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Abstract: this article presents a geoprocessing technique application result in the erosion study through the
Geographic Information Systems (GIS) with the purpose of determining the susceptibility to the laminar flow
erosion and, further, presents the potential chart to the laminar flow erosion of the Areias’s river watershed, in
Tocantins state. To the erosivity yearly average evaluation, geostatistical procedures on GIS QGIS were realized
and these started from the precipitation data collectedfrom the climatological seasons of thetargeted area’s
surroundings. From the soil erodibility and declivity maps, the primary laminar flow erosion susceptibility map
was determined. For the ramp length map elaboration, the data from the Topodata/INPE project was used and,
afterwards, that data was associated to the Spring software database, being analyzed through the Space Language
for Algebraic Geoprocessing. The final result went to the synthesis chart that shows information of fragilities to
the laminar flow erosion and potential indication to the laminar flow erosion which correlates directly to the
layers’ integration, use and occupation of Earth with the terrains’ susceptibility in developing laminar flow
erosion, the potential average is associated to the layer’s sort according to this result, use and occupation of Earth
that includes yearly cultures, such as soybean, cornand others.

Palavras-chave: watershed, laminar flow erosion, geoprocessing, bacia hidrografica, erosao laminar,
geoprocessamento.

1. Introducao

No artigo em evidéncia, apresenta-se um resultado da aplicacio de técnicas de
geoprocessamento no estudo de erosdo por meio de Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIG’s), com fins de determinar a suscetibilidade a erosdo laminar e, mais além, expde a carta
de potencial a erosdao laminar da bacia hidrografica do rio areias, no estado do Tocantins.

O avanco da tecnologia de Sensoriamento Remoto e o uso de SIG’s, nas ltimas décadas,
proporcionou diferentes aplicagdes de modelos geoestatisticos que utiliza de varidveis
correlacionadas a erosdo dos solos, como por exemplo, os estudos de Equagdo Universal de
Perdas de Solo EUPS, suscetibilidade a movimento massa, desastres naturais, cartografia
geotécnica e entre outros.

Segundo Meneses (2012), o acelerado avango com que o Sensoriamento Remoto se
desenvolveu em poucas décadas deve-se a evolugdo nos meios de se observar a Terra numa
escala global e periodica e na rapidez da monitoracdo dos fenomenos dinadmicos e das
mudangas das fei¢des terrestres.

Deste modo, a determinacdo das fragilidades ou potencialidades por meio de
geoprocessamento traz a possibilidade de uma andlise integrada da paisagem, sob uma
perspectiva da analise ambiental integrada dos componentes fisicos da paisagem.

Nesse sentido, a andlise espacial da distribuicdo da suscetibilidade a erosdo laminar e a
carta potencial, constituem um produto cartografico a ser utilizado no zoneamento ambiental
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que trata-se de um instrumento de ordenamento territorial que permite apontar diretrizes para
o planejamento ambiental e orientar os parametros de ocupag¢do de um determinado espaco
geografico, sendo este um elemento basico de auxilio na tomada de decisdo por parte dos
planejadores, ao se detectar por meio destes estudos as potencialidades e fragilidades de um
determinado territdrio, seja ele uma bacia hidrografica ou um municipio.

De acordo com Guerra (2005), o processo erosivo causado pela agua da chuva tem
abrangéncia em quase toda a superficie terrestre, em especial nas areas com clima tropical,
onde os totais pluviométricos sao bem mais elevados do que em outras regides do planeta.

A aplicacdo do geoprocessamento nos modelos de estudos da erosdo, segundo Aratjo
(1996, p. 30), pode ser efetuada com a utilizacdo de (SIGs), que possibilita a obten¢ao de
resultados na forma de mapas com a distribui¢ao espacial da erosdo na area estudada.

Considerando que o solo como recurso natural proporciona ao homem o cultivo de
alimento para seu sustento, Bertoni ¢ Lombardi (1999, p.73), salientam que o homem, ao
explorar o solo, destrdi a vegetagdo protetora, rompe com o arado a superficie do terreno para
semear as espécies vegetais uteis as suas necessidades de alimentagdo e abrigo e submete terra
a ara¢do periddica com as ferramentas de preparo do solo, entdo o processo erosivo adquire
velocidade e intensidade.

Localizada entre os paralelos 10°41°19”¢ 11°17°51” de Latitude (A) Sul e entre os
meridianos 47°47°00” e 48°27°00” de Longitude (@) Oeste, abrange areas territoriais dos
municipios de Porto Nacional, Monte do Carmo, Silvandpolis e Ipueiras, no estado do
Tocantins. A area de estudo possui uma area aproximada de 239.700,0000 hectares.

Conforme caracterizado pela Secretaria de Planejamento e Orcamento do Tocantins
SEPLAN (2008), a bacia situa-se na regionalizacao climatica C2wA4 'a’ — caracterizado como
clima umido subumido com moderada deficiéncia hidrica no inverno, evapotranspiracao
potencial média anual de 1.500 mm, distribuindo-se no verdo em torno de 420mm ao longo
dos trés meses consecutivos com temperatura mais elevada.

No médio e baixo curso, a bacia hidrografica caracteriza-se pela presenca de vastas areas
de relevo plano com declividade <6%, na unidade de relevo depressdo no médio Tocantins,
essa area ¢ marcada pela presenca de Latossolos Vermelho-Amarelos (LVA).

Ja no sentido (NW-SE), a area de estudo caracteriza pela predominancia de Plintossolos
Pétricos (FF) coincidindo respectivamente com a unidade geoldgica: Formagao Pimenteiras:
Grupo Canindé, essa ¢ a penultima formagao do periodo Devoniano da era EON Paleozdico,
da Bacia sedimentar do Parnaiba,tendo litologias de argilito e siltito com intercalacdes de
arenito ferruginoso e lentes de conglomerado basal com idade de 389 m.a.

2. Metodologia de Trabalho

Para elaboracdo desta pesquisa, adota-se a metodologia proposta por de Salomao (2005)
para os estudos de suscetibilidade a erosdo laminar. Nessa metodologia, o autor sugere que
apds selecionar e combinar dados disponiveis, através de procedimentos num SIG, as
variaveis geograficas como: erodibilidade, erosividade, comprimento de encostas, declividade
e uso e ocupagdo atual podem ser cartograficamente cruzados, gerando um mapa de sintese da
analise de fragilidade potencial a erosao laminar.

Desta forma, o presente trabalho possui como objetivo aplicar metodologia proposta por
Salomao (2005) para o estudo de fragilidade a suscetibilidade a erosao laminar baseada na
combinagdo de elementos relacionados a erosdo. Na primeira etapa, preparou-se os dados
cartograficos de estudos do relevo, solo, geologia e vegetagdo por meio de procedimentos
operacionais através do software Spring, o qual possui com fun¢des de processamento de
imagens, analise espacial, modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados.

J& em um segundo instante, para que essas informacgdes fossem analisadas de forma
integrada por meio de um cruzamento matricial dos Planos de Informagdo PI'S, esses dados
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foram copilados e adicionados a um Banco de Dados Geograficos, sendo posteriormente
correlacionadas de forma que possibilitou a confeccdo da carta de sintese da paisagem que
expressa informagdes de suscetibilidade e potencial a erosao laminar.

Na elaboracdo do mapa de declividade utilizou-se de dados altimétricos disponibilizados
pelo Projeto Topodata/INPE. Para tanto, fez-se um mosaico no software Spring destes dados
sendo posteriormente geradas da grade retangular as curvas de nivel com equidistancia de 20
metros, o que propiciou a geracao de uma grade TIN (grade triangular) onde utilizou — se a
rede drenagem, como linha de quebra, ou seja, onde a intersec¢do do cruzamento com a curva
de nivel deve gerar um ponto de triangulacao.

A elaboracdo do mapa preliminar de suscetibilidade a erosdo laminar ¢ um resultado do
cruzamento matricial dos PI’s de declividades, com os PI’s de erodibilidade dos solos, por
meio de um operador de ponderacdo utilizando a Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico — LEGAL, no software Spring. O primeiro passo neste processo consistiu em
converter o mapa de solos em uma grade de valores de erodibilidade, e o mapa de classes de
declividade em uma grade de valores médios de declividade, usando-se da funcao pondere.
Em seguida, foram definidas para essas representacdes as variaveis que foram associadas aos
dados produzidos no LEGAL.

Camara, Gilberto et al. (1996) explicam que uma varidvel consiste de um nome, que ¢
entdo associado a um modelo e uma categoria que irdo caracterizar os planos de informagao
que possam ser por ela representados ao longo de um programa.

Ja em um procedimento de instanciacao, que consiste da associacao efetiva de planos de
informagdes, permitindo atribuir valores que indicam a contribuigdo relativa de cada uma das
classes de um tema, deste modo, numa operagdo seguinte, as classes de declividade e
erodibilidade dos solos foram combinadas, conforme a regra instituida pela proposta
metodoldgica de Salomao (2005), dando origem a novas classes, tendo como resultado o
mapa denominado de suscetibilidade a erosdo laminar.

Apods esses procedimentos foi efetivada a operacdo das varidveis declaradas nessa
aplicacdo por meio do cruzamento das variaveis declividades e erodibilidade dos solos, entdo,
em decorréncia destas duas sentencas envolvidas obteve—se o mapa que corresponde a
suscetibilidade a erosao laminar, com um resultado da média simples pontual dos valores das
duas variaveis.

Os estudos climaticos relacionados a erosividade da chuva para setes estagdes do entorno
da bacia foram elaborados a partir dos dados climatolégicos publicados nas normais
climatologicas do Brasil, periodo 1961-1990, considerando os resultados obtidos por meio da
equacdo (E= 6,866 (p%/P) 0,85) onde:(p) corresponde a precipitacdo média mensal e(P) refere-
se a precipitagdo média anual. Posteriormente, para realizar este mapeamento, estes dados
foram interpolados através de métodos geoestatisticos de interpolagdo: Inverso do Quadrado
da Distancia — IDW disponivel no software Quantum GIS Desktop 1.8.0, considerando a
localizacdo geografica de cada estagdo do entorno da bacia.

Para obten¢ao do comprimento de rampa usou—-se a fungdo Slope Length do mddulo
Terrain Analysis para a aquisicao da grade de comprimento de rampa em metros no software
SAGA GIS, apos este procedimento o arquivo foi exportado no formato Surfer grid.

Este procedimento também ¢é descrito por Costa et al (2011, p.2), para elaboragdo de
mapas de declividade e comprimento de rampa para os estados da regido Sul do Brasil, no
comunicado técnico 66 da Embrapa Solos. Segundo estes pesquisadores, o comprimento de
rampa ¢ finalizado quando ocorre a condigdo de uma célula vizinha apresentar declividade
menor que a metade da declividade da célula sob analise.

Para defini¢ao dos pesos de declividade e comprimento de rampa foi aplicado o calculo
que determina o fator topografico (LS) da Equacdo Universal de Perda de Solos EUPS. Essa
equagado ¢ empregada para a determinacao do fator (LS) descrito que foi adaptada por Bertoni
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e Lombardi Neto (2008), na aplicagdo da EUPS. Tal equagdo permite calcular as perdas
médias de solos para varios graus de declives e comprimento de rampa, expressa por
LS=0,00984 *(L0,63)* (S1,18), onde LS= Fator topografico; L = Comprimento de rampa em
m; S - declive em percentagem.

A partir dos mapas de erodibilidade dos solos e declividade das encostas, foi determinado
o mapa preliminar de estimativa das areas de suscetibilidade a erosdo laminar, sendo este
conferido com visualizagdo em campo objetivando a confirmagdo e ajustes necessarios na
definicdo das classes de suscetibilidade, posteriormente, essas informagdes foram cruzadas
através da LEGAL, Figura 1, com: erosividade e comprimento de rampa dando origem ao
mapa final de suscetibilidade a erosdo laminar.

"susesribilidads” , ResK — 20 , Res¥ — 20 , Bscala = 100000 )

Suscetibilidade Final

Figural. Operagao de cruzamento matricial em LEGAL no Spring, na confec¢ao do mapa
final de suscetibilidade.

Para a confeccdo do mapa de cobertura e uso da Terra foi utilizada a imagem do satélite
Resourcesat — sensor P6-LISS3. Este satélite possui resolugdo espacial de 23,5m, a cena
escolhida data de 10 abril do ano de 2012, orbita ponto 327/084-L2, na composi¢do colorida
das bandas espectrais 3R4G2B.

Segundo Moreira (2011), esse método utiliza as amostras de treinamento para estimar a
funcdo densidade de probabilidade para as classes apontadas no treinamento. Em seguida,
avalia, para cada regido, a distancia de Bhattacharya entre as classes.

Conforme Camara (1996), a medida da distancia de Bhattacharya ¢é usada neste
classificador para medir a separabilidade estatistica entre um par de classes espectrais, ou seja,
mede a distancia média entre as distribui¢des de probabilidades de classes espectrais. Para o
autor, o principio ¢ analogo ao utilizado para o classificador Isoseg, porém a medida de
distancia usada ¢ a distancia de Bhattacharya, ao contrario do Isoseg que € automatico, requer
interagdo do usudrio através do treinamento, neste caso, as amostras serdo as regides formadas
na segmentagao de imagens.

O potencial a erosdo laminar pode assim ser definido como o resultado da integracdo
entre a suscetibilidade dos terrenos em desenvolver erosdo e a ocupacao atual, para tanto
segundo Salomao (2005) cita que o critério adotado para o estabelecimento das classes de
ocupacdo devera ser o porte da cobertura vegetal e a intensidade da agdo antrdpica no manejo
da terra. O autor ainda explica que por meio do cruzamento matricial das classes de
suscetibilidade a erosdo laminar com as classes de Uso e Ocupacao da Terra, sera possivel a
determinagdo de trés classes de potencial atual a erosdo laminar, conforme Figura 2.

Na metodologia supracitada o autor define que a carta potencial a erosdo laminar tera
como resultado trés classes, que sdo expressas no mapa final de potencial a erosdo laminar
representando o alto potencial, médio potencial e baixo potencial, sendo descritas com as
seguintes recomendacgdes: classe I: alto potencial — uso atual do solo incompativel com a
suscetibilidade a erosdo laminar; classe II: médio potencial — uso atual do solo incompativel
com suscetibilidade a erosdo laminar, possivel d e ser controlada com praticas
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conservacionistas adequadas; classe III: baixo potencial — uso atual do solo compativel com a
suscetibilidade a erosdo laminar.

Cobertura, uso e ocupag¢ao atual da Terra
1. Muito L1 5. Muito

Suscetibilidade a Erosdo

Laminar forte . 3. Médio | 4. Fraco fraco

1. Extremamente suscetivel
2. Muito suscetivel

3. Modernamente suscetivel
4. Pouco suscetivel

5. Pouco ou ndo suscetivel

Figura 2. Matriz de definicdo das classes de potencial a erosdo laminar baseados em Salomao
(2005) e (IPT-1999).

3. Resultados e Discussiao

A analise do mapa de suscetibilidade a erosdo laminar apresentados na Figura 3, na qual
se pode observar que a distribuigdo das areas mais suscetiveis se concentra em areas de
maiores declividades, por conseguinte, nos solos Plintossolos Pétricos, sendo que a medida

que aumenta o grau de declividade acrescenta proporcionalmente o de suscetibilidade.
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Figura 3. Mapa final de suscetibilidade a erosdo laminar da bacia hidrografica do rio areias.

O resultado do mapeamento de cobertura, uso e ocupacdo da Terra, mostra a
predominancia da classe pasto sujo sendo aos remanescentes de pastagens abandonadas e as
formagdes campestres, tais como, os trés tipos fisionomicos principais: Campo Sujo, Campo
Rupestre e o Campo Limpo, sendo estes definidos pela Embrapa (1998, p. 130) como Campo
Sujo e caracterizando—se pela presenca marcante de arbustos e substratos entremeados nos
estratos herbaceos.

Segundo definicao feita pela Embrapa (1998) o Campo Rupestre possui estrutura similar
ao Campo Sujo, diferenciando-se tanto pelo estrato, composto por afloramento de rocha,
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quanto pela composi¢do floristica, que inclui muitos endemismos. J& no Campo Limpo, a
presenga de arbustos e subarbustos ¢ insignificante o que nos permite concluir que essa classe
¢ equivalente a vegetacdo de baixo porte sem floresta-de-galeria, sujeita ao fogo anual.

A classe I — Culturas anuais, representa cerca del8.76% sdo geralmente lavouras
alimentares para comercializa¢ao de soja, milho, e outros, tendo uma porcao representativa de
449.767,200 hectares na area de estudo, sendo presente nas areas de relevos planos associados
a Latossolos Vermelho-Amarelos.

Conforme classificado, a classe II estd distribuida nas lavouras semi permanentes como a
mandioca e pastagens. S3o areas cuja vegetacdo apresenta baixa e médio porte onde solo na
maioria das vezes apresenta vegetacdo de gramineas, com atividades antropicas moderadas,
destinadas ao pastoreio do gado. No resultado da medi¢ao de classes verifica-se que ela
representa 3.72 %, a classe V, ocupa um valor abaixo cerca de 1%, pouco menos que a média
das outras constituindo 3,71% sendo as areas de espelhos d’ 4gua e varzeas.

Por fim, as areas que compdem a classe IV representam uma porcentagem de 16.09 %,
sendo capoeirdo, Floresta Densa e reflorestamento, que consistem em formacdes arboreas,
estando distribuida nas margens dos cursos d’ dgua da bacia hidrografica, associados aos

Gleissolos, como pode ser observado no mapa de cobertura, uso e ocupacao da Terra.
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/) =D o Hidrografia
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> Limite da Bacia

Z- Limite Municipal
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Espelhos D' Agua e Varzeas

B Capoeirao e Floresta
Pasto sujo e Campo Cerrado
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Culturas Anuais
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Figura 4. Mapa de cobertura, uso e ocupacao da Terra, da bacia hidrografica do rio areias.

Ja& com relagdo aos estudos do Potencial a Erosdo Laminar, a classe I: Alto potencial —
definida por Salomao (2005) como uso atual do solo incompativel com a suscetibilidade a
erosdo laminar, por conseguinte relacionadas nas classes: extremamente suscetivel a erosao
laminar, juntamente com areas de culturas anuais correspondeu a 1,62%, da area da Bacia
hidrografica do rio areias.

A classe II: Médio potencial — compreendem as classes de cobertura, uso e ocupagdo da
Terra: Capoeirdo, Floresta em areas (Extremamente suscetivel), juntamente com cobertura
vegetal (Capoeirdo, Floresta, Pasto sujo e Campo Cerrado) em areas muito suscetiveis.

Ainda sobre o mapeamento Potencial a Erosdo Laminar, (Tabela 1 e Figura 5), incluem
também no (Médio potencial) a associa¢do das classes Modernamente Suscetivel e Pouco
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suscetivel, associados a uso/ocupagdo e cobertura da terra, por Culturas Anuais, Culturas
Perenes Pasto Sujo e Campo Cerrado, como: nos usos agricolas de soja, milho, e outros
sujeitos o uso atual do solo incompativel com suscetibilidade a erosdao laminar, mas possivel
de ser controlada com praticas conservacionistas adequadas.

Tabela 1. Classes de Potencial a Erosdo Laminar.

Potencial a Erosao Laminar Area e hectares Porcentagem
I: Alto Potencial 3.885,200 1,62%
II : Médio Potencial 57.668,000 24,06%
III : Baixo Potencial 178.146,800 74,32%
Area total das classes 239.700,000 100%

A classe III: baixo potencial abrange todas as areas das Pouco ou ndo suscetivel,
associados a uso/ocupagdo e cobertura da terra como de culturas perenes e vegetacdo
campestres em relevos planos com declividade de 0 a 6%, e comprimentos de rampas de até

125 metros, ao qual o uso atual da terra € compativel com a suscetibilidade a erosao laminar.
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Figura 5. Carta de Potencial a Erosdo Laminar da bacia hidrografica do rio areias.

4. Conclusoes

Os resultados decorrentes da pesquisa mostram que com estudos por meio de técnicas de
Sensoriamento Remoto e Geoprocessamento utilizando a LEGAL ¢ possivel chegar aos
resultados com eficiéncia e rapidez e, assim, possibilita obter uma melhor compreensao da
suscetibilidade a erosdo laminar permitindo determinar o potencial a erosdo laminar.

A analise espacial da distribuicao da suscetibilidade a erosdo laminar pode se constituir,
junto a carta potencial, em um produto cartografico a ser utilizado no zoneamento ambiental.
A configuragao da determinagao do resultado do potencial a erosdo, caracteriza-se conforme
as zonas ou areas com variados potenciais ao desenvolvimento da suscetibilidade a erosdo
laminar com um mesmo nivel de suscetibilidade ocupado de maneira diferente, em cobertura
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€ uso ocupacao, como o caso da classe de médio potencial que esta associado as classes de
cobertura e uso culturais anuais.

A analise do mapa de suscetibilidade a erosdo laminar nos mostra que a distribuicdo das
areas mais suscetiveis se concentra em areas de maiores declividades, por conseguinte, nos
solos Plintossolos Pétricos, sendo que a medida que aumenta o grau de declividade acrescenta
proporcionalmente o de fragilidade. Por fim, ressaltamos que este tipo de mapeamento pode
ser um instrumento importante na analise das condi¢des de fragilidades ambientais da bacia,
sendo relevante aos estudos de ordenamento e gestdo territorial.
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