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RESUMO

O presente trabalho tem por objetivo analisar e identificar, com a confec¢do de um
mapa de Fator Topografico (Fator LS) da Equagdo Universal de Perdas do Solo em
ambiente computacional, areas mais susceptiveis aos processos erosivos na Bacia do Rio
Gurguéia, sendo esta uma sub-bacia do rio Parnaiba. Para a elaboragdo do mapa foram
utilizadas as metodologias desenvolvidas por Desmet e Govers (1996) para a determinacao
do fator comprimento de rampa, a de Tarboton (1997) para o célculo da &rea de
contribui¢do, a de Wischmeier & Smith (1978) para o calculo do fator declividade. Na
determinagdo final do fator topografico (Fator LS), foi uma metodologia implementada por
Carvalho Junior & Guimaraes, (2001) em que sdo gerados automaticamente estes dois
fatores da férmula, tendo como entrada de dados um Modelo Digital do Terreno (MDT).
Foram elaborados o Modelo Digital de Terreno com resolu¢ao de 200 metros, o mapa de
declividade e o mapa de area de contribuigcdo, tendo como resultado o mapa de fator

topografico que delimita as areas da paisagem mais vulneraveis a processos erosivos.
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INTRODUCAO

Um dos grandes problemas que afligem os solos brasileiros ¢ a erosdao, que vem a
ser um processo de degradagdo do solo devido aos fatores climaticos e antrdpicos, em uma
bacia hidrografica, e isto tem sido um fator de grande preocupacdo para pesquisadores,
governos e areas afins, entidades preocupadas com o meio ambiente em geral.

Inumeros trabalhos sdo voltados para a identificacdo de areas de fragilidade do meio
fisico, fornecendo metodologias que realizam combinagdes entre mapas geoldgicos,
declividade, hipsometria, vegetacao e uso do solo, onde sdo atribuidos pesos para as classes
em cada mapa especifico (Xavier et al., 1996; Moreira, 1999; entre outros) ou
simplesmente baseada no cruzamento do mapa de declividade com mapa geotécnico (Alves
e Barroso, 1999). Outros utilizam modelos matematicos para simulagdo, predicdo e
quantificagdo de processos erosivos, fornecendo subsidios para orientar praticas de manejo
e conservacao do solo.

Dentre os modelos matematicos utilizados pode-se destacar a USLE, Equagdo
Universal de Perdas do Solo de Wischmeier e Smith (1978), que quando tem seus
resultados espacializados por Sistema de Informagdo Geografica (SIG), permite estudo e
mapeamento do fendmeno de erosdo do solo.

No intuito de se otimizar os calculos e espacializar informagdes acerca de uma
regido, existe uma tendéncia crescente do emprego de Sistemas de Informacdao Geografica
(SIG), visando a modelagem destes processos. Para tanto, a automatizagdo requer que se
adeque os fatores condicionantes da erosdo em um modelo distribuido em forma de grade,
onde no menor valor de area (pixel) seja reconhecido um valor especifico.

Dentre as variaveis utilizadas no modelo da USLE, a que possui maior dificuldade
para ser estimada em ambiente computacional ¢ o comprimento de rampa (L) e,
conseqiientemente, o fator topografico (LS). O céalculo do fator comprimento de rampa
pode ser realizado separada e manualmente. Visando automatizar o processo, varias
metodologias vém sendo propostas para obtengdo destes valores da forma mais confidvel
possivel. Dentro desta linha, Brito et a/, (1998), utilizaram o mapa de comprimento de
rampa elaborado manualmente e o de declividade no sofiware IDRISI. Cerri, et al, (1998),
geraram os mapas de declividade e comprimento de rampa em ambiente computacional
para elaborar mapas de risco de erosdo na bacia do rio Piracicaba.

Um conceito que trouxe uma nova abordagem para a estimativa do comprimento de

rampa em SIG foi o de area de contribui¢do. Em decorréncia das limitagdes existentes na
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concepcao original do comprimento de rampa, Moore & Bruch (1986) propuseram uma
modelagem considerando a variavel area de contribuicao, a qual permite determinar com
melhor acurdcia os processos erosivos advindos do fluxo laminar sobre declives.
Posteriormente, Desmet & Govers (1996) desenvolveram uma formulagdo matematica para
ajuste da 4area de contribui¢do no calculo do fator topografico presente na USLE e Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE).

Deste modo, o objetivo do presente trabalho ¢ a obtencdo do mapa de fator LS
(denominado fator topografico) a partir de uma rotina desenvolvida por Carvalho Junior &

Guimaraes (2001) utilizando a metodologia proposta por Desmet & Govers (1996).

AREA DE ESTUDO

A sub-bacia do rio Gurguéia ¢ pertencente a bacia do rio Parnaiba, e nasce numa
das vertentes da chapada das Mangabeiras, que tem o nome de Galhdo. Trata-se de um rio
extenso, com varios afluentes, sendo que os mais importantes sao os rios Paraim e Contrato
(Baptista, 1987).

A bacia do rio Gurguéia ¢ considerada uma das regides mais férteis do vale do
Parnaiba, com agua subterranea em abundancia, com vocagdo para fruticultura irrigada,
tendo para tanto clima e insolagdo favoraveis. A vegetacdo caracteristica da bacia ¢ a de
transicao entre cerrados e a caatinga. Quanto a geomorfologia, na regido sdo encontrados
estruturas tabulares em forma de chapaddes, caracterizados por uma superficie plana ou
levemente onduladas. Do ponto de vista economico € uma das regides mais promissoras do
estado, devido ao potencial de producao de graos (CEPRO, 1996).

Localiza-se na parte sul da bacia do Parnaiba e na parte ocidental da regido nordeste
conforme como pode ser observado abaixo (Figura 1). O rio Gurguéia banha 21 municipios
piauienses, dos quais sete tem suas sedes as margens do rio e os restantes espalhados pelo

seu vale. Entre eles se destacam os municipios de Floriano, Corrente e Gilbuéis.
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Figura 1 — Localizacdo da Area de Estudo
METODOLOGIA

Para a confeccdo do mapa do fator topografico a metodologia foi dividida em duas

etapas, assim descrita: elaboracdo do modelo digital de terreno, determinagdo do mapa de

fator topografico (LS).

ELABORACAO DO MODELO DIGITAL DE TERRENO (MDT)

O modelo digital de terreno (MDT) foi confeccionado a partir da Base Cartografica

Integrada ao Milionésimo do IBGE (escala de 1:1000000). Esta base contempla 46 folhas

que recobrem todo o territorio nacional, sendo que para o presente estudo foram utilizadas

2 folhas (SB23, SC23) .
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Para a elaboragdo do MDT, foi utilizado o moédulo Topogrid, que ¢ um método de
interpolagcdo desenvolvido para criagdo de modelos digitais de terreno. De acordo com
ESRI (1993), neste método, rede de drenagem, lagos, depressdes e cumes, curvas de nivel e
pontos cotados, sdo levados em consideragdo. Ele utiliza uma técnica de interpolacdo de
diferenca finita. O mesmo foi projetado para tirar proveito dos dados de entrada
disponiveis como hidrografia e caracteristicas das superficies de elevagdo. Este
interpolador utiliza os conhecimentos e impde estas caracteristicas no processo de
interpolagdo, no que resulta em uma estrutura de drenagem conectada e representacdo mais
precisa de cumes e vales. Com esta condi¢do de drenagem imposta se produz um MDT
com mais alta precisdao. Levando em conta a escala de mapeamento dos dados disponiveis a

dimensao do pixel estabelecida para o MDT foi de 200x200 m.

DETERMINACAO DO MAPA DO FATOR TOPOGRAFICO (LS)

Como exposto anteriormente, dentre as varidveis da USLE, a de maior dificuldade
em ser estimada em ambiente computacional ¢ o comprimento de rampa (L), e como
conseqiiéncia disto o fator topografico (LS). Este fator ¢ obtido por meio da integra¢dao do
fator comprimento de rampa (L) com o fator declividade (S), na equagao do potencial
erosivo (USLE).

Visando automatizar o processo, varias metodologias vém sendo propostas para
obtencdo destes valores da forma mais confiavel possivel. Um conceito que trouxe uma
nova abordagem para a estimativa do comprimento de rampa em SIG foi o conceito de area
de contribuigao.

Neste estudo foi utilizada uma metodologia proposta por Desmet & Govers, (1996).
Estes desenvolveram um algoritmo para calcular o fator L, baseado na equagdo de Foster &
Wichemair (1974), em que consideraram o fluxo acumulado como estimativa do
comprimento de rampa. O fluxo acumulado a montante de cada pixel consiste na area e ¢
denominada area de contribuigdo. No presente trabalho, foi utilizado um mapa de area de
contribuicdo gerado pelo método matematico D oo desenvolvido por Tarboton (1997), que
calcula direcdo de fluxo d’agua de acordo com a declividade do terreno, distribuindo o
fluxo proporcionalmente entre as células vizinhas. A equacdo proposta por Desmet &
Govers (1996) para o calculo do fator L (comprimento de rampa) pode ser representada

conforme mostrado abaixo:
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Lij = [(Aijin + D)™ — (Aijin)™ '/ [D™2 . xi5™ . (22,13)™]

Onde:

Li; = fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j)
Aijin = area de contribui¢do da célula em de coordenadas (i,j) (m?)

D = tamanho da célula

x = coeficiente fungdo do aspecto para grade de célula em coordenadas (i,))

m = coeficiente funcdo da declividade para grade de célula com coordenada (i,j)

O coeficiente “m” ¢ obtido a partir de determinadas classes de declividade sendo,
no entanto, necessario que as mesmas esteja expressas em porcentagem, portanto:
m = 0,5 se declividade for > 5%

m = 0,4 para intervalo de declividade de 3 a 5%
m = 0,3 para intervalo de declividade de 1 a 3 %
m = 0,2 para declividade < 1%

J& o coeficiente de “x” ¢ func¢do da direcdo do fluxo (aspecto) e expressa uma
relacdo do comprimento de rampa dentro da célula unitaria, podendo ser obtido pela
equacao:

X = sencc + cosoc, onde:

oc - € 0 angulo de direcao de fluxo.

De acordo com a formula desenvolvida por Wischmeier & Smith (1978), o fator de
declividade (S) ¢ fungdo da declividade média da vertente:

S =0,00654 s> + 0,0456 s + 0,065

Onde:
S = fator de declividade (adimensional)

s = declividade média da vertente (%)

Finalmente, o Fator LS (fator topografico), ¢ obtido pelo produto do fator de
comprimento de rampa (L) pela declividade (S). No intuito de se automatizar e espacializar

os calculos definidos por Desmet & Govers (1996), neste trabalho foi empregada a
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metodologia implementada por Carvalho Junior & Guimardes (2001), que consiste na
utiliza¢ao de um programa.

Conforme mostra a Figura 2, para esta metodologia o MDT em formato grid ¢ o
dado de entrada. O algoritmo gera automaticamente os dados referentes a declividade,
aspecto, coeficiente “m”, coeficiente “x” e, como colocado anteriormente, para a
determinagdo da area de contribuicdo foi utilizada a metodologia desenvolvida por

Tarboton (1997), e esta foi incorporada ao algoritmo para a definicdo do Fator LS.

MDT

!
! }

Declividade Direcio de Fluxo ™9 Area de Contribuicio
L X S
LS

Figura 2 - Representacdo da metodologia usada para a obtengcdo do Mapa do Fator LS

(modificado de Costa, 2003)

RESULTADOS

O Modelo Digital de Terreno (Figura 3) confeccionado para a bacia do rio Gurguéia
mostra as feigdes geomorfologicas que se caracterizam por um relevo que varia de 110 a
870 metros de altitude, formado por extensos chapaddes e vales, cujo recuo das vertentes
originou escarpamentos ingremes que contornam os chapaddes que lhes servem como

divisores. Esta por¢do faz parte da depressao periférica e interplanéltica do rio Paranaiba.
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Figura 3 - Modelo digital de terreno da bacia do rio Gurguéia

A partir do MDT foram confeccionadas as cartas derivadas empregadas na
modelagem do fator topografico: declividade (s), aspecto (o) e area de contribuicdo (A). O
mapa de area de contribui¢do ou mapa de fluxo acumulado (Figura 4), teve seus valores
submetidos a uma fungdo logaritmica para ressaltar as areas de acumulag¢do de fluxo nas
encostas. Objetivando uma melhor visualizacdo dos resultados obtidos dividiu-se o valor de
areas de contribuicado em 9 classes. Comparando-se esse mapa com o modelo digital de
terreno (Figura 3) verifica-se um aumento gradativo do fluxo em direcdo as porgdes do
relevo que apresentam os menores indices altimétricos, ou seja, aquelas classes de elevada
contribuicao localizam-se, como ¢ de se esperar, nas partes mais baixas do relevo. Por outro
lado, as classes de menor contribui¢do sdo observadas nas por¢des do relevo que
apresentam declividades elevadas (Figura 5).

O mapa de Fator Topografico - LS (Figura 6) também foi submetido a uma funcao
logaritmica para realcar os valores mais baixos. As areas mais vulneraveis aos processos
erosivos estdo localizadas nas por¢des onde existe a convergéncia de fluxo associado as
declividades mais altas (Figura 5). Pode-se observar as por¢des do relevo com seu
respectivo grau de vulnerabilidade onde os mais altos valores estdo localizados nas areas

dissecadas de vale, evoluindo em direcao as bordas de chapadas.
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Figura 4 - Mapa de area de contribuigdo da bacia do rio Gurguéia
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Figura 6 - Mapa do Fator LS da bacia do Gurguéia

CONCLUSOES

Considerando a concepcdo da USLE que se limita as condigdes de glebas
homogéneas, a utilizacdo da 4rea de contribuicdo para o calculo do comprimento de rampa
apresenta vantagens, pois permite uma melhor simulagdo de modelos automatizados, das
condig¢oes de fluxo de superficie, curso da erosdo e geometria da rampa presentes em uma
bacia hidrogréfica.

O uso da metodologia implementada em ambiente computacional possibilita a
obtencdo rapida e eficiente do fator topografico, nao necessitando de célculos adicionais.
Isto apresenta maior relevancia devido ao fato do fator LS ser o componente da USLE de
mais dificil determinagdo automatica.

Para a bacia do rio Gurguéia foi observado que as areas mais susceptiveis aos
processos erosivos estdo localizadas nos divisores de drenagem.

A presente metodologia para o calculo do fator topografico em ambiente
computacional ¢ de grande valia para que, posteriormente, com a obtencdo dos outros
fatores da formula da USLE possam ser calculados e obtidos os mapas de erosdo atual e

erosao potencial para bacias deste porte ou maiores, objetivando assim, fornecer
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mecanismos ¢ subsidios para tomada de decisdes quanto a melhor utilizagdo dos recursos
naturais de uma bacia dentro de um desenvolvimento sustentavel. O presente trabalho
servird de subsidio para elaboracdo de estudos de degradacdo de solos na bacia do rio

Parnaiba
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