatores na

realizacdo do calculo da RUSLE.



3 Metodologia

A aplicacdo dos modelos para previsdo da perda de solo depende da
obtencdo de parametros ou dados relativos as caracteristicas de clima, solo,
topografia e manejo das culturas do local a ser estudado. Nesta secéo, sao
descriminadas as caracteristicas da area de estudo e extenuados 0s processos

para quantificacdo da perda de solo.
3.1 Caracterizagdo da Area de Estudo

O municipio de S&o Lourenco do Sul situa-se a uma distancia
aproximada de 195 km da capital do estado, Porto Alegre, e 70 km do
municipio de Pelotas. Os principais acessos viarios para 0 municipio podem ser
feitos pelas BR-116 e RS-265. Segundo dados do IBGE (2010) a area total do
municipio é de, aproximadamente, 2036 km? e possui uma populacdo de

43.111 mil habitantes. A area de estudo segue identificada na Figura 1.
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Figura 1 — Area de estudo.
Fonte: Zanchin, M (2017)
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O municipio ja sofreu uma série de eventos de desastres, tais como
enxurradas, inundacfes e alagamentos desde o ano de 1932 (CEPED/RS,
2015), segundo dados disponibilizados pela Coordenadoria Municipal de
Defesa Civil de S&o Lourenco do Sul. Conforme a Tabela 3, foram 14 registros

de desastres naturais.

Tabela 3. Desastres naturais registrados em S&o Lourenco do Sul

Ano Ocorréncia | Observacéo

1932 Inundacgéo

1937 Inundagéo

1941 Inundacgéo

1954 Inundagéo 50 familias desabrigadas

1977 Inundacgéo 300 pessoas desabrigadas

1984 Inundagéo

1986 Inundacgéo 800 pessoas desabrigadas

1995 Inundagéo Decreto Situacao de Emergéncia ou Estado de Calamidade
Publica

Abril/1998 Inundacgéao

Maio/1998 Inundacgéo

Junho/1998 Inundacgéao

2009 Inundacgéo Danos em varias vias e pontes. 13.210 pessoas atingidas.

2011 Enxurrada 20.000 pessoas atingidas. 7 mortes. Decreto de Situacdo de
Emergéncia ou Estado de Calamidade Publica

2013 Alagamento

Fonte: CEPED/RS (2015)

Um dos fatores diretamente correlacionados a esses eventos extremos,
conforme citado por Falcdo et al. (2013), € 0 uso excessivo e sem
planejamento do solo — seja relacionado a areas agricolas ou a instalacées
irregulares por parte da populacdo nas margens de cursos hidricos — gerando
degradacéo dos recursos naturais existentes e, consequentemente, problemas

ambientais associados, contribuindo para eroséo local do solo.

3.1.1 Classificacdo dos solos da area de estudo

Para melhor compreendermos os diferentes tipos de solos do municipio
de S&o Lourengo do Sul, necessita-se descrever suas classificagdes conforme
proposto pela Embrapa (2013), expressas na Tabela 4.
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Tabela 4. Classificagdo dos Solos proposta pela Embrapa (2013)

Relevo Classificacéo do Solo

Planalto de Serra Argissolo acinzentado distréfico + Argissolo
vermelho-amarelo eutréfico

Escarpa de Serra Cambissolo haplico + Argissolo amarelo distréfico

Serra Nao Rochosa Argissolo acinzentado eutrofico

Colina Interserrana Argissolo acinzentado eutréfico + Neossolo
regolitico eutréfico

Coxilha Argissolo vermelho distréfico + Gleissolo
mel&nico

Colina Argissolo amarelo distréfico

Planicie Lombada Planossolo héaplico eutréfico

Planicie Alta Planossolo haplico eutréfico + Gleissolo haplico

Planicie Média Gleissolo melanico Tb eutrofico + Planossolo
haplico eutréfico

Planicie Baixa Aluvial Neossolo flavico eutréfico

Planicie Baixa Lagunar (Duna) Planossolo haplico eutréfico

Planicie Baixa Lagunar (Banhado) Gleissolo melanico

Planicie Baixa Lagunar (Traco de praia) | Neossolo flivico

Fonte: Embrapa (2013)

Observa-se gque os solos presentes no municipio de Sdo Lourenco do
Sul, em sua maioria, podem ser divididos em decorréncia da forma de relevo
existente. Onde se apresentam as maiores altitudes, referentes aos relevos de
serra e colinas, predominam os argissolos que apresentam textura argilosa
abaixo do horizonte A, sendo este geralmente arenoso. Podem ser distréficos,
possuindo maior suscetibilidade a erosdo, ou eutréficos, onde essa
suscetibilidade torna-se reduzida por se apresentarem mais porosos (DA
CUNHA et al., 2006).

Nas formas de relevo denominadas planicies predominam o0s
planossolos, neossolos e gleissolos. Os planossolos apresentam segundo Da
Cunha et al. (2006), processo de desargilizacdo (perda de argila), sendo
responsavel pela predominancia da textura arenosa no horizonte A destes
solos. Possuem, conforme Almeida et al. (2011) permeabilidade lenta, por
conta do adensamento (acumulo nas camadas inferiores) de argila e,
consequentemente, sdo solos suscetiveis a erosao.

Neossolos flavicos sdo formados por sobreposicdo de camadas de
sedimentos aluviais, apresentam baixa fertilidade natural, risco de inundacéo,
além de suscetiveis a erosdo (DA SILVA, NETO; 2011). Os gleissolos séo
solos com horizonte superficial de coloragcdo acinzentada até preta,

hidromorficos (condi¢des naturais de saturacdo por agua) e com lencol freatico
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elevado. Os gleissolos melanicos eutroficos possuem alta fertilidade e, pela
proximidade a cursos hidricos tem suas areas indicadas para preservacéo da
mata ciliar (DOS SANTOS; ZARONI, 2011).

A Figura 2 determina a localizacdo dos relevos presentes na area de
estudo.
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Figura 2 — Classificagdo da Geomorfologia presente no municipio de S&o Lourengo do Sul
Fonte: Zanchin (2017)

Atrelado a classificacdo dos solos presentes no municipio de S&o
Lourenco do Sul, Da Cunha et al. (2006)? também prop6s uma classificacéo
para areas proprias e improprias para cultivo na regido, totalizando oito classes
diferentes, conforme Tabela 5.

2 Apesar de existirem classificagcGes mais atualizadas para uso e cobertura da terra, como a
proposta pelo IBGE (2011), esta ndo possui uma escala tdo precisa quanto a proposta por Da
Cunha et al., (2006) em parceria com a Embrapa (2013).
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Tabela 5. Classes proprias e impréprias para cultivo

Classes | Caracteristicas Relevo correspondente
lisd Solo profundo e imido (permite cultivo) Planicie Lombada
llsd Solo raso argiloso (permite cultivo) Planicie Alta e Média
llise Solo profundo argiloso (permite cultivo) Colina Interserrana
Solo pouco profundo com susceptibilidade moderada | Serra ndo rochosa e
IVse ~ . X )
de erosdo (permite cultivo moderado) Coxilha
vd Solos aluviais inundados (ndo permite cultivo) Planicie Baixa Aluvial
Vise Solos rasos com susceptibilidade moderada de erosdo | Planalto de Serra e
(n&o permite cultivo) Colina
Vilse Solos rasos com susceptibilidade muito forte de | Escarpa de Serra
erosao (ndo permite cultivo)
Solo arenoso com forte falta de agua (ndo permite | Planicie Baixa Lagunar
Vlisc ; X
cultivo) (Duna e Traco de Praia)
Solos inundados com limitacdo muito forte de | Planicie Baixa Lagunar
Vlilisd A ~ . )
drenagem e mecaniza¢ao (nao permite cultivo) (Banhado)

Fonte: Elaborado por Da Cunha et al. (2006) e disponibilizado pela Embrapa (2013)

Conforme a original classificagdo do uso da terra na area de estudo,
percebe-se que das Classes | a IV ndo existem limitacdes da capacidade de
uso do solo, entretanto das Classes V a VIII ndo se permite 0 uso na area
agricola, por apresentar caracteristicas desfavoraveis como solos rasos, déficit

hidrico e suscetibilidade a eroséao.

3.2 Caracterizacédo de escalas, programas utilizados e fonte de dados

Os arquivos digitais para uso em SIG foram retirados da base
cartografica digital da ANA — Agéncia Nacional de Aguas (2010), da FEPAM
(2005) e da Embrapa (2013) e seguem indicados na Tabela 6.

Tabela 6. Caracteriza¢do dos dados utilizados

Dados utilizados Escala Fonte
Pedologia 1:50000 Embrapa
Geologia 1:250000 Embrapa
Mancha Urbana 1:250000 FEPAM
Topografia 1:50000 Embrapa
Pluviométricos - ANA

Fonte: Zanchin (2017)

Os dados fornecidos pela Embrapa (2013) para solos foram gerados por
Da Cunha et al. (2006), publicados no documento Solos e Terras do Planalto
Sul-Rio-Grandense e Planicies Costeiras, no mesmo ano. Posteriormente,
estes dados foram transpostos no formato de livro por Flores et al. (2009).

As imagens RapidEye foram obtidas através do Geo Catalogo do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) e sé@o de uso exclusivo para instituicbes
publicas. O conjunto de cenas orbitais utilizadas para compor o municipio de
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Séo Lourenco do Sul datam do periodo de 2014/2015, estdo na escala 1:25000
e seguem identificadas na Tabela 7. Estas possuem todos os direitos

reservados, conforme anexo A.

Tabela 7. Cenas orbitais RapidEye que recobrem o municipio de Sao Lourenco do Sul

Sensor Nome da Imagem Data da Imagem
RapidEye Orbita 2224510 09/11/2014
RapidEye Orbita 2224609 22/10/2014
RapidEye Orbita 2224610 05/01/2014
RapidEye Orbita 2224611 29/08/2014
RapidEye Orbita 2224709 05/07/2015
RapidEye Orbita 2224710 29/11/2014
RapidEye Orbita 2224711 09/11/2014
RapidEye Orbita 2224810 28/09/2014

Fonte: Geo Catalogo (MMA)

Todos os temas disponibilizados estdo apresentados na extenséo
Shapefile e, indiferente do sistema de referéncia inicial, todos os dados foram
alocados no banco de dados em um sistema de referéncia unico, Datum
SIRGAS 2000 (Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas — 2000),
projetados em UTM (Universal Transversa de Mercator) no fuso 22 S.

Os softwares utilizados para o tratamento dos dados e modelagem
foram: QGIS versado 2.18.10 — Las Palmas, software livre com codigo aberto; e
o ENVI — 4.7. Utilizou-se, também, o software ArcGis versao 10.2.2 (concedido
pela Embrapa Clima Temperado) para confeccdo dos mapas tematicos
presentes no trabalho.

3.3 Classificacdo de Imagens

No presente trabalho, para realizar a classificacdo das imagens
RapidEye no programa ENVI, buscou-se o auxilio da assinatura espectral da
vegetacao, pois a cobertura de vegetacao, de acordo com Karaburun (2010), é
o indicador biofisico mais importante para a erosdo do solo. E 0 mesmo autor,
ainda cita que a cobertura vegetal pode ser estimada usando indices de
vegetacao derivados de imagens de satélite.

Para tanto, utilizou-se o indice de Vegetac&o por Diferenca Normalizada
ou NDVI (sigla de Normalized Difference Vegetation Index), uma vez que este
permite discriminar assinaturas espectrais com base nas mudancas do bioma

(SMIT, 2014). O NDVI é um elemento importante para o estudo de mudancas
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climaticas, utilizando a vegetacdo como indice de calculo, atribuindo a area
estudada um determinado valor que dependera do estado em que se encontra
essa vegetacdo (LOPES et al., 2010).

Para imagens RapidEye, as bandas 3 (vermelho) e 4 (infravermelho
proximo) atuam nas faixas de 630 a 690 nm para a vermelha e de 760 a 880
nm para a infravermelha. A medicdo é feita através da Equacéo 1 (DEERING et
al., 1975; FERREIRA; MAGALHAES, 2015; GAMARRA et al., 2016).

NDVI — (NIR — RED) )
~ (NIR + RED) M

Onde:
NIR: resposta espectral do pixel na banda do infravermelho proximo
RED: resposta espectral do pixel na banda do visivel (vermelho)

O calculo resulta em um indice que varia entre -1 e 1. Na pratica, o
indice representa a presenca de vegetacdo onde, quanto maior seu valor,
maior serd a quantidade vegetativa do local (sendo assim, maior seriq a
refletancia e mais proxima da cor branca a imagem). Valores negativos ou
proximos a zero indicam éareas de agua, ou solo nu, onde existe pouca
atividade clorofiliana e, consequentemente, baixa quantidade de vegetacéo
(GURGEL, 2003), logo, mais escura a representagao na imagem.

A Figura 3 representa os mapas gerados para a bacia experimental do
Cérrego Sarandi, Planaltina (DF) em composicdo colorida e por indices

Espectrais de Vegetacao - NDVI, no ano de 2014.

Landsat 5TM
Composic¢do Colorida T #
I Banda 4 P d

Banda §
I Banda 3

Figura 3 — Representacdo de imagem em composi¢do colorida e por indices espectrais de
vegetacao (NDVI)
Fonte: Santos et al., 2014.
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Para a posterior classificacdo de imagens no programa ENVI,
relacionadas a tematica uso x cobertura do solo, optou-se pela classificacao
digital supervisionada pelo método de maxima verossimilhanca (MaxVer) —
escolhida por ser a mais utilizada em objetos de estudo para classificacdo —
obtida em funcdo do conhecimento prévio de padrbes espectrais das areas
amostrais (FARIA; FILHO, 2013; MENESES; ALMEIDA, 2012). Isso permitiu a
selecdo de areas confiaveis, de forma manual, definindo-se que o algoritmo
classificador operasse com base na probabilidade de um dado pixel pertencer a
uma classe especifica (INPE, 2008), realizada em funcdo dos cinco temas de
interesse.

Sendo assim, nas imagens RapidEye disponiveis, foram definidas as
seguintes classes: (a) agua, (b) ocupacdo urbana, (c) vegetacdo, (d)
cultivos/pastagem; e (e) solo exposto. Cada classe necessitou de 20 amostras
de classificacdo, ao longo de toda imagem, e 5 amostras para verificacao (tidas
como reais). Logo, como s&o cinco classes, foram 100 amostras de
classificagéo e 25 amostras de verificagao.

Cabe destacar que a qualidade das classificacOes realizadas € definida
pela matriz de confusdo, ou matriz de erros, que € obtida apds a comparacao
dos pontos de verificagdo com os referentes a classificagdo supervisionada.
Sendo assim, a partir do cruzamento destas informacdes pode-se calcular a
exatidao global e o indice Kappa (HENTZ et al., 2015).

Busca-se que, os valores obtidos na exatiddo global sejam altos, pois a
guantidade de pixels classificados corretamente esta diretamente relacionada
ao seu valor, sendo assim, quanto maior o valor da exatiddo global, maior o
indice de acuracia da analise (CECCONELLO, 2017; HENTZ et al., 2015;
NASCIMENTO et al., 2016). Em relacédo ao indice Kappa, proposto por Landis

e Koch (1977), este varia de 0 a 1 e segue expresso conforme a Tabela 8.

Tabela 8. Faixa de classificacdo do indice Kappa

Coeficiente Kappa Classificacéo
< 0,00 Ruim

0,00 - 0,20 Fraco
0,21-0,40 Razoavel
0,41 -0,60 Boa
0,61-0,80 Muito Boa
0,81 -1,00 Excelente

Fonte: Landis e Koch (1977)
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De acordo com Landis e Koch (1977) o coeficiente Kappa igual ou
inferior a zero determina uma classificacdo como ruim, devendo esta ser
refeita. J4, indices proximos a um, identificam uma classificagdo como
excelente, com dados estimados de forma precisa, que representam a verdade
de campo.

Sendo assim, todos os dados séo fornecidos pelo software ENVI, como
a matriz de confuséo, a exatidado global e o indice Kappa. Apés verificacdo dos
dados gerados, por parte do analista, apenas a classificagcdo que néo se
apresentar adequada devera ter suas amostras de treinamento revisadas, e
sua classificacéo refeita (CARDOSO; CENTENO, 2015; CECCONELLO, 2017).

3.4 Obtencao da RUSLE

O modelo RUSLE foi desenvolvido, segundo Mays (2001), prevendo
uma média de perda de solo, para o controle da erosdo em areas de
plantagBes, mas nos Ultimos anos tem sido utilizado também para estudos de
bacias hidrograficas e éareas de floresta. Sua férmula estd descrita pela

Equacéo 2.

A=RXKXLSxCP (2)

Onde,

A — Erosao hidrica, ou seja, perda de solo por unidade de area ou de
tempo (ton/ha.ano);

R — Erosividade de chuva combinada com o escoamento superficial
(MJ.mm/ha.h.ano);

K — Susceptibilidade natural do solo a eroséo (ton.ha.h/ha.MJ.mm);

LS — Associagao entre comprimento de rampa (L) e percentual de
declividade (S) e

CP — Associacdo da cobertura do solo (C) com as praticas
conservacionistas (P).

Segundo Tomaz (2008), para utilizagdo no RUSLE é necessario um
minimo de 20 anos de dados pluviométricos, e ndo uma Unica tormenta, para

andlise precisa da perda de solo na area de estudo.
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3.4.1. Fator de Erosividade (R)

O fator de erosividade da chuva (R) € um indice que representa o
potencial de chuva e enxurrada para provocar erosao em uma area sem
protecdo. A perda de solo provocada por chuvas numa éarea cultivada €
diretamente proporcional ao produto da energia cinética da chuva pela sua
intensidade méxima em 30 minutos (130). Entretanto, esse dado € complexo de
se obter e optou-se por calcular o fator erosividade por valores de precipitagéo.

A Equacao 3, desenvolvida por Bertoni e Lombardi Neto (2008), permite
calcular o valor do fator através dos dados de estacBes pluviométricas
existentes na regido de estudo. A média dos valores anuais do indice de
erosao (El) de um longo periodo de tempo (minimo de vinte anos) € o valor do
fator de erosividade da chuva (TOMAZ, 2008).

pm2\ %85
(ED) = 67,355 x ( 5 > 3)

Sendo:

P — Precipitacdo média anual (mm)

Pm — Precipitacdo média mensal (mm)

(El) — Média mensal do indice de erosdo em (MJ.mm/ha.h.ano)
R-Z (EI)?

Para realizagdo dos célculos, foram coletados dados da ANA — Agéncia
Nacional de Aguas — referente a estacdo pluviométrica Lomba, com codigo
03151003 e coordenadas 31°22’3” S e 51°59’'12” W. Assim, foi calculado de
uma série histérica, desde 1967 até 1986, as precipitacdes mensais e anuais
de cada dado, bem como os seus indices mensais de erosdo. O periodo foi
escolhido por ndo apresentar falhas pluviométricas, logo ndo foi necessario
estimar dados de chuva e conseguiu-se trabalhar com os valores reais de

campo.

3 A erosividade final do solo é a soma dos valores mensais dos indices de eros3o.
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3.4.2 Fator Erodibilidade do Solo (K)

O fator de erodibilidade do solo € a taxa de perda do solo por unidade de
erosividade da chuva em um local de referéncia, correspondente a um
determinado solo e a uma area, sendo assim, a suscetibilidade natural desse
solo a erosdo. O método escolhido para calcular a erodibilidade dos solos
presentes em Sao Lourenco do Sul foi proposto por Bouyoucos (1926) e é
utiizado ainda hoje, conforme Arraes et al., (2010), Grigolon (2013) e

Franceschini (2014), atraves da Equacéao 4.

%areia + %silte
) x 0,01

Fator K = ( (4)

%argila

Onde:

Fator K: erodibilidade do solo de cada horizonte (ton.ha.h/ha.MJ.mm), e
(% areia, % silte e % argila): respectivas fracbes para os horizontes
selecionados.

O método possibilita a determinacdo das diferentes texturas presentes
no solo, sendo tradicional seu uso para analises granulométricas (SOUZA
JUNIOR, 2011).

3.4.3 Fator Topografico (LS)

O fator topografico (LS) combina dois fatores, em funcdo do
comprimento da rampa o fator L e, em fungéo da declividade média o fator S.
Existem variados métodos para definicdo do fator topografico. O método
escolhido para definicdo do fator topografico foi proposto por Domingos (2006),
que determina o valor médio de LS correlacionado com a declividade (e o

relevo) existente no local de estudo, conforme Tabela 9.
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Tabela 9. Fator topografico definido por declividade

Classes de Declividade Fator LS
Plano (0 - 3%) 0,863
Suavemente Ondulado (3 - 8%) 2,882
Ondulado (8 - 20%) 5,400
Fortemente Ondulado (20 - 45%) 8,322
Montanhoso (45 - 75%) 11,611
Escarpado (Acima de 75%) 16,318

Fonte: Domingos (2006)
3.4.4 Fator Cobertura do Solo (C) e Préaticas Conservacionistas (P)

A vegetacdo € a protecdo natural do solo contra a acdo erosiva da agua.
Quando a chuva precipita em um terreno coberto por vegetagdo espessa, a
gota de agua tem seu impacto reduzido. Quando ndo ha nenhuma cobertura, a
gota faz desprender e salpicar as particulas de solo, que posteriormente séo
facilmente transportadas pela agua até o ponto mais baixo do terreno
(WISCHMEIER e SMITH, 1978).

A cobertura do solo esta relacionada a qualquer forma de vegetacdo
presente no solo, sejam florestas, campos, pastagens, ou mesmo cultivo
agricola, sendo um aspecto de grande relevancia como fator que influencia a
erosao, pois o solo sem — ou com pouca cobertura - possibilita maiores indices
de processos erosivos (DA SILVA, 2008). Entretanto, para combater a eroséo
faz-se necessario, em unido a cobertura de solo, as praticas conservacionistas.
Estas tém por finalidade preservar, manter e restaurar, ou recuperar, 0S
recursos naturais, mediante 0 manejo integrado do solo, da agua e da
biodiversidade, segundo Denardin et al., (2014) podendo ser terraceamento,
curvas de nivel, culturas em faixa, entre outras (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2005).

Os autores Bertoni e Lombardi Neto (2005) trabalham os dois fatores de
maneira dissociada, atribuindo valores para cada um dos fatores. Todavia, para
Wischmeier e Smith (1978), os fatores C e P estdo significativamente
relacionados, por isso ndo devem ser analisados separadamente. O efeito
combinado das variaveis de cobertura do solo, juntamente com préticas
conservacionistas, é representado pelo fator CP.

No presente trabalho utiliza-se a metodologia proposta por Tomaz

(2008). Entretanto, os valores de cobertura da terra (C) sao elencados
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individualmente, ndo trazendo os valores do fator P correlacionados. Devido a
dificuldade em obter o fator P com detalhamento em grandes areas, admite-se
adotar P=1, que representa a pior situacdo possivel de préticas
conservacionistas e permite utilizar os fatores em correlacdo (PEREIRA et al.,
2015; STEIN et al.,1987).

Tabela 10. Fator de praticas do uso da terra e técnicas conservacionistas

Uso geral daterra C P

Plantagbes (cultivo) 0,080 1,0
Florestas virgens 0,0001 1,0
Pastagens 0,01 1,0
Vegetagao nativa 0,1 1,0
Florestas 0,005 1,0
Agricultura de café 0,2 1,0
Solo Exposto 1 1,0
Areas urbanas 0,03 1,0

Fonte: Tomaz (2008)

Conforme sugerido por Tomaz (2008) estao expressos na Tabela 10 os
valores de praticas do wuso da terra, correlacionado as praticas
conservacionistas, permitindo-se assim trabalhar com as duas variaveis de
forma conjunta.

Depois de delimitados os seis fatores principais do modelo RUSLE
conseguiu-se calcular o potencial da perda de solo do municipio de Sao

Lourenco do Sul, através da Equacéo 2.



4 Resultados e Discussao

Para mensurar a quantidade de perda de solo, utilizando o modelo
RUSLE faz-se necessario o levantamento de cada fator que o compdem.

4.1 Fator de Erosividade (R)

As precipitagbes anuais de uma série histérica de 20 anos (1967 a
1986), para posterior determinacédo do fator erosividade no municipio de S&o
Lourenco do Sul, foram calculadas através da precipitacdo média mensal de
cada ano, medida pela Estacdo Pluviométrica Lomba. Apesar de existirem
duas estacdes pluviométricas no municipio, um deles foi instalado somente em
2016 nao possuindo, assim, a quantidade de dados historicos necessarios para
analise. Portanto, apenas uma das estacfes foi utilizada para realizar os
calculos determinantes do fator de erosividade, generalizando-os para a
totalidade municipal.

Através dos dados de precipitacdo mensal e anual fornecidos pela
Agéncia Nacional de Aguas — ANA — e utilizando-se da Equacéo 3, conseguiu-
se definir o indice de erosdo mensal de cada ano em analise, bem como a
erosividade total anual. Posto isso, realizou-se o somatério dos indices de
erosao anuais e obteve-se o fator de erosividade médio para o0 municipio de

Séo Lourenco do Sul, conforme a Tabela 11.

Tabela 11. Erosividade média para uma série histérica de 20 anos

indice de erosividade (R) para o municipio de S&o Lourenco do Sul = 6742,22
MJ.mm/ha.h.ano

Ano R Ano R

1967 5930,54 1977 8134,13
1968 5599,01 1978 5313,63
1969 5813,19 1979 6125,26
1970 5286,57 1980 7611,56
1971 5890,56 1981 5949,85
1972 8315,21 1982 6625,93
1973 7200,96 1983 7419,48
1974 6733,71 1984 9296,90
1975 5672,59 1985 6244,85
1976 6454,07 1986 9226,45

Fonte: Zanchin (2017)
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O fator de erosividade médio para uma base de dados pluviométricos de
20 anos, para o municipio de S&o Lourenco do Sul foi de 6742,22
MJ.mm/ha.h.ano. Conforme estudos de municipios proximos a area de estudo,
percebe-se que o valor médio encontrado para o municipio de S&o Lourenco
do Sul esta dentro da faixa de variacdo dos valores de erosividade para regiao
sul do estado. Segundo estudos de Lago (2000), o valor obtido para regiao de
Pelotas foi 4918,9 MJ.mm/ha.h.ano. J4, conforme estudos de Bazzano et al.
(2010) para a regiao de Rio Grande obteve-se erosividade de 5135
MJ.mm/ha.h.ano.

Percebe-se que os anos de 1972, 1977, 1984 e 1986 apresentaram 0s
maiores valores de precipitagdo anual e de erosividade. Os valores de
precipitacdo anual (mm/ano) foram, respectivamente, 1771,40; 1779,59;
1951,90 e 2256,40. Os valores de erosividade foram sequencialmente,
8134,13; 8315,21; 9226,45 e 9296,90 MJ.mm/ha.h.ano. Correlacionando com a
Tabela 3, disponibilizada pela Defesa Civil de Sdo Lourenco do Sul (2015),
destaca-se que estes mesmos anos, com excecao de 1972, sofreram eventos
extremos de inundacdo no municipio, no qual a inundacéo referente ao ano de

1986 deixou oitocentos moradores desabrigados.

Tabela 12. Classes de interpretacdo para indices de erosividade

Intervalo (MJ.mm/ha.h.ano) Interpretacdo da Erosividade
R< 300 Muito baixa

300 > R < 2000 Baixa
2000 > R < 4000 Moderada
4000 > R < 8000 Alta

R > 8000 Muito alta

Fonte: Aquino (2005)

De acordo com as classes de interpretacdo, conforme demonstrado na
Tabela 12, para indices de erosividade proposto por Aquino (2005), o valor
médio final da erosividade no municipio de S&o Lourenco do Sul é considerado
alto, apresentando elevado poder de erosao pela chuva.

4.2 Fator Erodibilidade do Solo (K)

O fator erodibilidade foi calculado, para todos os solos presentes no

municipio de S&o Lourenco do Sul, através da expressdo de Bouyoucos



(1926).

Os valores foram baseados na Tabela 13, posto que,
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em

sensoriamento remoto, o horizonte A é o Unico horizonte com reflexdo de

energia necesséria para andlise do solo (FIGUEIREDO, 2005).

Tabela 13. Textura dos solos presentes nas formas de relevo existentes na area de estudo

Relevo Horizonte A Y%areia* %silte %argila
Planalto de Serra Sp 72,2 7,1 20,7
Escarpa de Serra Se 57,6 31,6 10,8
Serra Nao Rochosa Sn 61,1 26,0 12,9
Colina Interserrana Si 58,1 30,7 11,2
Coxilha Cx 35,8 7,9 31,4
Colina Co 44.4 38,2 17,4
Planicie Lombada Lo 63,9 27,2 8,9
Planicie Alta Pa S6 cascalho 18,0 12,0
Planicie Média Pm1 S6 cascalho 21,0 26,0
Planicie Baixa Aluvial Ba 27,0 31,0 42,0
Planicie Baixa Lagunar | Duna (Ld) 122,0 8,0 2,0
Banhado (Lb) 7,85 59,15 33,0
Traco de Praia (Lp) | 28,0 60,0 12,0

*Somatorio de areia fina, média e grossa presentes no perfil de solo.
Fonte: Adaptada de Embrapa (2013).

Nos dados fornecidos pelo estudo dos solos de S&o Lourenco do Sul,

pela Embrapa (2013), estavam ausentes os valores referentes ao relevo

planicie baixa lagunar para Banhado e Traco de Praia. Posto isso, utilizou-se

para o traco de praia os dados fornecidos pelo estudo de Carmo e Val (2013),

realizado pela UNESP referente aos neossolos, utilizando as caracteristicas

mais condizentes com o relevo da area de estudo.

Para céalculo do banhado, os dados foram fornecidos pelo estudo de Da

Cunha et al. (2001) dos solos de Camaquéa, visto que ambos possuem igual

classificacéo (gleissolo melanico). Ambos os estudos aparecem nos anexos B

e C, respectivamente.
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Tabela 14. Fator erodibilidade (ton.ha.h/ ha.MJ.mm)

Relevo Horizonte A Fator K
Planalto de Serra Sp 0,0383
Escarpa de Serra Se 0,0826
Serra Ndo Rochosa Sn 0,0675
Colina Interserrana Si 0,0793
Coxilha Cx 0,0139
Colina Co 0,0474
Planicie Lombada Lo 0,1023
Planicie Alta Pa 0,0150
Planicie Média Pm 0,0081
Planicie Baixa Aluvial Ba 0,0138
Planicie Baixa Lagunar (Banhado) Lb 0,0203
Planicie Baixa Lagunar (Praia) Lp 0,0733
Planicie Baixa Lagunar (Duna) Ld 0,65

Fonte: Zanchin (2017)

Para tanto, foi definido o fator de erodibilidade para cada relevo presente
no municipio, conforme identificado na Tabela 14. Considerando a classificacao
proposta por Mannigel et al. (2002), utilizada também por Pereira (2014), pode-
se classificar a erodibilidade dos solos de Sao Lourenco do Sul, conforme
Tabela 15.

Tabela 15. Classificagdo para erodibilidade dos solos

Classificacao K (ton.ha.h/ ha.MJ.mm)
Extremamente alta > 0,06

Muito alta 0,0451 - 0,06

Alta 0,031 - 0,045

Media 0,0151 -0,03

Baixa 0,009 - 0,015

Muito baixa < 0,009

Fonte: Mannigel et al. (2002)

Conforme andlise dos resultados, percebe-se que aproximadamente
50% dos relevos presentes no municipio apresentam fator de erodibilidade do
solo superior a 0,06 ton.ha.h/ha.MJ.mm, classificando-se como extremamente
alto. Dentre eles, dois destacam-se por possuirem valores muito acima do
proposto por Mannigel et at. (2002), sendo eles Planicie Lombada e Planicie
Baixa Lagunar (Dunas) que apresentaram, respectivamente, valores de
erodibilidade de 0,1023 e 0,65. A Figura 4 representa a classificagdo da

erodibilidade do solo presente no municipio em estudo.
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Figura 4 — Classificacdo da erodibilidade do solo (ton.ha.h/ha.MJ.mm)
Fonte: Zanchin (2017)

O resultado obtido pode-se referir aos tipos de solo presentes nestas
regibes do municipio. A planicie lombada caracteriza-se, conforme Da Cunha
et al. (2006), pela deposicdo de sedimentos marinhos e constitui-se de
planossolos haplicos e gleissolos. Esse perfil ndo apresenta estrutura de
aeracdo suficiente no solo, impedindo assim a instalagdo de vegetacéo
protetora. A planicie baixa lagunar (duna) € uma superficie arenosa continua e
apresenta pouca, ou nenhuma, vegetacao superficial para protecédo do solo.

Em contrapartida, o relevo planicie média possui fator de erodibilidade
muito baixo. Segundo Da Cunha et al. (2006), isso ocorre devido a elevada
presenca de elementos siltosos e argilosos no perfil de solo, tornando este

mais resistente aos processos erosivos.
4.3 Fator Topogréfico (LS)

Através da utilizacdo do método proposto por Domingos (2006) para
identificacdo do fator topografico, todos os valores presentes contemplam a

variedade das declividades existentes na area de estudo, tornando o calculo
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mais preciso e confiavel. Com o auxilio do software ArcGis — Versao 10.2.2
conseguiu-se estimar as classes de declividades presentes no municipio de
Sao Lourenco do Sul, bem como os intervalos de variagdo em porcentagem,
conforme Figura 5.
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Figura 5 — Modelo de declividade para o municipio de S&o Lourencgo do Sul.
Fonte: Zanchin, M (2017)

Percebe-se que o municipio ndo possui declividades superiores a 75%
(classe de declividade escarpada) e, consequentemente, esta classe néo esta
expressa na Figura 5. Apdés a determinacdo das classes de declividade
presentes na regido, pode-se definir o fator topografico para o municipio de

Sao Lourenco do Sul.

Tabela 16. Declividade estimada (%) de S&o Lourenco do Sul

Relevo Declividade (%) Fator LS
Plano Oa3 0,863
Suavemente Ondulado 3a8 2,882
Ondulado 8a?20 5,44
Fortemente Ondulado 20a 45 8,322
Montanhoso 45a75 11,611

Fonte: Zanchin (2017)
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Conforme exposto na Tabela 16 determinaram-se os valores do fator
topografico (LS) para o municipio de S&o Lourenco do Sul. Através dos dados
levantados percebe-se que quanto menor o intervalo de variagdo, mais suave &
a classe de declividade proposta e menor o valor do fator topogréafico associado
a ela.

Sendo assim, o maior valor do fator topogréfico, de 11,611, foi adotado
para as maiores variagbes de declividade — variando de 45 a 75% e
representam uma porcentagem muito pequena dentro do municipio. Para as
variacbes de declividade medianas, representando as classes ondulada e
fortemente ondulada, o valor do fator topografico foi de 5,44 e 8,322,
respectivamente.

J4, para as menores variacbes encontradas no municipio, o valor
adotado para o fator LS foi de 0,863, para a classe plana e 2,882 para
suavemente ondulada. Por nao existirem declividades superiores a 75% nao foi

calculado fator topografico para esta categoria.
4.4 Fator de Cobertura do Solo (C) e Praticas Conservacionistas (P)

Através do auxilio das imagens geradas por NDVI, conseguiu-se maior
precisdo, na coleta amostral, para identificacdo das classes propostas para
estudo (Classe | — Solo exposto; Classe Il - Cultivos/Pastagens; Classe Il -
Vegetacio nativa; Classe IV - Area urbana e Classe V — Agua).

Todas as imagens utilizadas no trabalho, com sua respectiva
transformacdo NDVI, seguem apresentadas nos Anexos D e E
respectivamente. Apos finalizada a coleta das amostras, com auxilio das
imagens NDVI, utilizou-se o método da verossimilhanca (MaxVer) para
classificac@o supervisionada, ja descrito no item 3.3 da Metodologia. A Figura 6
representa a classificagdo MaxVer para a totalidade da area de estudo.
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Através da classificacdo supervisionada gerada para a totalidade do
municipio percebe-se que ha um predominio maior de vegetacdo nativa na
porcdo leste. Ja, onde ha predominio de cultivos ou pastagem,
consequentemente, ressalta-se maior quantidade de solo exposto.
Comparando com a classificacdo de uso do solo proposta por Cunha et. al.
(2006) e disponibilizada pela Embrapa (2013), percebe-se que alguns solos
que sdao classificados como favoraveis ao cultivo ndo estdo sendo utilizados
para este fim, sendo o caso da serra ndo rochosa e coxilha. Em contrapartida,
solos suscetiveis a erosdo e com baixa disponibilidade hidrica, como as
colinas, estao sendo utilizados para cultivo. Fica evidente, também, que quanto
mais proximo da mancha urbana, maior a tendéncia a existir cultivos e/ou
pastagem, por conta do desenvolvimento da area.

Entretanto, alguns usos originais do solo estdo sendo respeitados.

Observa-se que os solos relacionados a qualquer forma de planicie baixa
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lagunar, seja ela duna, traco de praia ou banhado, ndo sao utilizados para
cultivo, conforme estipulado na capacidade original de uso. Também se
percebe que, solos que possuem capacidade para receber culturas estao
sendo utilizados para este fim, sendo o caso dos tipos de solo relacionados as
formas de relevo de planicie alta.

Na pos-classificacdo, gerou-se a matriz de confusdo para determinar a
qualidade da classificacdo supervisionada realizada. Nesta, pode-se avaliar os
resultados estimados, identificando-se com que frequéncia o0 modelo € previsto
com precisdo, através da quantidade e dos percentuais existentes em cada
célula desta matriz.

Na Tabela 17 segue expressa a matriz de confusdo, com os valores de
exatiddo global e indice Kappa gerados para o quadrante 2224610, através da
classificacdo supervisionada para o municipio de Sao Lourenco do Sul. As

demais matrizes geradas para a totalidade de imagens analisadas seguem no

Anexo F.
Tabela 17. Matriz de confusdo por MaxVer para Orbita 2224610
Exatid&o Global = (4495/4526) 99,3%
indice Kappa = 0,99

Classes Solo Exposto Vegetacgao Agua Cultivos
Solo Exposto 100 0,00 0,00 0,81
Vegetacéo 0,00 99,85 0,00 0,00
Agua 0,00 0,15 99,75 1,26
Cultivos 0,00 0,00 0,25 97,93
Total 100 100 100 100

Fonte: Zanchin (2017)

Analisando-se a matriz de confusdo percebe-se que do total de amostras
digitais coletadas (4526), 4495 estdo correlacionadas corretamente. Para a
Orbita 2224610, nota-se que do total de pixels classificados para classe
vegetacado apenas 0,15 % né&o foram enquadrados na classe correspondente,
sendo classificados como &gua. Na classe agua, da totalidade de pixels
amostrados apenas 0,25 % apresentou confusdo com a classe cultivos.

A classe que apresentou maior indice de confusdo foi o
cultivo/pastagem. Nela, 0,81 % dos pixels analisados foi confundido com solo
exposto e 1,26 % com a classe agua. Entretanto, na classe solo exposto a
porcentagem de erro foi nula, onde todos os pixels foram amostrados

corretamente.
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Pode-se perceber que o valor obtido para indice Kappa foi igual a 0,99,
identificando que a qualidade da classificacdo de imagem foi excelente. A
exatiddo globlal tambem apresentou-se satisfatoria, pois mais de 99% dos
pixels foram classificados corretamente. Posto isso, a classificacdo
supervisionada para esta Orbita encontra-se 0 mais proximo possivel do
cenario real.

Na Tabela 18 apresenta-se o percentual de exatiddo global e do
coeficiente Kappa para todas as imagens, através da classificacdo

supervisionada pelo método da verossimilhanca.

Tabela 18. Matriz de confusdo para o municipio de Sdo Lourenco

indice de Acurécia Orbita 222
4510 | 4609 | 4610 | 4611 | 4709 | 4710 | 4711 4810
Exatiddo Global (%) 93,2 | 94,7 99,3 93,7 96,4 97,7 99,6 100
indice Kappa 0,91 | 0,93 0,99 0,91 0,94 0,97 0,995 1,0

Fonte: Zanchin (2017)

Conforme andlise da matriz de confusdo para o municipio de Sao
Lourenco do Sul, observa-se que todas as classificagdes possuem exatidao
global superior a 93% e indice Kappa superior a 0,9, demonstrando a eficacia
do método de classificacdo. Entretanto, a imagem referente a érbita 2224611,
mesmo atingindo uma exatidao global de 93,7% de classificagdo, confundiu
grande parcela da classe “area urbana” com as demais. Posto isso, algumas
feicOes de area urbana precisaram ser alteradas manualmente e, com auxilio
do software QGIS, reclassificadas para o correto uso do solo.

ApoOs a classificacdo supervisionada de todas as imagens que compdem
a area de estudo, com resultados satisfatérios e proximos ao cenario real,
pode-se definir os valores de CP para cada classe proposta baseando-se na
Tabela 10 apresentada no item 3.4.4 da Metodologia.

Segue na Tabela 19 os valores adotados para cada classe proposta.
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Tabela 19. Fator CP utilizado para o municipio de Sdo Lourenco do Sul

Classes Propostas Fator CP
Cultivos/Pastagem 0,08
Area Urbana 0,03
Vegetacado Nativa 0,1

Solo Exposto 1,0
Agua 0,0

Fonte: Redefinida por Zanchin (2017)

Deve-se lembrar que a classe agua, por ndo se apresentar como uso da
terra, possui valor nulo para a andlise do fator CP. Acrescenta-se também, que
por conta da expressiva rotatividade no uso do solo do municipio de Sao
Lourenco do Sul, onde em uma mesma area ha presenca de pastagem e
cultivos, decidiu-se agrupar ambos na mesma classe.

O valor adotado para o fator CP do cultivo/pastagem foi determinado
pelo uso de solo que proporciona maior degradacao a ele, sendo este o cultivo.
Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2005), a quantidade de perda de material
para uma cobertura de pastagem é de 700 kg/ha.ano enquanto que a maioria

das culturas tem perdas variando de 1100 a 38000 kg/ha.ano.
4.5 Perda de Solo no Municipio de Sdo Lourenco do Sul

Aplicando-se a Equacédo 2 conseguiu-se estimar o potencial da perda

dos solos presente no municipio de Sao Lourenco do Sul, conforme Figura 7.
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Com o intuito de se obter um parametro de comparacéo para as perdas
de solo da area de estudo, utilizou-se a base de analise proposta por Carvalho
(2008) apud Barbosa et al. (2015) que define cinco classes, variando seu grau
de erosdo de nulo a muito forte, para classificar a perda de solo no municipio
de S&o Lourenco do Sul, em (ton/ha.ano), exposto na Tabela 20.

Entretanto, como alguns valores apresentaram-se muito superiores a
altima classe definida por Carvalho (2008), acrescentou-se a esta classificacao
um nivel extra, denominado “extremamente forte”, para contemplar os valores

de perda de solo existentes no municipio excedentes a mil ton/ha.ano.
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Tabela 20. Classificagdo do Grau de Erosdo para o municipio de Sao Lourenco do Sul
(ton/ha.ano)

. - - Area
Classificacéo Grau de Eroséo (ton/ha.ano) Area (Km?) Porcentagem (%)
Nula a Moderada <15 254,5 12,5
Média 15,1 -50 115,65 5,68
Média a Forte 50,1 -120 221,31 10,87
Forte 120,1 - 200 59,86 2,94
Muito Forte 200 - 1000 961,33 47,22
Extremamente Forte | > 1000 423,35 20,79
Total 2036 100

Fonte: Adaptado de Carvalho (2008)

Percebe-se que 12,5% do municipio apresentam perdas nulas a
moderadas de solo, equivalente a 254,5 km2 do municipio total. Estdo
relacionadas as menores declividades existentes no terreno e a apenas uma
forma de relevo, a planicie alta. Os solos existentes nesse relevo apresentam
baixo potencial de erosdo, possuindo capacidade para receber culturas e
pastagem, conforme proposto pela classificagdo de uso do solo original e
identificado também pela classificacdo supervisionada. O teor de perda que
ocorre na regido pode ser atribuido, possivelmente, as manchas de solo
exposto presentes no relevo.

Da totalidade do municipio, apenas 5,68% estdo atribuidos a erosao
média, representando 115,65 km2 de &rea atingida. Apresenta relevo de
planicie alta e coxilha (que possui maiores declividades) e ambos os solos ndo
apresentam alta suscetibilidade a eroséo. O potencial classificado de médio a
forte apresenta-se em 221,31 km2 do municipio e representa 10,87% da area
total. Aqui se caracteriza o relevo de coxilha e se percebe que, conforme
capacidade de uso da terra proposta pela Embrapa (2013), o indice de cultivo
admitido € o moderado, entretanto na pratica 0 que se observa sdo altos
indices de cultivo nesses locais.

Apenas 2,94% da area total do municipio caracteriza-se com forte grau
de erodibilidade, totalizando 59,86 km? de extenséo e refere-se ao planalto de
serra e as classes de declividade variam de onduladas a fortemente onduladas,
além de uma cobertura do solo com alto indice de vegetacdo e
cultivo/pastagem. Os solos presentes nesse formato de relevo sdo os
argissolos distroficos, que sofrem alto impacto erosivo e, combinados a

declividades mais onduladas e uso do solo inadequado (estes solos nao
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permitem cultivo, conforme classificacdo de capacidade original), acabam por
acentuar os processos erosivos. Cerca de 48% do territério apresenta grau de
erosao superior a 200 ton/ha.ano, sendo classificado como muito forte. Essa
porcentagem equivale a 961,33 km?, ou seja, quase metade do municipio
apresenta elevado potencial anual de perdas de solo.

Os valores variam de 300,73 a 546,12 ton/ha.ano sendo representados,
quase em sua totalidade, por altas declividades (de ondulada a fortemente
ondulada) e pelos relevos de serra, apresentando altos valores de erodibilidade
natural do solo. Entretanto, essas regides apresentaram a melhor cobertura do
solo, com alta presenca de vegetacdo nativa e baixo indice de solo exposto.
Cabe ressaltar que o valor obtido para o fator erosividade foi utilizado para o
municipio inteiro, e possui um alto poder erosivo, contribuindo para os indices
finais de perda de solo no municipio de S&o Lourenco do Sul.

A classe adicional, proposta para valores superiores a mil ton/ha.ano de
perdas de solo, e denominada como extremamente forte, atinge uma extensao
de 423,35 km2 no municipio de S&o Lourenco do Sul (cerca de 20,79% da area

total), assumindo os valores expostos na Tabela 21.

Tabela 21. Valores das fei¢cbes classificadas como extremamente fortes

Perda de Solo (ton/ha.ano) | Relevo Declividade Cobertura
189322 Planicie Suave a fortemente Solo exposto
Lombada ondulado
2457 54 Colina Suave a fortemente Cultivo e Solo
ondulado exposto
2659,55 Colina Suave a fortemente Cultivo e Solo
ondulado exposto

Fonte: Zanchin, M (2017)

Apesar de altos, os valores superiores a mil ton/ha.ano vem sendo
citados por diversos autores. Domingos (2006) encontrou, para a bacia do Rio
Sao José, no municipio de Linhares (ES) valores de perda de solo iguais a
2661 ton/ha.ano, referentes ao mesmo tipo de solo encontrado nas formas de
relevo colina. Através do estudo realizado por Barbosa et al. (2015) no
municipio de Paraiso das Aguas, Mato Grosso do Sul, foram encontrados
valores proximos a 1310 ton/ha.ano. Karamage et al. (2016) estimou a erosao
do solo em 2178 ton/ha.ano, para a bacia hidrografica do rio Nyabarongo, em
Ruanda.
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Os valores superiores a mil ton/ha.ano estdo relacionados as seguintes
caracteristicas dos fatores anteriormente calculados: constituem-se nos relevos
de planicie lombada, com o segundo maior fator de erodibilidade encontrado
(0,1 ton.ha.h/ha.MJ.mm) e nas colinas, que também apresentam alto fator
erosivo do solo. Conforme exposto na classificagcdo de uso do solo, proposta
por Da Cunha et al. (2006), na planicie lombada pode ocorrer praticas de
cultivo, entretanto, na colina ndo. Quando verificamos o atual uso do solo na
regido, percebe-se que existe alto indice de areas com cultivo e solo exposto
em ambas formas de relevo; bem como a nao existéncia de praticas
conservacionistas no municipio. Quanto a declividade, suas classes variam de
planas a fortemente onduladas.

Posto isso, possivelmente os altos valores de perda de solo podem ser
atribuidos, principalmente, ao tipo de solo presente nestes terrenos e seu alto
grau de suscetibilidade a erosdo, combinados com a auséncia de praticas
conservacionistas e o alto indice de solo exposto, além do uso inadequado do
solo, para cultivo, na colina. Conforme Moser (1990) apud De Marchi (2005) os
planossolos sao tipicos de areas baixas com excesso de agua e a presenca de
horizonte superficial aluvial de textura arenosa ou média, que contrasta
abruptamente com o horizonte secundario, de elevada concentracdo de argila.
Os argissolos distréficos também possuem, conforme Embrapa (2013), alta
suscetibilidade a erosdo pela mudanca brusca de textura nos horizontes

superiores.



5 Concluséo

Apesar do municipio de Sao Lourenco do Sul possuir uma classificacédo
para 0 seu uso do solo, constatou-se que essa capacidade ndo caracteriza
completamente o cenario real, ndo havendo cumprimento por parte dos
moradores nem fiscalizacdo do poder publico. Através da classificacao
supervisionada MaxVer pode-se definir o uso do solo para o municipio,
referente aos anos de 2014/2015 e, baseando-se nele, definir o uso do solo
atual. Sendo assim, com o auxilio das imagens de satélite foi realizada a
caracterizacdo do uso do solo com alto indice de precisdo, representando a
verdade em campo.

Para definicdo dos estimadores da equacao de perda de solo revisada
(RUSLE) encontrou-se algumas limitacées, como a utilizacdo de apenas uma
estacao pluviométrica para o fator erosividade, ndo representando a totalidade
das chuvas em cada parcela do municipio. Outra limitacdo refere-se a
dificuldade de identificar as praticas conservacionistas com detalhamento, por
satélite, em grandes areas adotando-se, assim, o pior cenario possivel para
andlise. Apesar das limitacdes encontradas, foi possivel a determinagdo dos
estimadores necessarios para o calculo de perda de solo.

Apoés a determinacéo dos estimadores presentes na RUSLE foi possivel
estimar o potencial de perda de solo no municipio de S&o Lourenco do Sul. Dos
resultados, pode-se classificar a perda de solo anual como muito forte,
totalizando 47,22% da é&rea total de estudo. Identificou-se que 20,79% do
municipio apresenta grau de erosao extremamente forte, atingindo valores de
2659,55 ton/ha.ano. Os dados finais obtidos, referentes a analise da perda de
solo, mostram-se preocupantes. Uma das medidas necessérias para reducao
do alto grau erosivo no municipio, através de incentivos e fiscalizagdo do poder
publico, é a criacdo de planos e programas que facilitem a identificacdo da area
ideal a ser cultivada, bem como as corretas técnicas de plantio e manejo a
serem utilizadas por parte do agricultor, mitigando as perdas e conservando o
solo.

A utilizagdo do modelo matematico RUSLE mostrou-se satisfatoria para

estimar a perda de solo. O uso das tecnologias de geoprocessamento,
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destacando-se neste trabalho o SIG, tornaram a execucdo da analise eficaz e
pratica. Sabe-se, porém, que a aplicacdo da metodologia RUSLE apresenta
algumas limitagcbes, bem como qualquer outra modelagem matemética, nao
conseguindo determinar (nem quantificar) a deposicdo de sedimentos, por
exemplo.

Entretanto, a modelagem da perda de solo torna-se uma ferramenta
suporte, de grande importancia, para as tomadas de decisdo frente alternativas
de correto manejo e conservacgao do solo, bem como a implantacéo de praticas
conservacionistas que exercam resultados positivos no controle e reducdo das

perdas de solo.
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ANEXO A - Contrato de Licenca para Usuério Final da RapidEye
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Anexo B - Caracteristicas fisicas neossolo fluvico

TABELA 1 - Caracteristica fisica do perfil radambrasil ce - 110, representativo do NEOS50LO LITOTICO Distréficos.

AREITA %
PROFUNDIDADE ({CM) HORIZONTE ARGILA % SILTE % . -
FINA GROSSA
0-20 A 26 55 9 10
20-50 C 27 57 7 9

Fonte: Adaptado de PRADO_ 2007.

TABELA 2 - Caracteristica fisica do perfil. representativo do NEOSSOLO QUARTZARENICO Distréfico. NEOSSOLO
QUARTZARENICO Mesoalico.

PROFUNDIDADE (CM) HORIZONTE ARGILA%  SILTE % AREI% i ,
FINA GROSS5A
0-16 Apl 9 1 33 57
16-25 Ap2 11 0 39 50
25-48 C1 11 1 38 50
48-70 Cc2 14 1 37 48
T0-150 C3 14 2 29 535
150-200 C4 14 1 35 50
Fonte: Adaptado de PRADO_ 2007.
TABELA 3 - Caracteristica fisica do perfil radambrasil129, representative do NEOSSOLO FLUVICO Eutrofico.
_ _ AREIA %
PROFUNDIDADE (CM) HORIZONTE  ARGILA % SILTE % ——
FINA GROSSA
0-10 A 12 60 28 0
40-45 C1 10 41 49 0
45-80 c2 10 43 47 0
80-110 IIc3 18 50 32 0
110-125 IIc4 & 23 66 0

Fonte: Adaptado de PRADO_ 2007.
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ANEXO C - Caracteristicas fisicas gleissolo melanico

TABELA 25 Ir|f-:_:-r|1'ﬁ:ﬁl,|5 do padil B - 23 da unidade Bay

al Classificagio, SBGS — GLEISS0LO MELANICD Eulrdlico incéplico (himica), Soil Taxanamy Cumulic
Sluvequentic Humaguspt. B} Localizegac: sstreds para Pecheca, bords da estrede. €} Geologa regional:

sedirmentss pleistocénicos ¢ halscgnicos 0] Material de orgerm:  sedmenios argiloses holocknicos sobne
sedimentes argilosos pleistecénicos. E} Geomorfooga: planicie deprimida. fi Situegio do padil: borda de
planicie, b Daclividade: 0%, h) Erosao: ndo ha. i) Relevo: plano,  J}  Suscelib®dade a erosao: nda, )
Fadregosdade: nio hd, W) Rochosidade: nao hd.  n) Drenabilidads: muite mal drenade, o) Vepetaglo:
carmpesing. p) Descrigio do peril:

{hz) (zm) (zoln)

By 0-20 Prato (2,5 ¥ 20) Oomido.cinzento muite ascurs (5 Y 31) seco; mosqueado bruno-

amarelada-escuro (10 YR 44) pouco, pequens @ distinle; franco-siiioss; bocos
angulares muito grandss, moderada; pegajeso. plastico, muio firme, muite duro;
ralzas abundanies @ inas, pores pouces & pequenas, Iransicio gradual plina.

AB 20-40 Prato (25 ¥ 280) (midocinzento muts escurc (5 % 3] seco; mosgusado bruno-
armarelado-gseurn (10 YE 44) poucs, pegquand o dstinle, franco-silleso; macgo com
fendas gue limitam blocos angulares grandes, modsrada; muits frme, exiremaments
durg; pegajoso, plasico, raizes pousas g finas, poros powsos ¢ paguenos; lransigao
abrupta plana.

2 By A0-E0 Cinzanta {5 Y 61) Oomsdo, cinzanto (5 ¥ 6/2) seco; mosqueado brung-amarslado
escurg (10 ¥R 4/4) pouco, pegueno & distinio; argila-silbeas; macige com fendas que
limitam blpcos subangularss madios, moderada; deposigies de silts nas faces das
unldades estrulwras; mule duso, multo firme, multe plistics, muile pegajeso; poros
abundantss pequencos & grandss; raizes poucas e finas; transizao gradual e plana.

2 By G0-E0 Cinzento (2 Y 61) Omido, cinZzentoe (8 Y 6/2) mosqueado brunc-amanelado-escims (10
YA 4/4) pouco, pequeno & distinio; 2rgilo-sftoso; macigo com fendas gue limttam
blacos subangulares mados, moderada) deposigoes de sle nas faces das unidades
astruturais; muito dura, muita firme, muito plastco, muito pegajeso; poras abundantas
peduenns @ grandes, rizes poucas ¢ nas

TABELA 26— Resuliados de andlses fisices & guimicas do padil: B - 23 ga unidads Ba,

Horizantas
Fatores By Aa 2 BGy 2 BC:
Espassura  (om) 0-20 20-40 a5 &0-80
. orgdniea (g kg ') 62 68 43 43 5,77 2,88
[T ] % 10,78 7.48 1,00 0,50
B g kg ')
pH {H=O 5.57 S.41 5.54 &5T
pH [KCH) ) 4 54 4,729 475 413
Ca {cmal: kgl a,71 5.21 349 267
My - 310 220 2.09 1.85
“ " 0,18 0,19 012 0,10
Ma = 0.33 0.37 0.4z 0,04
5 " 13,32 £,y B.12 a,02
At . 0.23 .10 0,27 0,27
H 4 Al ' 10,78 748 307 1,80
T - 24 10 16545 914 6,82
I{arg) - a0 54 38 an
W % 55 52 B6 74
=al Al - ) F E 4 5
Cascalho {gko ) 3 & ] 10
Argda grossa - 63 74 109 108
Araim fina “ 184 214 280 310
Siln : 475 473 356 343
Angile “ 265 2B4 247 226
Texiura il (¥ | L




ANEXO D — Mapa das imagens RapidEye utilizadas para classificacdo de uso do solo
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Figura 8 — Imagens RapidEye S&o Lourenc¢o do Sul
Fonte: Inclui material © (2014/2015) RapidEye AG. Todos os direitos reservados.
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Figura 9 —

ANEXO E - Imagens RapidEye transformadas para NDVI
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ANEXO F — Matriz de Confuséo para cada imagem analisada no municipio
de Sao Lourencgo do Sul

Tabela 22. Matriz de confusdo por MaxVer para 6Orbita 2224510

Exatidao Global = (7073/7563) 93,2%
Indice Kappa =0,91

Solo Exposto Vegetacao Agua Cultivos
Solo Exposto 99,47 0,00 0,00 0,71
Vegetacao 0,00 91,40 0,60 7,25
Agua 0,00 3,59 97,77 5,97
Cultivos 0,53 5,01 1,63 86,07
Total 100 100 100 100

Fonte: Autora (2017)

Tabela 23. Matriz de confusao por MaxVer para 6rbita 2224609

Exatidao Global = (6383/6738) 94,73%
Indice Kappa = 0,93

Classes Solo Exposto Vegetacao Agua Cultivos
Solo Exposto 100 0,00 0,00 1,65
Vegetacéo 0,00 99,25 0,00 0,00
Agua 0,00 0,00 81,02 7,76
Cultivos 0,00 0,12 18,93 90,59
Total 100 100 100 100

Fonte: Autora (2017)

Tabela 24. Matriz de confusdo por MaxVer para oOrbita 2224611

Exatiddo Global = (2888/3082) 93,73%
Indice Kappa =0,91

Classes Solo Exposto | Vegetacgéo Agua Cultivos Area Urbana
Solo Exposto | 100 0,00 0,00 0,00 3,30
Vegetagao 0,00 97,85 0,00 1,19 0,62
Agua 0,00 0,00 98,44 0,00 0,00
Cultivos 0,00 1,07 0,00 91,41 18,14
Area Urbana | 0,00 1,07 1,56 7,41 77,94
Total 100 100 100 100 100
Fonte: Autora (2017)
Tabela 25. Matriz de confusdo por MaxVer para Orbita 2224709
Exatiddo Global = (1754/1820) 96,4%
indice Kappa = 0,94
Solo Exposto Vegetacgao Agua Cultivos

Solo Exposto 100 0,00 0,00 0,31
Vegetacéo 0,00 95,53 0,00 2,16
Agua 0,00 0,00 97,07 1,54
Cultivos 0,00 4,47 2,44 95,99
Total 100 100 100 100

Fonte: Autora (2017)



Tabela 26. Matriz de confusé@o por MaxVer para 6rbita 2224710
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Exatiddo Global = (2802/2867) 97,73%

indice Kappa = 0,97

Solo Exposto
Vegetacao
Agua
Cultivos
Total

Solo Exposto
100
0,00
0,00
0,00
100

Vegetacao
0,00

99,82

0,00

0,18

100

Agua
0,00
0,00
96,26
3,74
100

Cultivos
3,23
0,00
5,31
91,45
100

Fonte: Autora (2017)

Tabela 27. Matriz de confus@o por MaxVer para Orbita 2224711

Exatiddo Global = (7693/7721) 99,63%

indice Kappa = 0,995

Solo Exposto
Vegetacéo
Agua
Cultivos
Total

Solo Exposto
100
0,00
0,00
0,00
100

Vegetagéo
0,00

98,3

1,57

0,13

100

Agua
0,00
0,00
99,91
0,09
100

Cultivos
0,00
0,00
0,00
100

100

Fonte: Autora (2017)

Tabela 28. Matriz de confusdo por MaxVer para Orbita 2224810

Exatiddo Global = (2500/2500) 100%

indice Kappa = 1,00

Solo Exposto
Vegetacéo
Agua
Cultivos
Total

Solo Exposto
100
0,00
0,00
0,00
100

Vegetacao
0,00

100

0,00

0,00

100

Agua
0,00
0,00
100
0,00
100

Cultivos
0,00
0,00
0,00
100

100

Fonte: Autora (2017)



