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RESUMO

O presente artigo tem como objetivo analisar o fator topografico do modelo USLE calculado com base nos dados SRTM,
comparando-o com o fator topografico calculado a partir de dados cartogréficos nas escalas de 1:10.000 e 1:50.000. Para
tanto, foram gerados modelos digitais de elevagdo (MDE) a partir dos dados da missdo SRTM e MDE gerados a partir
dos dados das cartas topogréficas, servindo como insumo para o calculo do fator topografico. Buscou-se, também,
avaliar a utilizagdo de diferentes algoritmos de distribui¢do do fluxo e ainda avaliar a influéncia do espacamento da grade
na modelagem do fator topografico. Foi entdo possivel verificar que o fator topografico modelado a partir dos dados
SRTM possibilitou obter resultados semelhantes aos obtidos por meio das cartas topogréficas nas escalas 1:10.000 (R
=0,84) e 1:50.000 (R =0,65). Desta forma, concluiu-se que a estimativa do fator topografico a partir dos dados SRTM é
adequada e pode beneficiar a modelagem da erosdo em areas que carecem de dados cartograficos com escalas adequadas
ao cdlculo do fator topogréafico da USLE.

Palavras chaves: Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento, Modelagem da Erosao.
ABSTRACT

This paper aims to analyze the topographic factor of USLE erosion model, calculated from SRTM data, comparing it with
the results obtained from cartographic data with scale of 1:10.000 and 1:50.000. We generated digital elevation models
from SRTM and cartographic data used as input for calculating the topographic factor. The use of different flow routing
algorithms and the influence of grid spacing to modeling the topographic factor were evaluated. The results show that
the topographic factor modeled from the SRTM data allowed to obtain results similar to those obtained using cartographic
data with 1:10,000 scale (R = 0.84) and 1:50,000 (R = 0.65). We conclude that the topographic factor estimated from the
SRTM data is appropriate and can benefit the erosion modeling at areas that lack cartographic data with the adequate
scale to calculation of the USLE topographic factor.

Keywords: Remote Sensing, Geoprocessing, Erosion Modeling.



1.INTRODUCAO

O modelo denominado Universal Soil Loss
Equation (USLE) (WISCHMEIER & SMITH,
1965; 1978) consiste em uma equagao desenvolvida
empiricamente para estimar a quantidade média de
solo perdido em funcio do processo de erosdo
hidrica. A USLE € constituida, originalmente, por
seis fatores que consideram as caracteristicas do
clima (R - rainfall and runoff factor), do solo (K
— soil erodibility factor), do relevo (L. — slope-
length factor e S — slope-steepness factor), do
uso e cobertura do solo (C - cover and
management factor) e das prdticas
conservacionistas (P — support pratice factor) em
um talhdo agricola. O fator topogréfico (LS —
topographic factor) modela a influéncia do relevo
sobre o fluxo do escoamento superficial e é
composto pelo produto dos fatores L e S.

A USLE possibilita a adequagdo do calculo
de seus fatores as condicdes e necessidades
especificas de uma regido e, deste modo, foram
desenvolvidas diferentes versoes do modelo. Dentre
estas, destacam-se: Modified USLE (MUSLE)
(WILLIANS, 1975), Equagdo Universal de Perdas
de Solo (EUPS) (BERTONI & LOMBARDI
NETO, 1985), USLE-2D (DESMET & GOVERS,
1996), Revised USLE (RUSLE) (RENARD et al.,
1997), USLE-Modified (USLE-M) (KINNEL &
RISSE, 1998), Water and Tillage Erosion Model
(WATEM) (VAN OOST et al., 2000), Unit Stream
Power Erosion and Deposition (USPED)
(WARREN et al., 2005). Desta forma, a USLE
pode ser considerada o modelo de erosao mais
difundido e utilizado (MERRIT et al., 2003).

Com o desenvolvimento dos Sistemas de
Informacdes Geogriéficas (SIG) e a disponibilizagdo
de dados de Sensoriamento Remoto (SR), a USLE
passou a ser empregada para avaliar a degradacao
em grandes dreas, possibilitando estimar a
abrangéncia dos processos erosivos e sua
intensidade. Dentre estes, os dados SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), disponibilizados de
modo gratuito e com abrangéncia nacional, fornecem
informacdes topograficas necessarias a modelagem
da erosdo, possibilitando estimar o fator LS da
USLE (KING et al., 2005; VRIELING, 2006).

Neste sentido, o presente trabalho teve como
principal objetivo avaliar o fator LS calculado a partir
dos dados SRTM, comparando-o com os
calculados a partir de Modelos Digitais de Elevacao
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(MDE) gerados com base nas cartas topograficas
com escalas de 1:10.000 e 1:50.000, visando
quantificar a influéncia do MDE e dos diferentes
métodos para modelagem da distribui¢ao do fluxo
na precisao dos resultados.

Deste modo, objetivou-se verificar o potencial
dos dados SRTM para o cédlculo do fator LS em
substitui¢cao aos MDE gerados a partir das cartas
topograficas, para modelagem da erosdo em dreas
com auséncia destes ou caréncia de dados com
escalas adequadas a geracao de MDE visando a
modelagem do fator LS. Buscou-se avaliar a
utilizacao de diferentes algoritmos para estimar a
concentra¢do do fluxo do escoamento superficial
nas superficies dos MDE e também verificar a
influéncia do espacamento da grade do MDE na
modelagem do fator LS.

1.1 Modelagem do fator topografico

Desde as primeiras tentativas para modelar
0S processos erosivos, as caracteristicas
topograficas das vertentes sao consideradas no
equacionamento do potencial de erosdo do
escoamento superficial da dgua (LAFLEN &
MOLDENHAUER, 2003). Originalmente, o fator
LS da USLE € calculado com base no comprimento
(A) e nadeclividade (6) da vertente.

Entretanto, o fator L em sua concepcdo
original ndo se adequa a modelagem da influéncia
das formas do relevo sobre o escoamento superficial
(MOORE & BURCH, 1986), utilizando apenas a
varidvel comprimento de rampa (A) para estimar o
potencial erosivo da concentragdo do fluxo. Desta
forma, para considerar a interacdo das formas
convergentes e divergentes do relevo e suas
influéncias sobre o fluxo do escoamento superficial,
a varidvel drea de captacio (Ac) mostra-se mais

Fig. 1 — Comprimento de rampa (A) e 4ngulo de
declividade (6) em uma vertente regular plana.
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adequada para avaliar o potencial de concentracdo
do fluxo (KIRKBY & CHORLEY, 1967).

Com base na teoria de energia do fluxo
(YANG, 1972; 1984) foi desenvolvido um fator L
adequado a modelagem da influéncia da forma do
relevo sobre o escoamento superficial, utilizando a
area de captacao especifica (As) em substituicao a
variavel comprimento de rampa (1) (MOORE &
BURCH, 1986; MOORE & WILSON, 1992),
conforme apresentado na Equacao 1.

L=(As/22,13)" (1)

Fig. 2 — Representacdo da drea de captacdo (Ac) e
da largura do fluxo (w). Fonte: Moore e Wilson
(1992).

Desta forma, a drea de captacao especifica
(As) € calculada com base na drea de captagdo (Ac)
e nalargura do fluxo (w) de uma determinada 4rea,
por meio da Equacdo 2, enquanto que o expoente
(m) do fator L € calculado com base no angulo de
declividade (6) por meio da Equacdo 3 e Equacdo
4 (MC COOQOL et al., 1989).

As=A/w (2)

m=[/1+p) 3)

B = (sen6/0,0896)/[3(senb)*® + 0,56) 4)
Sendo assim, o fator topografico pode ser
modelado a partir das informagdes altimétricas
contidas no MDE (DESMET & GOVERS, 1996).

Para isto € necessdrio calcular os dngulos de
declividade (0) e orientacao de vertentes (¢) e a
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area de captacao (Ac), essenciais ao cdlculo das
variaveis que compdem o fator topografico.

Os angulos O e ¢ de uma célula do MDE
podem ser calculados com base no valor de altitude
das células adjacentes utilizando-se uma operacao
de vizinhanca (LIU et al., 2009), enquanto que a
area de captacgdo € calculada por meio de algoritmos
de distribuicao do fluxo (flow routing algorithms)
(O’CALLAGHAN & MARK, 1984; QUINN et
al., 1991).

Considerando que o fluxo do escoamento
superficial em determinada célula do MDE possui
direcdo e sentido equivalentes ao angulo de
orientacdo de vertentes (¢), a largura do fluxo que
passa por esta célula pode ser calculada por meio
da Equacdo 5, onde D corresponde ao
espacamento da grade do MDE.

w =D (Isen¢l + Icosql) 5)

Existem diferentes férmulas para calcular o
fator S com base no angulo de declividade
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; MC COOL et
al., 1987), no entanto a Equacgdo 6 € diferenciada
por adequar-se a modelagem da erosdo em areas
de baixa e alta declividade (NEARING, 1997).

S=-1,5+17/[1 + exp @3-61s00)] 6)

1.2 Potenciais e limitacoes dos dados SRTM

O célculo do fator topografico a partir do
MDE possibilita estimar o potencial erosivo do
escoamento superficial, considerando as
caracteristicas hidrolégicas do terreno (KINNEL,
2005). Sendo assim, a disponibilidade de dados
altimétricos para geracdo de MDE adequados ao
calculo do fator LS € essencial para a modelagem
da erosdo em grandes dreas por meio da USLE e
suas variagoes.

Apesar de os dados cartograficos fornecerem
informacdes altimétricas para a geracdo de MDE
(WISE, 2000; 2007), atualmente existem opcoes
para gerar MDE a partir de dados obtidos por SR
orbital, possibilitando modelar a erosdo em dreas
que ndo dispdem de dados cartograficos com escala
adequada para a geracdo de MDE (VRIELING,
2006). Neste sentido, os dados SRTM sio
frequentemente utilizados para modelagem da
erosao em bacias hidrograficas por meio da USLE

431



e suas variacdes (ROMPAEY et al., 2005;
VERSTRAETEN, 2006; HUI et al., 2010;
SHINDE et al., 2011).

Os dados SRTM foram adquiridos por meio
de um sistema de coleta de dados interferométricos
abordo do 6nibus espacial Endeavour, utilizando
dois conjuntos de sensores SAR (Synthetic
Aperture Radar) nas bandas C e X separados por
um mastro de 60 metros, visando disponibilizar
dados topograficos da superficie terrestre entre as
latitudes 60° norte e 56° sul (RABUS et al., 2003).

Os dados SRTM banda C, com resolugao
de trés arcos-segundo (aproximadamente 90
metros), sdo disponibilizados publicamente na
internet. As fontes de erros interferométricos e os
erros aleatérios destes dados, estimados para
América do Sul, apresentaram erro absoluto de
localizacao de 9 m, erro absoluto de altitude de 6,2
m e erro relativo de altitude de 5,5 m, sendo que o
erro absoluto € calculado em relagdo ao conjunto
total dos dados e o relativo refere-se a uma escala
local de 200 km (RODRIGUEZ et al., 2006).

Estudos sobre precisao altimétrica dos dados
SRTM realizados para regides do Brasil demonstram
que na Amazonia os dados SRTM apresentam uma
precisio vertical satisfatdria, permitindo a geracao
do MDE mais preciso do que o MDE obtido a partir
de cartas topogréficas na escala 1:100.000
(SANTOS et al., 2006). Estudos realizados para a
regido do Planalto das Araucdrias, situado no Rio
Grande do Sul e caracterizado por um relevo
escarpado e declivoso, apontam que o MDE obtido
a partir dos dados SRTM mostrou-se mais preciso
do que 0o MDE obtido a partir de cartas topografica
naescala 1:50.000 (PINHEIRO, 2006).

Canal atenuado

Superficie modelada

Salgado M.P.G. et al.

Entretanto, € importante considerar que os
valores de altitude apresentados nos dados SRTM
representam as superficies refletivas (dossel de
arvores, telhados de edificacdes etc.) podendo
ocultar feicOes topograficas da superficie do terreno
ou apresentar falsos canais que podem influenciar
na modelagem da concentracdo do fluxo
(VALERIANO et al., 2006).

Em geral, os MDE podem apresentar erros
variados de acordo com as fontes de origem e
métodos de interpolagdo dos dados altimétricos,
fazendo-se necessdrio conhecer os possiveis
problemas inerentes a cada MDE e suas
implicacdes nas diversas aplicagdes destes
(FISHER & TATE, 2006; CHAPLOT et al.,
2006).

Convém ressaltar a necessidade de avaliar o
potencial e as limitagdes dos dados SRTM e de
dados cartograficos de diferentes escalas aplicados
amodelagem do fator topografico da USLE.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Na selecdo da drea de estudo foi considerada
a disponibilidade e a acessibilidade de dados
cartograficos publicados nas escalas de 1:10.000
e de 1:50.000, digitalizados e vetorizados.
Selecionou-se a bacia do rio Una, apresentada na
Fig. 4c, por apresentar uma variedade topografica
adequada para os propésitos deste estudo.

A bacia do rio Una, com area total de 476
km?2, € um dos mais importantes tributarios do rio
Paraiba do Sul no estado de Sao Paulo. Esté situada

Falso canal

Superficie do terreno

Fig. 3 — Efeitos do dossel presentes nos dados SRTM. Fonte: Adaptado de Valeriano et al. (2006).
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na margem direita do rio Paraiba do Sul e sua drea
abrange os municipios de Pindamonhangaba (8%),
Redencdo da Serra (1%), Taubaté (84%) e
Tremembé (7%). As formas do relevo presentes na
bacia apresentam superficies aplainadas com
interflivios sem orientagdo, morros de serras restritas
e de topos arredondados. As vertentes em geral
possuem perfis convexos ou retilineos, cujas altitudes
oscilam entre 500 e 1.500 metros e as declividades
variam de 20 a 60% (BATISTA et al., 2006).

2.2 Geracao dos Modelos Digitais de Elevacao

Para gerar os MDE da drea de estudo a partir
dos dados cartograficos vetorizados (isolinhas e
pontos cotados), foram necessdrias trinta e sete
cartas com escala de 1:10.000 do Instituto
Geogrifico e Cartografico do Estado de Sao Paulo
(IGC) numeradas de acordo com o mapa indice
dos projetos de mapeamento (IGC, 1998) (Fig. 5a)
e quatro cartas com escala de 1:50.000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE) (Fig.

0 1.000 2.000km

Altimetria vw/r

1500m

0)

23°0'0"S

500m

0 5 10km

45°30'0"W

Fig. 4 —Localizacdo geogréfica e altimetria da bacia
do Una (c), situada no Estado de Sao Paulo (b),
Brasil (a).
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5b). Os dados vetoriais foram interpolados utilizando
a ferramenta ‘topo to raster’ do SIG ArcMap
(ESRI, 2008) para gerar as grades regulares dos
valores de altitude, correspondentes aos MDE
empregados no cdlculo do fator LS.

Os dados SRTM disponibilizados no site
<http://dds.cr.usgs.gov/srtm/> pelo United States
Geological Survey (USGS) foram utilizados para
gerar os MDE de grades regulares com as mesmas
caracteristicas e dimensdes dos MDE gerados com
base nos dados cartogrédficos, visando a
compatibiliza¢do de operacdes pontuais entre as
grades resultantes. Para isto, foram necessérias duas
grades SRTM (Fig. 5¢).

A geracdo dos MDE a partir dos dados
SRTM utilizou a geoestatistica para interpolagao dos
dados altimétricos. As grades SRTM foram
convertidas para o formato vetorial de dados,
utilizando a ferramenta ‘RASTERVECTOR’ do SIG
Idrisi (EASTMAN, 2006), gerando um conjunto
de pontos contendo os valores de altitude
armazenados nas cé€lulas das grades SRTM. A
ferramenta ‘PROJECT’ foi empregada para
projetar o conjunto de pontos utilizando o sistema

.a) 123

122 (;\1 126 127 |
» ét T |
.

077__ 076

084 082{/08\1 080 079 078

S23W046

sp-zz-Y-B-v-j\\)zg SF-23-Y-B-VI-3

&

S24W046

SF-23-Y-D-II-2 SF-23-Y-D-llI-1

Fig. 5 — Articulacdo das cartas do IGC (a) e IBGE
(b), e das grades SRTM (c) utilizadas para geracao
dos MDE.
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de projecao Universal Transverso de Mercator
(UTM) zona 23 sul, comum aos dados cartograficos.
Ressalta-se a vantagem em se realizar a projecao
dos dados altimétricos no formato vetorial por
conservar os valores de altitude originais dos dados
SRTM, dispensando a interpolacdo necessdria para
aprojecao de dados no formato matricial.

A partir do conjunto de pontos gerado foram
realizadas as andlises de estatistica exploratoria e
geoestatistica. Em seguida, foi realizada a
modelagem do semivariograma omnidirecional
padronizado por meio da ferramenta ‘Grid/New
variogram’ do aplicativo Surfer (GOLDEN
SOFTWARE, 2009) com base nos residuos obtidos
a partir da remocao da tendéncia de primeira ordem
do conjunto de pontos. A ferramenta ‘Grid/Data/
Kriging’ foi utilizada para interpolar o conjunto de
pontos com base nos coeficientes geoestatisticos
estimados (alcance 2800 metros, contribui¢ao 0,8
e efeito pepita 0,005) e gerar as grades regulares
dos MDE.

Deste modo, foram gerados trés MDE com
grades regulares de 30m x 30m, 60m x 60m e 90m
x 90m a partir de cada conjunto de dados,
totalizando nove diferentes MDE utilizados para o
célculo das varidveis topograficas e a consecutiva
modelagem do fator topografico da USLE.

2.3 Calculo do fator topografico

Apés a geracdo dos MDE, estes foram
importados e processados utilizando o SIG System
for Automated Geoscientific Analyses (SAGA)
(BOHNER et al., 2006). Foi realizado o pré-
processamento dos MDE, no qual foram removidas
as depressoes esptirias das superficies interpoladas,
utilizando a ferramenta ‘sink removal’ visando
adequar os MDE a modelagem do fluxo do
escoamento superficial.

As varidveis topogréficas declividade (¢) e
orientacao de vertentes () foram calculadas para
cada MDE utilizando o método das diferencas finitas
de segunda ordem (ZEVENBERGEN &
THORNE, 1987) por meio da ferramenta
‘Morphometry’. Para calcular a drea de captagcao
(Ac) foram empregados dois diferentes métodos: o
algoritmo de fluxo simples denominado
Deterministic 8 (D8) (O’CALLAGHAN &
MARK, 1984) e o algoritmo de fluxo multiplo
conhecido como Multiple Flow Directions (MFD)
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(QUINN et al., 1991), por meio da ferramenta
‘Hydrology’.

As varidveis 6, pe Ac calculadas a partir de
cada um dos nove MDE gerados foram empregadas
para calcular o fator L por meio da Equacio 1. Para
cada MDE foram geradas duas grades do fator L,
devido a utilizacdo dos diferentes algoritmos D8 e
MFD.

O fator S foi calculado com base nos valores
da varidvel Opor meio da Equagao 6. As grades do
fator L de cada MDE foram multiplicadas pelas
respectivas grades do fator S. Desta forma, foram
geradas duas grades do fator LS para cada MDE
avaliado, totalizando 18 grades do fator topografico
analisadas.

As grades do fator LS resultantes foram
comparadas por meio da andlise da distribui¢do e
dispersdo dos valores, diferenca entre grades e
andlise de correlagcdo. Para auxiliar as anélises,
utilizou-se uma transformacao logaritmica (i.e.
logaritmo natural) dos valores do fator LS de modo
a aprimorar a visualizagdo da dispersdo dos
resultados. Foram utilizados conjuntos de 2000
pontos amostrados aleatoriamente para a realizacdo
das andlises de correlagido, de modo a minimizar a
influéncia da autocorrelacio espacial do fator LS.
Um teste de hipétese ¢-Student (p = 0,05) foi
empregado de modo a confirmar a significancia dos
coeficientes de correlagdo obtidos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise das distribui¢des de valores do fator
LS calculado a partir dos diferentes MDE permitiu

Fator LS
180 90m x 90m Deterministic 8 90m x 90m Multiple Flow Direction
180
160 160
140 140
120 120
100 100
80 80
60 60
40 40
o
o o o
20 o o 20
ol I I I S A R I
20 20
IBGE IGC  SRTM IBGE IGC  SRTM

Fig. 6 — Distribuicdo dos valores do fator LS
calculado a partir dos diferentes MDE utilizando os
algoritmos D8 (esquerda) e MFD (direita).
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verificar que os conjuntos de valores apresentaram
distribui¢do semelhante, conforme representado na

Analisando a Fig. 6 € possivel verificar que o
fator LS calculado por meio da utilizacdo do
algoritmo de fluxo simples D8 apresentou
distribui¢des de valores com menores amplitudes e
médias em relagdo as distribui¢des de valores do
fator LS obtido utilizando o algoritmo de fluxo
multiplo MFD.

Analisando a Fig. 6. é possivel observar que,
em geral, o fator LS calculado a partir dos dados
IGC apresenta valores, em média, maiores que 0s
obtidos a partir dos dados SRTM, enquanto que
os valores do fator LS calculado com base nos
dados IBGE sdo, em média, menores.

A andlise visual das grades do fator LS,
obtidas a partir dos diferentes MDE, revelou poucas
diferencas na distribuicdo espacial do fator LS. De
maneira geral, todos os MDE avaliados permitiram
aidentificacio das dreas de relevo com alto potencial
erosivo em fungdo da concentracdo e energia do
fluxo do escoamento superficial, modelados pelo
fator LS.

Foi possivel verificar que os valores do fator
LS calculados a partir de cada MDE avaliado
apresentaram pequenas diferencas em fungdo das
caracteristicas das superficies dos MDE e dos
métodos para determinagdo da concentracio do
fluxo do escoamento superficial. Deste modo, os

23°0'0"S

45°30'0"W

Fig. 7 —Distribui¢do espacial do fator topogréfico
calculado utilizando o algoritmo MFD a partir do
MDE 90m x 90m gerado a partir dos dados SRTM.
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dados das cartas topograficas do IGC na escala
1:10.000 beneficiaram a criagio de superficies mais
detalhadas em relacdo aos dados das cartas
topogréficas do IBGE na escala 1:50.000 que
favoreceram a suavizagao das superficies dos MDE
de forma semelhante aos dados SRTM.

Os MDE gerados a partir das cartas
topograficas do IGC permitiram estimar os valores
de declividade com maior detalhamento,
favorecendo a detec¢do de areas com alta
declividade, menos perceptiveis nas superficies dos
MDE gerados a partir das cartas topograficas do
IBGE e dos dados SRTM. Deste modo, os valores
do fator LS obtidos a partir das cartas do IGC
melhor traduzem o potencial erosivo caracteristico
das formas do terreno. Entretanto, os MDE
derivados das cartas do IBGE e dos dados SRTM
possibilitaram estimativas semelhantes as alcancadas
pelos MDE originados a partir das cartas do IGC,
principalmente quando utilizado um MDE com
espacamento de grade de 90m x 90m e o algoritmo
de fluxo multiplo MFD para modelagem da
concentragcdo do escoamento superficial no terreno.

A andlise da diferenca entre as grades do fator
LS calculado a partir dos diferentes MDE indicou
que os resultados obtidos com base nos dados
SRTM, quando comparados aos resultados
fornecidos pelos dados das cartas topograficas do
IGC, apresentaram valores de diferenga média

a)

-180 -150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
b)

m--q-r‘lﬂﬂ‘ll‘ e

-180-150 -120 -90 -60 -30 0 30 60 90 120 150 180
Fig. 8 — Histogramas das diferencas entre as grades
do fator LS calculado utilizando o algoritmo de fluxo
multiplo MFD e grade de 90m x 90m a partir do
MDE gerado com base nos dados SRTM em
relacdo aos resultados obtidos com os dados IGC
(a) e IBGE (b).
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Fig. 9 — Representacdo em perspectiva da distribui¢do dos valores do fator LS calculados a partir dos
dados SRTM utilizando o algoritmo MFD em uma vertente e perfil altimétrico acompanhado da variacao
dos valores do fator LS calculados a partir dos MDE 90m x 90m.

menores que zero. Entretanto, quando comparados
aos resultados fornecidos pelos dados das cartas
topograficas do IBGE apresentaram diferenca média
maiores que zero. Deste modo, observou-se que
os dados SRTM, em relacdo aos dados das cartas
topogréficas do IGC, possibilitaram valores
subestimados do fator LS, enquanto que em relacao
aos dados das cartas topogrédficas do IBGE
favoreceram valores superestimados do fator LS.

Foi possivel notar que as distribuicdes de
valores das diferencas entre o fator LS calculado
com base nos dados SRTM e o calculado a partir
dos dados IGC apresentaram desvio padrao menor
do que as distribuicdes de valores das diferencas
entre o fator LS calculado com base nos dados
SRTM e o calculado a partir dos dados das cartas
topograficas do IBGE, conforme ilustrado na Fig.
8.

A andlise do perfil altimétrico, apontado na
Fig. 7 e representado na Fig. 9, permite observar
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que os valores do fator LS calculados a partir dos
diferentes MDE sdao mais semelhantes na parte mais
alta de uma vertente (préxima ao divisor de dguas)
do que na parte baixa da vertente (préxima a base).
Isto ocorre devido as maiores diferencas na drea
de captacdo acumulada na base da vertente,
ocasionadas devido a diferente distribuicio do fluxo
sobre as superficies dos MDE ao longo da vertente.

Deste modo, ressalta-se que, diferentemente
das varidveis declividade (6) e orientacdo de vertente
(), os valores da varidvel drea de captagdo (Ac)
sdo influenciados ndo s6 pelos valores da vizinhanga
local de uma determinada célula, mas sim por todo
o conjunto de células 2 montante que contribuem
para a acumulagcdo do fluxo do escoamento
superficial na célula em andlise.

Pdde-se observar que o algoritmo de fluxo
multiplo MFD favoreceu estimativas do fator LS
mais semelhantes entre os diferentes MDE do que
as alcancgadas por meio do algoritmo de fluxo
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Fig. 9.1 — Diagramas de dispersao dos valores do fator topogréfico calculado utilizando os algoritmos de
fluxo multiplo (1) e fluxo simples (2) e andlise de correlacio dos resultados: a) obtidos a partir dos dados
SRTM(x) e IGC(y); b) SRTM(x) e IBGE(y); ¢) IBGE(x) e IGC(y), utilizando os MDE com espacamento

de 90m x 90m.

simples D8. Isto € ocasionado pelas caracteristicas
da distribui¢do do fluxo nos diferentes algoritmos.
Enquanto o algoritmo de fluxo simples D8 pode ter
adirecdo de fluxo totalmente modificada devido a
uma pequena diferenca na altitude de uma célula de
um MDE, ocasionando uma maior diferenga nos
valores do fator LS, o algoritmo de fluxo mdltiplo
MFD possui a vantagem de distribuir o fluxo
acumulado em uma célula para todas as células
vizinhas de menor altitude, possibilitando o calculo
da drea de captag@o de forma menos susceptivel a
influéncia de pequenas variacdes na altitude das
células de mesma posi¢ado nos diferentes MDE.

Observou-se que a utilizagao do algoritmo de
fluxo multiplo MFD para o célculo do fator LS
favoreceu resultados mais semelhantes entre os
diferentes MDE. A andlise da Fig. 10 possibilita
visualizar a dispersdo dos resultados do fator LS
obtidos a partir dos MDE com espagamento de 90m
x 90m e os coeficientes de correlacdo (R) e
determinac@o (R?) alcangados.

A andlise de correlagdo dos resultados
permitiu verificar que o fator LS calculado a partir
dos dados SRTM ¢ mais semelhante ao fator LS
obtido com base nos dados IGC (Fig. 9; 1a e 2a)
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do que ao obtido com base nos dados IBGE (Fig.
9; 1be 2b). Além disto, os resultados possibilitados
pelos dados SRTM foram mais semelhantes aos
resultados alcangados por meio dos dados IGC
(Fig. 9; lae 2a) do que os conseguidos por meio
da utilizagdo dos dados IBGE (Fig. 9; 1c e 2c).

Nota-se que as maiores correlacdes foram
obtidas a partir das comparacdes realizadas entre
os resultados calculados utilizando o algoritmo de
fluxo multiplo utilizando-se os MDE com
espacamento de 90m x 90m. Neste sentido, a maior
correlagcdo observada (R = 0,84) foi entre o fator
LS calculado utilizando o algoritmo MFD com base
nos MDE com espagamento de grade de 90m x
90m derivados dos dados SRTM e IGC.

A correlagdo obtida com base nos resultados
alcancados a partir dos dados IBGE em
comparagao aos obtidos com base nos dados IGC
foi menor (R = 0,61) que a obtida por meio dos
dados SRTM. A menor correlacdo observada (R =
0,28) ocorreu entre o fator LS calculado utilizando
o algoritmo D8 com base nos MDE com
espacamento de grade de 30m x 30m derivados
dos dados SRTM e IBGE.
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Os espacamentos de grade utilizados para
geracao dos MDE assim como os algoritmos de
distribui¢@o do fluxo empregados para a modelagem
do fator LS influenciaram significativamente na
correlagao dos resultados obtidos. Analisando a Fig.
10 e a Fig. 11 pode-se notar que as diferencgas
causadas pela utiliza¢@o dos diferentes algoritmos
de distribui¢do de fluxo foram mais acentuadas
quando utilizados os MDE com espacamento de
grade de 30m x 30m.

Foi possivel verificar que as diferencas
observadas nos valores do coeficiente R devido a
utilizacdo dos diferentes algoritmos de distribui¢cao
de fluxo diminuem a medida que o espagcamento da
grade do MDE aumenta e favorece a geracao de
superficies menos detalhadas, contribuindo para
uma andlise generalizada da concentracdo do fluxo
do escoamento superficial e consequente potencial
erosivo. Todavia, conforme exposto por Salgado
et al. (2011) o espacamento da grade do MDE
pode influenciar na identifica¢do das dreas mais
susceptiveis a erosdo e, por isto, deve ser
empregado um espacamento de grade que permita
arepresentacdo das formas do relevo.

Em todas as analises de correlagao, verificou-
se que os coeficientes R foram significativos. Do
mesmo modo, em todas as analises realizadas
utilizando um mesmo algoritmo de distribuicdo de
fluxo e mesmo espacamento de grade do MDE,
observou-se uma maior correlacao entre os dados
SRTM e IGC do que entre os dados SRTM e IBGE
ou IBGE e IGC.

Salgado M.P.G. et al.

Desta forma, pdde-se verificar que o
potencial de aplicacdo dos dados SRTM para a
modelagem do fator LS empregado na USLE ¢é
semelhante ao possibilitado pela utilizagdo de dados
cartograficos com escalas maiores que 1:50.000 e
menores que 1:10.000.

Constatou-se que a utilizagdo do algoritmo
de fluxo multiplo MFD para o célculo do fator LS
com base no MDE com espagamento de grade de
90m x 90m gerado a partir dos dados SRTM
possibilitou resultados mais proximos aos obtidos a
partir do MDE de mesmo espacamento de grade,
gerado a partir dos dados cartograficos IGC com
escala de 1:10.000. Neste sentido, o emprego das
cartas topogréficas do IBGE na escala de 1:50.000
para geracdo de MDE visando a modelagem da
erosdo por meio da distribuicdo do fluxo do
escoamento superficial modelado pode ser
desfavordvel em relacao a utilizacdo dos dados
SRTM.

Apesar das diferengcas metodoldgicas, os
resultados obtidos por Datta e Kirchner (2010) ao
analisarem o fator LS obtido com base nos dados
SRTM com o calculado a partir de cartas
topogréaficas na escala 1:50.000 em uma bacia
hidrografica pr6xima aos Himalaias no norte da
fndia, indicam a eficiéncia dos dados SRTM em
substitui¢do aos dados cartogréficos na escala
1:50.000 ou menores.

Ressalta-se que dentre as diferencas
metodoldgicas verificadas no trabalho de Dattae
Kirchner (2010), a principal divergéncia encontra-
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Fig. 10 — Variacao do coeficiente de correlagdo entre o fator LS obtido com base nos dados SRTM e

IGC.
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Fig. 11 — Variacdo do coeficiente de correlacdo entre o fator LS obtido com base nos dados SRTM e

IBGE.

se na utiliza¢@o da varidvel comprimento do fluxo
(flow-lengths) para o cdlculo do fator L. No
entanto, a utilizac¢do da varidvel drea de captacdo
especifica (também denominada 4rea de
contribuicdo especifica) estimada por meio de
algoritmos de fluxo multiplo permite considerar o
escoamento superficial divergente e convergente na
modelagem do fator LS, diferentemente de quando
modelado por meio de algoritmos de fluxo simples
ou por meio da varidvel comprimento do fluxo.

4. CONCLUSAO

O presente trabalho avaliou a utilizacio dos
dados SRTM para a modelagem do fator
topogréfico da USLE, por meio de comparagdes
entre os resultados obtidos a partir destes dados e
os obtidos com base em cartas topograficas nas
escalas de 1:10.000 e 1:50.000, verificando a
influéncia do espacamento da grade do MDE e do
algoritmo de distribui¢ao de fluxo na modelagem
do fator topografico. Deste modo, conclui-se que a
modelagem do fator topografico a partir dos dados
SRTM possibilitou resultados semelhantes aos
obtidos por meio dos dados cartogréficos,
principalmente quando utilizados MDE com
espagamento de grade de 90m x 90m e o algoritmo
de fluxo multiplo.

O emprego de MDE com espacamento de
grade reduzido, assim como a utilizacdo de
algoritmos de fluxo simples para modelagem da
distribuicao do fluxo sob as células do MDE,
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diminuiu a semelhanca entre os resultados obtidos
a partir dos dados SRTM e dados das cartas
topograficas. Contudo, a geracdo de MDE com
espacamentos de grade que permitam a
representacao da superficie do terreno de forma
menos detalhada, assim como o uso de algoritmos
de fluxo multiplo, favoreceu o aumento da
semelhanca entre os resultados obtidos a partir dos
dados SRTM e os dados cartograficos avaliados.

Portanto, a modelagem do fator topografico
utilizando os dados SRTM provou ser adequada
quando realizada de forma coerente com a resolucao
espacial caracteristica dos dados SRTM originais.
Deste modo, a modelagem do potencial erosivo
relativo as formas do relevo pode ser estimada a
partir dos dados SRTM, beneficiando a modelagem
da erosao mesmo em dreas com auséncia de dados
cartograficos com escalas adequadas a geragdo de
MDE visando o célculo do fator topografico da
USLE.
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