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RESUMO

A suscetibilidade a erosdo do solo na bacia hidrografica do Alto Camaquéa foi mapeada
considerando fatores fisicos e de uso e coberturas da terra, por meio de sensoriamento
remoto e sistemas de informacgdes geograficas (SIG). Os fatores fisicos incluiram fei¢cdes
geoldgicas, geomorfolégicas e pedoldgicas. Portanto, foi realizada uma andlise multicritério
para decisédo, em SIG, por algebra de mapas. Foram discriminadas duas regifes: A
suscetibilidade fisica a erosdo do solo foi baixa na regido oeste, mas a suscetibilidade dos
componentes de uso e cobertura da terra foi media a alta; A suscetibilidade foi alta na
regido leste, com pouco uso da terra devido a alta declividade do relevo e ocorréncia de
montanhas com afloramentos rochosos, o que significa mas condic¢des agricolas.

Palavras-chave: Rio Camaqud; Sistema de Informacdes Geogréficas (SIG); Sensoriamento
Remoto.

ANALYSIS OF SUSCEPTIBILITY TO EROSION IN THE
“ALTO CAMAQUA” WATERSHED (RS)

ABSTRACT

The susceptibility to soil erosion in the Alto Camaqua watershed was mapped considering
physical factors and land use, by means of remote sensing and geographic information
systems (GIS). Physical factors included geological, geomorphological and pedological
features. Thus, a GIS based multicriteria decision analysis was performed by maps algebra.
Two regions was discriminated: Physical suceptibility to soil erosion was low in the western
region, but the land use component of susceptibility was mean to high; Physical
susceptibility was high in the east region with few land use due to high slope relief and
occurrence of montains with rock outcrops, that means bad agricultural conditions.

Key words: Camaqua River; Geographic Information System (GIS); Remote Sensing.
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INTRODUCAO

A crescente industrializacdo, a mecanizagdo da agricultura e os avangos tecnologicos e econémicos
da exploragcdo dos recursos naturais vém alterando o equilibrio dindmico da natureza
(THOMAZIELLO, 2007). Assim, séo introduzidas préaticas que desiquilibram as condi¢des naturais do
sistema, de maneira que, 0S processos erosivos sdo acelerados (WEILL; PIRES NETO, 2007).

Os problemas ambientais sdo causados principalmente pelo uso inadequado da terra, por frequentes
alteracdes ndo planejadas, acima da capacidade de suporte dos elementos do meio fisico como a
ocupacéo e uso das areas de preservacdo permanente e a remocdo da cobertura vegetal das matas
ciliares.

Em areas rurais, o manejo impréprio do solo, sem a adequada observacéo dos riscos de degradacao
ambiental, tem desencadeado processos erosivos acelerados, um dos principais fatores
determinantes da deterioracdo da qualidade ambiental (GUERRA e CUNHA, 1996; PRUSKI et al.,
2006).

Para zoneamento e avaliacdo da susceptibilidade a eroséo frente os recursos naturais e antropicos, a
bacia hidrografica (BH) tem sido utilizada como uma unidade sistémica de planejamento
(CHRISTOFOLETTI, 1995; PISSARRA, 1998; PISSARRA et al., 2004). A espacializacdo das
informacdes em grandes areas requer a utilizacdo de sistemas nos quais seja possivel integrar os
dados.

Os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) subsidiam o pesquisador na visdo geral e temporal
da area de estudo, aplicado em estudos que envolvem o planejamento ambiental, a capacidade de
uso da terra, modelagens quantitativas de impactos ambientais e realizacdo de diferentes formas de
zoneamento (CAMARA e ORTIZ, 1998).

Os produtos gerados por Sensores Remotos tém colaborado fortemente na analise e integracao de
dados em andlises voltadas para grandes por¢les territoriais. Nesse sentido, as técnicas de
sensoriamento remoto aplicadas aos processamentos digitais de imagens contribuem para a
avaliagdo e o monitoramento dos elementos fisicos e antrépicos (COSTA et al, 2000).

A elaboracdo e aplicacdo de modelos em estudos de erosdo vém sendo um recurso amplamente
utilizado para a delimitacédo e espacializacdo de areas com maior e menor susceptibilidade a eroséo,
favorecendo o zoneamento ambiental e, consequentemente, o planejamento ambiental de bacias
hidrograficas.

Dentre os modelos mais utilizados, destacam-se a analise empirica da fragilidade dos ambientes
naturais e antropizados proposta por Ross (1994) e a andlise da vulnerabilidade natural a perda de
solo desenvolvida e indicada por Crepani et al (1996).

O fato de inexistirem estudos dessa natureza na Bacia Hidrografica do Alto Camaqua e a importancia
da andlise de suscetibilidades e potencialidades dos ambientes que comp8em a area de estudo séo
0s motivos da proposta deste trabalho. Por meio da avaliacdo de suscetibilidade & eroséo do solo,
mapa sintese dos mapeamentos de elementos fisicos (fatores geoldgicos, geomorfolégicos,
pedoldgicos) e antropicos, serdo apresentados os niveis de suscetibilidade a erosdo dos diversos
ambientes, os quais poderao subsidiar o planejamento territorial.

METODOLOGIA

O Alto Camaqua se refere a area de drenagem imposta pelos divisores de 4guas mais a montante na
Bacia Hidrografica do Rio Camaquad. A BH do Alto Camaqué abrange os municipios de Bagé,
Cacapava do Sul, Dom Pedrito, Lavras do Sul, Pinheiro Machado e Santana da Boa Vista somando
um total de 5126 km? (Figura 1). Situa na regido fisiografica da Serra do Sudeste, Rio Grande do Sul,
sobre dominio do bioma Pampa com vegetacdo heterogénea. E considerada como zona de transicdo
ecolégica com presenca de campos naturais e florestas (HASENACK; CORDEIRO, 2006; IBGE,
2004). As florestas séo classificadas como estacionais semideciduais predominantemente presentes
nas encostas e ripicola aos rios (TEIXEIRA et al., 1986).
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Figura 1: Mapa da area de estudos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para este trabalho foram utilizados os planos de informag6es (Pls) geolégica do CPRM (WILDNER et
al., 2008), altimétricas SRTM disponibilizado por NASA (2015) com resolucao espacial de 30 metros,
de unidades geomorfolégicas disponibilizado pelo IBGE (2012a) em escala 1:250.000 e pedoldgica
do IBGE (2012b), além da base cartografica do Rio Grande do Sul em escala 1:50.000 (HASENACK
e WEBER, 2010).

Todo procedimento metodolégico foi realizado em ambiente SIG ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2014) e de
processamento digital de imagens ENVI 5.2 (Exelis Visual Information Solutions, Boulder, Colorado).

Tendo como base as metodologias de Crepani et al (2001), foi realizada a integracao dos dados
tematicos, analisando os temas dos pontos de vista fisico e antrépico. O trabalho consistiu
inicialmente na analise individual de cada uma das informac8es contidas nos mapas teméticos.
Assim, foram analisados e classificados, de acordo com os padrdes metodoldgicos de Crepani et al.
(2001) (Tabela 1), os temas: geologia, geomorfologia, pedologia e uso e cobertura da terra do ano de
2015 para a Bacia Hidrografica do Alto Camaqua.

Os dados geoldgicos foram classificados de acordo com Crepani et al (2001), assim, as unidades
geolodgicas com predominio de rochas que representam maior grau de coesao foram classificadas
como estaveis (10), as unidades que apresentam rochas com valores intermediarios como
medianamente suscetivel/estavel (20) e suscetivel (30) aquelas que apresentam rochas com baixo
grau de coeséo.

De acordo com Crepani et al (2001), as informacdes geomorfoldgicas sdo obtidas por meio da média
dos parametros morfométricos de amplitude hipsométrica, clinografia e suscetibilidade a eroséo das
unidades geomorfolégicas.

Para 0 mapeamento da amplitude altimétrica foi utilizado o modelo HAND (Height Above the Nearest
Drainage) do método proposto por Rennd et al. (2008), o qual obtém do Modelo Digital de Elevacao
(MDE) a distancia vertical de cada pixel em relacdo a drenagem mais préxima. Este procedimento foi

Caminhos de Geografia Uberlandia- MG  v.19,n.65 Margo/2018 p. 16-28 Pagina 18




Henrique Noguez da Cunha
Analise da suscetibilidade a erosdo da Bacia Hidrografica do José Maria Filippini Alba
Alto Camaqua (RS) Adalberto Koiti Miura
Dejanira Luderitz Saldanha

realizado por meio da extensdo Hand_grid (Rennd et al., 2008) do software ENVI 5.2 (Exelis Visual
Information Solutions, Boulder, Colorado).

Tabela 1: Relacao das classes com o grau de suscetibilidade a eroséo.

Classe de Grau de suscetibilidade Classe de Grau de suscetibilidade
suscetibilidade a erosao suscetibilidade a erosao
10 23
11 . 24 Moderadamente
Estavel .
12 25 suscetivel
13 26
14 27
15 } 28 .
Moderadamente estavel Suscetivel
16 29
17 30
18
19 _
Medianamente
20 ! ,
suscetivel/estavel
21
22

Fonte: Crepani et al., 2001 (Modificada pelo autor).

Inicialmente foi realizada a correcdo do MDE SRTM (NASA, 2015), que conta com o ajuste de
possiveis inconsisténcias nos dados altimétrico originais mosaicados, por meio do preenchimento de
pixels com valores altimétricos discrepantes. Essas anomalias sdo comumente representadas por
pixels sobre dosséis de arvores (RENNO et al., 2008). Em seguida foram gerados os planos
matriciais de direcdo de fluxo, fluxo, Altura em relagdo a drenagem mais proxima, pela substituicdo do
valor dos pixels da rede de drenagem para o valor zero e também a alteracao do valor de cada célula
para a amplitude em relagdo a drenagem mais proxima.

As informacdes de amplitude altimétrica foram reclassificadas em intervalos de suscetibilidade a
erosao de acordo com metodologia proposta por Crepani et al (2001).

Em ambiente SIG ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2014), a partir do mosaico dos dados SRTM foi gerado o
mapa clinogréfico por meio da relagcdo entre a distancia vertical e a distancia horizontal entre cada
dois pixels (tangente = cateto oposto/cateto adjacente). As informacfes de declividade resultantes
foram reclassificadas em cinco intervalos de suscetibilidade a eroséo, segundo Crepani et al (2001).

Para cada campo do plano de informac8es de unidades geomorfologicas foi atribuido um valor de
suscetibilidade de acordo com Crepani et al. (2001).

Para o mapeamento da suscetibilidade a erosdo da Geomorfologia da Bacia Hidrografica do Alto
Camaqua os arquivos de Suscetibilidade a erosédo de Declividade, Amplitude Altimétrica e Unidades
Geomorfolégicas foram convertidos em arquivos matriciais. Em seguida, foi elaborada a média
simples destes trés planos de informacdes matriciais seguindo a metodologia de Crepani et al (2001).

As unidades presentes no plano de informag6es (Pl) pedoldgico foram classificadas, em ambiente
SIG ArcMap 10.2.2 (ESRI, 2014), de acordo com os niveis de Suscetibilidade a erosao propostos por
Crepani et al. (2001).

Para realizar o mapeamento da Suscetibilidade do meio fisico da Bacia Hidrogréafica do Alto Camaqua
os planos de informacBes vetoriais de Suscetibilidade a erosdo de Pedologia e Geologia foram
convertidos em planos matriciais.
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Os dados de imagem Raster de suscetibilidade a erosao para Pedologia, Geologia e Geomorfologia
foram submetidos a média simples, retornando o grau de resisténcia ao processo natural a erosao
desde classes com estabilidade até areas de suscetibilidade natural a eroséo.

Os dados utilizados para o mapeamento da Suscetibilidade do uso e cobertura da terra na Bacia
Hidrografica do Alto Camaqua foram extraidos de quatro conjuntos de imagens Landsat 80LI (tabela
2). Concomitantemente foram utilizados como subsidio e orientacdo os Pls de rede viaria digitalizado
de cartas topograficas do exército, escala 1:50.000, por Hasenack e Weber (2010) e hidrografia
extraida do MDE SRTM (NASA, 2015).

Tabela 2: Informacgfes de orbita, ponto e data das imagens landsat 8 utilizadas.

Imagens Landsat

Orbita/ponto Data
223/081 27 de margo de 2015
223/082 12 de abril de 2015
222/081 13 de abril de 2015
222/082 13 de abril de 2015

Elaboracgéo: O autor.

As imagens foram transformadas em valores de reflectancia (CHANDER et al., 2009) e submetidas a
uma correcdo atmosférica, com base na subtrac@o do pixel escuro (Chavez, 1988), para minimizar os
efeitos de espalhamento, absorcdo e refracdo da energia eletromagnética, principalmente para as
bandas do visivel. Isto permitiu compatibilizar os dados multitemporais, uniformizando-os na mesma
escala radiométrica (SONG, et al. 2001; LU et al, 2004).

O produto pré-processado foi submetido a classificacdo supervisionada, optando-se pelo método da
méaxima verossimilhanca (STRAHLER, 1980), na qual amostras de treinamento dos principais alvos,
baseados em classes de uso e cobertura da terra propostas por IBGE (2006), (silvicultura, cobertura
florestal, campestre, solo exposto, Lavouras temporéarias e corpos de agua) foram utilizadas como
critérios de decisdo e formagdo das classes para a classificacdo (MIURA et al.,, 2009).
Posteriormente, as classes foram vetorizadas e exportadas para ambiente SIG onde foram
relacionadas espacialmente com os planos de informacdes de rede hidrogréfica, sistema viério e
imagem Landsat 8OLI. Isso tornou possivel a edi¢cao do plano vetorial de solo exposto para a geragao
dos atributos de area urbana e afloramentos rochosos por meio de interpretacao visual assistida em
tela, assim como a validacao do resultado da classificagdo com a reambulacao realizada em campo.

Por fim, o resultado da suscetibilidade para o Uso e Cobertura da terra foi convertido em uma grade
matricial, variando entre valores de estabilidade e suscetibilidade. Para a confiabilidade do tema de
uso e cobertura da terra, a classificagéo foi submetida ao teste Kappa a partir de pontos planimétricos
com informac8es de uso da terra registradas em trabalho de campo. Este teste avalia a confiabilidade
a partir da propor¢cdo de concordancia entre duas ou mais variaveis, classificado entre o valor 1
(maximo), representando absoluta concordancia, até valores negativos, indicando nenhuma
concordancia (COHEN, 1960).

Cada classe de uso e cobertura da terra foi reclassificada pelo grau de suscetibilidade a erosdo de
acordo com Crepani et al (2001).

O mapeamento da suscetibilidade dos meios fisicos e antropicos da Bacia Hidrografica do Alto
Camaqua foi gerado a partir da sobreposigéo, por meio de uma algebra dos mapas ponderados dos
planos de informacdes de Suscetibilidade do meio fisico e suscetibilidade do uso e cobertura da terra.
Assim, o resultado pretendido foi gerado na calculadora Raster pela soma das proporcdes de 50%,
distribuida igualmente em 16,7% nos planos de Solos, Geologia, Geomorfologia e 50% para as
classes de suscetibilidade do uso e cobertura da terra.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O mapeamento de suscetibilidade Fisica a erosédo, obtido por meio da algebra dos mapas tematicos
de suscetibilidade geoldgica, geomorfolégica e pedoldgica, possibilitou a avaliagdo dos niveis de
suscetibilidade/estabilidade dos elementos fisicos da bacia hidrografica. Estes niveis
compreenderam, principalmente, em 53,24% a classe “medianamente estavel/suscetivel”, além das
classes “moderadamente estavel” (30,77%), “moderadamente suscetivel” (15,75%) e “estavel’
(0,03%). A classe “suscetivel” a erosdo nado foi obtida como resultado da éalgebra dos mapas
tematicos.

Na figura 2 é possivel observar a expressiva separabilidade das classes de suscetibilidade presente
nas porc¢des leste, centro-oeste e norte da bacia hidrografica, com maiores predisposi¢des a eroséao,
em relacdo as demais &reas, que apresentam uma maior estabilidade natural & erosao.

Figura 2: Mapa de suscetibilidade fisica & eros@o na Bacia Hidrogréafica do Alto Camaqua
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Elaboragéo: O autor

O processo de classificacao digital do mosaico de imagens Landsat permitiu delinear e quantificar os
principais usos e coberturas da bacia hidrografica do Alto Camaqua (5.126,16km2 de area total)
(Figuras 3). Na Figura 3 as classes de usos e coberturas da terra adotadas para a BH, estéo
exemplificadas.
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Figura 3: Exemplos das classes de uso e cobertura da terra na Bacia Hidrogréafica do Alto Camaqué no ano de 2015.
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Elaboragéo: O autor
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Foi identificado que a area de estudo em 2015 encontrava-se predominante ocupada por atividades
pastoris, que totalizam 2.773,7km2 correspondendo pouco mais da metade de sua area (54,1%). A
classe “Florestal” ocupava aproximadamente 20,1% (1.028,9km?) da area total, as “lavouras
temporarias” com 617,8km? (12,05%), o “solo exposto” com 358,8km? (7%), e o “afloramento rochoso”
com 166,7km? (3,25%), enquanto a “silvicultura” e os “corpos d’agua e Area urbana” revelaram-se
pouco expressivas, abrangendo apenas 3,12% (160,1km32) e 0,4% (19,7km?) respectivamente.

Os pontos planimétricos com dados de observagdes empiricas a lécus e informacdes da
classificagdo, quando submetidos ao teste Kappa retornaram um indice de 87%, uma forca de
concordancia considerada muito boa (ARONOFF, 1982; CONGALTON, 1991), (Quadro 1). Foram
corroborados 655 pontos analisados e discordados apenas 64.

Quadro 1: Matriz de confusdo entre dados obtidos em campo e classificagdo automatica. Onde: (1):
classe “Agua’; (2): “Area urbana”; (3): “Lavouras Temporarias”; (4): “Florestal”; (5): “Silvicultura”; (6):
“Campestre”; (7): “Solo exposto” e (8): “Afloramento rochoso” e Teste Kappa

Classificacéo Supervisionada MaxVer em Landsat OLI 8
Dados de

Campo 1) ) ®3) 4) ®) (6) (7 8 >
1) 4 3 1 8
(2 8 1 9
(3) 61 2 11 74
4 1 175 1 3 180
(5) 1 3 50 1 11 66
(6) 7 1 9 311 5 333
@) 1 37 38
(8 2 9 11
> 4 8 70 179 60 323 66 9 719

indice Kappa Erro padrdo indice de concordancia 95%
0,87 0,02 (0,845 - 0,904)

Elaboracgéo: O autor.

O mapa de suscetibilidade & erosdo da area de estudo possui predominio da classe “207,
medianamente estavel/suscetivel, com 54,11%. A classe estavel foi constituida, em geral, pela
categoria “Florestal” com representatividade de aproximadamente 20,1% da bacia hidrografica.
Todavia as “lavouras temporarias” perfazem 12,05% moderadamente suscetiveis e as classes
“Afloramento rochoso”, na porgdo leste, “Solo exposto”, por¢do oeste, e “Area urbana”, por ndo
apresentarem cobertura vegetal, caracterizam a classe “suscetivel” com 10,25% da area total da
Bacia Hidrogréfica do Alto Camaqua (Figuras 4 e 5).

Figura 4: Distribui¢cdo das classes de suscetibilidade antropica e de cobertura da terra.
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Elaboragao: O autor
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Figura 5: Mapa de suscetibilidade do uso e da cobertura da terra na Bacia Hidrografica do Alto
Camaqua
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Elaboragao: O autor

O mapeamento de suscetibilidade a erosdo, resultante da média entre a suscetibilidade dos
elementos fisicos e a suscetibilidade do uso e da cobertura da terra, possui 18 classes. A classe com
maior expresséao foi a 20, ocupando 19,5% da area total estudada. Na figura 6 € possivel observar
gue as classes intermediarias foram mais representativas, por outro lado os niveis extremos e as
categorias limitrofes apresentaram pequenas areas de abrangéncia na bacia hidrografica.

Quando agrupadas, a categoria “medianamente estavel/suscetivel” ocupou um total de 60,7%, mais
da metade da area da Bacia Hidrografica do Alto Camaqua. A classe “moderadamente estavel”, por
sua vez, foi quantificada em 26,4%. Ja as classes “moderadamente suscetivel”, “estavel” e
“suscetivel” apresentaram 7,6%, 2,7% e 2,5% respectivamente (Figura 6).

A classe “estavel’ representada na Figura 6 resulta, principalmente, das coberturas “Florestal”,
“Campestre” e ainda “Silvicultura” sobre areas com baixa suscetibilidade, ou seja, estabilidade dos
aspectos fisicos. Esta estrutura compreende um uso estavel sobre uma area estavel.

Nesse sentido, a classe “moderadamente estavel” estd representada, assim como a categoria
“medianamente estavel/suscetivel’, homogeneizada em toda a area de estudo com maior destaque
para a regido central. O nivel “moderadamente suscetivel” situa-se principalmente em areas planas
com solo exposto, na regido norte e oeste, onde o cultivo de lavouras temporarias € predominante e
também na porcao leste, caracterizada por altas declividades. Ja a classe “suscetivel”, com atuagéo
guase insignificante em relacdo a area total, foi destacada pela presenca de afloramentos rochosos
sobre areas suscetiveis quanto aos aspectos fisicos presente no leste da bacia hidrogréafica (Figura 7).
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Figura 6: Distribuicéo das classes de suscetibilidade fisica e antropica da Bacia Hidrogréfica do Alto
Camaqua
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Figura 7: Mapa de suscetibilidade a eroséo fisica e antropica da Bacia Hidrografica do Alto Camaquéa
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CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados da suscetibilidade a erosdo da Bacia Hidrografica do Alto Camaqua tenderam a
“estabilidade/suscetibilidade mediana”, contudo, a avaliagdo dos parametros fisicos e antrdpicos
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analisados separadamente discreparam duas regifes, na regido oeste os aspectos fisicos tendem a
estabilidade e os aspectos antropicos a suscetibilidade, caracterizados pela mecanizagcdo agricola
sobre relevo plano a suave ondulado. Na regido leste, o meio fisico tende a suscetibilidade e o uso da
terra a estabilidade, cujo relevo apresenta, em grande parte, alta declividade e presenca de morros
com afloramento rochoso, condig8es inaptas as atividades agricolas intensivas.

O modelo de suscetibilidade a eroséo aplicado por ferramentas de geoprocessamento, produtos e
técnicas de sensoriamento remoto mostrou-se eficaz para a identificacdo das areas com pré-
disposicdes morfogenéticas ou pedogenéticas.

O déficit de informacdes climaticas sobre a area de estudo impossibilitou a avaliacdo da
suscetibilidade aos eventos pluviométricos e de temperatura.

Este trabalho fornece subsidios para ser replicado em estudos de qualquer bacia hidrogréfica,
principalmente com altas declividades ou usos suscetiveis, de forma a contribuir no planejamento,
preservar 0s recursos naturais e prevenir desastres, possibilitando também avaliar quais sdo os
fatores influenciados por uma grande entrada de energia.

Recomendam-se estudos de Potencialidade Social, pois complementariam a pesquisa para o
zoneamento ecoldgico econémico (ZEE) desta bacia hidrogréafica.
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