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RESUMO

A erosdo hidrica € um processo natural que envolve a interacdo das chuvas sobre o solo
provocando a movimentacdo e transporte de sedimentos de uma superficie para outra. A
Equacdo Universal de Perdas de Solo — USLE é um modelo empirico para estimar a perda
média anual de solo por erosdo laminar representando importante instrumento investigativo
sobre o processo erosivo. Anteriormente as atividades de monitoramento e gestdo
ambiental de uma bacia hidrografica, deve-se delimitar fidedignamente os seus limites
fisiogréaficos, de forma a estabelecer sua area de abrangéncia e usuérios. Este trabalho
objetivou delimitar a Bacia Hidrografica do Rio Dourados e avaliar a susceptibilidade
erosiva do solo da referente unidade territorial, por meio da aplicacdo da Equacdo USLE e
de geotecnologias livres e gratuitas. Foi realizada a delimitacdo da Bacia Hidrografica do
Rio Dourados por meio de correcdo das altimetrias do MDS SRTM utilizando-se de DGPS
HiPer GGD nos pontos criticos (presenca de macigos florestais, artefatos antropicos e em
locais no qual foi gerado falsos segmentos de fluxo) e fotointerpretacdo por imagens do
satélite Landsat 8 fusionadas. Foram obtidas cartas de fator topografico (LxS), uso e
ocupacdo do solo juntamente com a pratica de manejos conservacionistas (CxP),
erodibilidade dos diferentes tipos de solo (K) e erosividade da chuva a partir das medias
anuais e mensais do local (R), visando a integracdo dos fatores da equacdo USLE e
consequentemente a carta de perda média anual de solo por unidade de area (ton/ha. ano)
da bacia hidrografica do Rio Dourados. As regifes Sudeste e Noroeste da Bacia
Hidrografica do Rio Dourados apresentaram-se mais susceptiveis a perda de solo por
erosdo hidrica laminar frente as suas caracteristicas geomorfoldgicas e ocupacéo antrdpica,
sendo regides prioritarias para estudos quantitativos e ac6es de remediacdo. O uso de dados
SRTM 30 metros para obtencdo de MDE e fator topografico da USLE/RUSLE (fator LS)
mostrou ser uma alternativa pratica e viavel, minimizando custos e tempo de execucdo dos
trabalhos, observado as dificuldades encontradas no gerenciamento de extensas unidades
territoriais.

PALAVRAS-CHAVE: EUPS, bacia hidrogréfica, SIG, MDE
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ABSTRACT

Water erosion is a natural process that involves the interaction of rainfall on the soil
causing the movement and transport of sediments from one surface to another. The
Universal Soil Loss Equation (USLE) is an empirical model to estimate the average annual
soil loss by laminar erosion representing an important investigative instrument on the
erosive process. Prior to the activities of monitoring, environmental management of a river
watershed, its physiographic limits must be clearly delimited in order to establish its
coverage area and users. The objective of this work was to clearly delimit the Dourados
River watershed and to evaluate the soil erosive susceptibility of the referent territorial
unit, through the application of the USLE Equation and free geotechnologies. A reliable
delimitation of the Dourados River Watershed was carried out by means of correction of
the DSM SRTM altimetry using DGPS HiPer GGD at the critical points (presence of forest
masses, anthropic artifacts and in places where false flow segments were generated) and
photointerpretation by fusioned images of the Landsat 8 satellite. Topographic factors
(LxS), land use and occupation maps were obtained along with conservation practices
(CxP), erodibility of the different soil types (K) and rainfall erosivity from the annual and
monthly means of the region (R ), aiming at integrating the factors of the USLE equation
and, consequently, the average annual soil loss per unit area (ton / ha year) of the Dourados
river watershed. The Southeast and Northwest regions of the Dourados River Watershed
were more susceptible to soil loss due to laminar water erosion due to their
geomorphological characteristics and anthropic occupation, being priority areas for
quantitative studies and remediation actions. The use of SRTM data 30 meters to obtain
MDE and USLE / RUSLE topography factor (LS factor) proved to be a practical and
viable alternative, minimizing costs and time of execution of the works, observing the
difficulties encountered in the management of large territorial units.

KEYWORDS: USLE, watershed, GIS, DEM
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CONSIDERACOES GERAIS
Introducéo Geral

A questdo hidrica vem gerando conflitos inter-regionais e internacionais por conta
do desequilibrio entre a disponibilidade a demanda oriunda dos usos multiplos dos cursos
d"agua, além de que nas ultimas décadas vem ocorrendo a degradacdo das aguas
superficiais e subterraneas, demandando a necessidade de inovagdes com relacdo a gestdo
e praticas sobre este recurso natural limitado, ndo afetando diretamente o desenvolvimento
das nacdes (PEREIRA et al, 2002).

Segundo Biswas (2004), os problemas da questdo hidrica ja ndo podem ser
resolvidos apenas por profissionais da area ou ministérios relacionados a este recurso
natural tendo em vista que 0s mesmos estdo cada vez mais interligados com demandas
interdisciplinares, entre eles, as questdes sociais, econdmicas, ambientais, legais e politicas
(em nivel nacional e internacional).

Sob esta 6tica, no Brasil, a unidade territorial fundamental para gestdo dos recursos
hidricos, estabelecido por meio da Politica Nacional dos Recursos Hidricos — PNRH
(BRASIL, 1997) é a bacias hidrografica. A adoc¢éo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento foi feita para atribuir maior base ambiental para o gerenciamento, de forma
que as unidades politico-administrativas se obrigassem a executar acdes coordenadas e
integradas com base técnica para defenderem os interesses comuns (SILVA, 2005).

Tucci (1997) ressalta que a qualidade das dguas superficiais e subterraneas de uma
bacia hidrografica sdo uma funcéo direta de seus usos e ocupacdo do solo. Assim, sdo 0s
usuarios residentes nesta unidade fisiografica os primeiros a influenciar e a sentir as
alteracdes na qualidade e quantidade dos recursos hidricos.

Anteriormente as atividades de monitoramento e gestdo ambiental de uma bacia
hidrogréfica, deve-se delimitar fidedignamente os seus limites fisiograficos, de forma a
estabelecer sua area de abrangéncia e usuarios (CATES et al., 2005).

Por meio da utilizacdo das ferramentas de geotecnologias (cartografia,
sensoriamento remoto, Softwares de Sistemas de Informacdo Geografica — SIG, etc.)
permite-se delimitar e avaliar os divisores de bacia hidrografica obtidos a partir de
Modelos Digitais de Elevacdo - MDE, dentre os mais utilizados destacam-se os da missdo
Shuttle Radar Topography Mission — SRTM (FARR et al., 2011), sendo uma ferramenta



essencial para delimitacdo de &reas de trabalho visando o desenvolvimento de estudos e
monitoramentos ambientais, entre eles, a susceptibilidade a erosdo hidrica laminar.

A erosdo hidrica é um processo natural que envolve a interacdo das chuvas sobre o
solo, provocando a movimentagdo e transporte de sedimentos de uma superficie para outra.
Esta interacdo é potencializada por fatores como o manejo inadequado a retirada da
cobertura vegetal, 0 que causa a producdo excessiva de sedimentos que sdo carreados aos
recursos hidricos superficiais mais préximos, gerando fendmenos como a eutrofizagdo dos
corpos d’agua ¢ também o assoreamento (SPATTI JUNIOR, 2011). Estes processos
reduzem e/ou eliminam a vazdo do corpo hidrico modificando o comportamento hidraulico
ao longo do curso d’agua dos canais fluviais, diminuindo consequentemente a vida Util de
reservatorios utilizados para abastecimento publico.

A Equacdo Universal de Perdas de Solo - USLE é um modelo empirico para
estimar a perda média anual de solo por erosdo laminar, representando importante
instrumento investigativo sobre 0 processo erosivo, uma vez que a partir das caracteristicas
e propriedades dos fatores ambientais responsaveis pelas perdas de solos, permite a
compartimentacdo da paisagem em niveis de instabilidade, possibilitando acdes mais
efetivas de planejamento ambiental e otimizacdo dos recursos naturais (WISCHMEIER;
SMITH, 1978).

O uso do sistema de informacdes geograficas (SIG) mostra-se como uma
ferramenta de grande eficiéncia no que concerne a caracterizacdo das areas susceptiveis a
erosdo laminar, pois possibilitam rapidez e facilidade na aquisicdo, manipulacdo e
integracdo de dados, que proporciona uma modelagem capaz de analisar qualitativamente a
susceptibilidade de erosdo do solo em determinada regido (PARANHOS FILHO et al.,
2015), no qual tais metodologias serdo demonstradas no CAPITULO 2.

Area de Estudo

A Bacia Hidrografica do Rio Dourados esta inserida no sistema Parand, sub-bacia
do Rio lvinhema e Bacia do Rio Brilhante. O corpo hidrico da calha central tem suas
nascentes localizadas ao sul da Serra de Maracaju, no municipio de Anténio Jodo/MS e sua
foz desagua no Rio Brilhante, tendo sua area de localizagcdo conforme ilustrado na Figura
1. O Rio Dourados apresenta grande importancia e tem carater estratégico frente a sua

utilizacdo para abastecimento publico de &gua para varias cidades do estado de Mato



Grosso do Sul, dentre elas, o municipio de Dourados, abastecida em 48% por este recurso

hidrico (SANESUL, 2012).

625000
W ! ~

Legenda
Afluentes Rio Dourados (DSG, 1979)

I Rio Dourados (DSG,1979)
/ DATUM: SIRGAS 2000 10 0 10 20 30 40km
S L E— m—

I Bacia Hidrografica Rio Dourados
FUSO: 21 S

Figura 1 Area de localizagio da Bacia Hidrografica do Rio Dourados, no Estado de Mato Grosso do Sul,
2017.

Ressalta-se que a localizacdo da area de estudo serd incluida nos artigos
subsequentes (capitulo 1 e 2) no momento de suas respectivas submissdes as revistas da

area.



CAPITULO 1 - DELIMITACAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
DOURADOS POR MEIO DE MODELO DIGITAL DE ELEVACAO

RESUMO

O tamanho e os limites da bacia sdo essenciais frente a determinagdo de pardmetros
ambientais, como a susceptibilidade de perda de solo por erosdo hidrica, visando avaliar
como, quando e onde aplicar medidas de manejo para o controle da qualidade da &gua
frente as caracteristicas da bacia em questdo e de seus usuarios. Com isso, 0 presente
trabalho objetivou a delimitacdo da bacia hidrografica do Rio Dourados utilizando
geotecnologias livres e gratuitas por meio de Modelo Digital de Elevacdo - MDE.
Realizou-se a comparacdo dos limites fisiograficos da referente bacia hidrografica, bem
como as redes de drenagem modeladas utilizando-se 0 MDS SRTM, limite da ANA e o
obtido pelo MDE, comparando-as com as Cartas do Diretoria de Servigos Geograficos do
Exército (DSG) juntamente com a fotointerpretagdo utilizando-se de imagem Landsat 8 e
visitas in loco com afericdo de dados altimétricos utilizando-se de DGPS Geodésico HiPer
GGD.Obtidas as corre¢des dos pontos de controle a campo - GCPs, foi realizada a corre¢édo
altimétrica das curvas de nivel do MDS SRTM de resolucédo espacial de 30 metros no qual
foi criado o MDE e delimitada a Bacia Hidrografica do Rio Dourados. Observou-se uma
diferenca de 21,52% entre os valores dos limites obtidos pela delimitacdo utilizando MDS
SRTM 30 e o MDE obtido. Comparando-se o limite oriundo do MDE e o limite da
Ottobacia da ANA, a diferenca é de 7,49% em perimetro, sendo que a proposta de uma
nova delimitacdo baseada no MDE esta relacionada basicamente nas incoeréncias
existentes em alguns locais da bacia, principalmente na regido de foz (plana e suave
ondulada).

PALAVRAS-CHAVE: MDS, MDE, geotecnologias, SRTM

ABSTRACT

The size and limits of the watersheds are important when determining environmental
parameters, such as the soil loss susceptibility due to water erosion, in order to evaluate
how, when and where to apply management measures to control water quality against the

characteristics of the watershed in question and its users. With this, the present work aimed



at the reliable delimitation of the Dourados river watershed using free geotechnologies by
of Corrected Elevation Digital Model. A comparison was made of the physiographic limits
of the referred watershed, as well as the drainage networks modeled using the SRTM
spatial resolution of 30 m, ANA watershed and comparing them with the Maps of the
Department of Geographical Services of the Army (DSG) together with the
photointerpretation using Landsat 8 image and on-site visits with altimetric data gauging
using the HiPer GGD Geodetic DGPS. Even the DSM SRTM 30 meters showing good
representation in the study area, the modeling presented inconsistencies in the drainage
networks and small distortions in the physiographic limits in certain places considered
critical by the present study. Obtained the corrections of the ground control points (GCPs),
the altimetric correction of the DMS SRTM spatial curves of spatial resolution of 30
meters was performed in which the C DEM was created and reliably delimited the
Dourados River watershed. A difference of 21.52% was observed between the limits
values obtained by delimitation, using MDS SRTM 30 and the obtained DEM. Comparing
the limit from the MDE and the ANA Ottobacia limit, a difference of 7.49% in perimeter,
being a proposal for a new real-time distribution MDE is basically related to the
inconsistencies existing in some basin sites , mainly in the region of mouth (flat and soft

wavy)
KEYWORDS: DSM, DEM, geotechnology, GIS, SRTM

1.1 Introducéo

Silva (2005) afirma que a adocdo da bacia hidrografica como unidade de
planejamento foi feita para permitir maior embasamento ambiental, observado um
gerenciamento de forma que as unidades politico-administrativas se obrigassem a executar
acOes coordenadas e integradas com base técnica para defenderem os interesses comuns.

O tamanho e os limites da bacia sdo importantes para determinar parametros
ambientais, como a susceptibilidade de perda de solo por erosdo hidrica, visando avaliar
como, quando e onde aplicar medidas de manejo para o controle da qualidade da agua
frente as caracteristicas da bacia em questdo, sendo o tamanho uma consideracdo essencial
no comportamento hidrologico, e também um dos parametros mais dificeis de modelar em
uma bacia (SANTANA, 2003).



A individualizacdo manual de bacia hidrogréafica pode ser feita analogicamente,
sobre o material cartogréfico, ou pode ser feita digitalmente com o apoio visual no
monitor. No segundo caso, necessita-se do apoio de dados topograficos, digitais ou
analdgicos, que consiste em, inicialmente, identificar o ponto de exutdrio, depois tracar o
divisor perpendicularmente as curvas de nivel, passando pelas cotas conhecidas mais
elevadas até marcar toda a cumeeira do divisor de aguas e por fim, retorna-se ao ponto de
partida (VOGT et al, 2003).

O grande questionamento na obtencdo manual dos limites de bacias hidrograficas é
0 carater subjetivo utilizado na sua obtencdo. Isto tem feito com que diferentes operadores
obtenham diferentes limites, sem, contudo haver necessariamente erro em algum deles,
ausentando-se desta forma uma delimitacdo fidedigna da fisiografia da unidade territorial
(TORRES, 2007).

Thomson et al. (2001) ressaltam que os Modelos Digitais de Superficie - MDS
apresentam acuracia relativa a qualidade de dados altimétricos (primarios), a forma de
estruturac@o dos dados, a resolucéo espacial e as caracteristicas especificas do terreno a ser
analisado. Um exemplo sdo os modelos digitais SRTM que podem apresentar incoeréncias
frente a presenca de ruidos durante o transporte de dados bem como a geometria orbital e
caracteristicas de relevo (JARVIS et al., 2004).

Paranhos Filho et al. (2016) afirma que o Modelo Digital de Terreno - MDT que
reflete especificamente a superficie topogréafica do terreno é chamado de Modelo Digital de
Elevacdo - MDE, observado que os Modelos Digitais de Superficie - MDS representam a
superficie do terreno acrescida de quaisquer objetos existentes sobre ela e que influenciem
no valor da reflectancia do pixel (como dosséis de vegetacgdo, construcdes, etc.)

Ante 0 exposto, o presente trabalho objetivou, com auxilio de geotecnologias livres
e/ou gratuitas, a obtencdo de Modelo Digital de Elevacdo - MDE e a delimitacdo da Bacia

Hidrogréafica do Rio Dourados tendo por base este MDE.

1.2 Material e Métodos

1.2.1 Aquisicdo dos dados:

Neste estudo, foram utilizadas quatro imagens do satélite Landsat 8 TM (USGS,
2017) bandas 5-4-2, drbita-ponto 224/75, 224/76, 225/75 e 225/76, com data de passagem
de 24 de abril de 2017, imagem Shuttle Radar Topography Mission — SRTM com



resolucdo espacial de 30 metros (GLCF, 2000) de mesmas érbitas-pontos, bacia hidroréfica
de 5° nivel disponibilizado pela Agéncia Nacional das Aguas — ANA (ANA, 2017) e
vetorializagdo dos cursos d’agua utilizando-se das cartas topograficas oficiais da regido
abordada no estudo elaboradas pela Diretoria de Servico Geografico do Exército
Brasileiro (DSG, 1979 a; 1979 b), todos convertidos para 0 Datum SIRGAS 2000. Além
disso, pontos de controle de campo (GCPs) foram obtidos por DGPS TOPCON
HiPerGGD.

Os dados vetoriais (pontos, linhas e linhas fechadas), em formato shapefile (ESRI,
1997), representativos dos limites politico administrativos do Estado de Mato Grosso do
Sul e dos municipios envolvidos foram obtidos no sitio do Instituto Brasileiro de Geografia
e Estatistica (IBGE, 2015).

1.2.2 Obtencéo do Modelo Digital de Elevacao

A presenca de vegetacdo, interferéncias no sensor de obtengéo, acdes antropicas,
dentre outros, podem promover inconsisténcias nas limitagdes e nas altimetrias das bacias
hidrograficas afetando diretamente no célculo de area e perimetro bem como na
modelagem dos segmentos de fluxo (VALERIANO, 2006).

Assim, realizou-se a comparacdo dos limites fisiograficos da referente bacia
hidrogréafica, bem como as redes de drenagem modeladas, utilizando-se 0 Modelo Digital
de Superficie - MDS SRTM e bacia hidrografica da ANA comparando-as com as Cartas do
Diretoria de Servigos Geograficos do Exeército - DSG juntamente com a fotointerpretacao
obtida a partir de imagem Landsat 8 e curvas de nivel geradas a partir do MDS.

A partir da fotointerpretacdo observam-se as fei¢cbes detalhadas da superficie
terrestre, que com o0 manuseio de documentos oficiais (Cartas DSG, IBGE, entre outros)
torna-se ferramenta viavel para classificacdo manual da area de estudo e determinacao de
possiveis pontos criticos (macicos florestais, estruturas antropicas, entre outros) frente a
determinacdo de limites fisiograficos e modelagem de rede de drenagem hidrografica,
(LILLESAND; KIEFER, 2004).

A partir do estabelecimento dos pontos criticos com auxilio de fotointerpretacdo e
documentos oficiais, realizou-se visitas in loco para levantamento planialtimétrico
utilizando-se DGPS HiPer GGD, equipamento constituido de receptor base (fixado por

cinco horas e meia na regido de levantamento) e outro receptor para obtencdo de pontos



estaticos ao longo das &reas consideradas criticas, no qual os dados obtidos foram

utilizados para retificagdo das curvas de nivel provenientes do MDS SRTM.

Figura 2 Obtencdo de Ponto de Figura 3 Calha central da Bacia
Controle Altimétrico a Campo (GCP) a Hidrografica do Rio Dourados, 2017.
partir de GPS Topcon HiPer L1, Rio

Dourados, 2017.

1.2.3 Delimitacéo da Bacia Hidrografica do Rio Dourados

O processo da delimitacdo automatica, para 0 MDS SRTM e para o MDE, foi
efetuado através do uso do pacote de algoritmos GRASS, instalado no QGIS 2.18.13
(2017). As rotinas executadas para modelagem hidroldgica consistiram na elaboracao dos
segmentos de fluxo, direcdes de drenagem por meio do algoritmo watershed, em que
utilizando-se o0 nimero de convergéncia de pixels igual a 1650 foi possivel a geracdo dos
modelos.

A respectiva area de influéncia da bacia, por meio de ponto exutorio foi obtida
utilizando-se do algoritmo water outlet, que usa como inputs o modelo de direcdo de
drenagem (aspect) e coordenadas geograficas do ponto de exutorio, consistindo no ponto
responsavel pela convergéncia de todo escoamento superficial dos cursos d’agua presentes

na bacia hidrogréafica para a foz (ABREU; TONELLO, 2017). Apés vetorializagdo do



produto final obtido, permitiu-se o calculo de area, perimetro e respectivos segmentos de

fluxo da regido em estudo (Figura 4).

Selecdo da area de interesse
Criagcdo de mapset no SIG Grass

Algoritmo watershed (Segmentos de fluxo e diregcdo de drenagem)

=
L eesmems
L eemeemee
-

Algoritmo water outlet (Geragdo da bacia hidrografica a partir de um exutorio)

Vetorizacdo

Cdlculo de Area e Perimetro

Figura 4 Fluxograma para delimitacdo de bacia hidrografica pelo Quantum Gis 2.18.13 (QGIS
DEVELOPMENT TEAM, 2017).

A Ottobacia do Rio Dourados foi adquirida em formato shapefile proveniente do
sitio online da Agéncia Nacional das Aguas — ANA, disponivel em sua biblioteca de bacias
hidrogréficas de 5° nivel que utiliza 0 método de Otto Pfastetter (método da equidistancia)
e MDS SRTM 90 metros para o estabelecimento de seus limites fisiograficos (SILVA,
2008).

1.3 Resultados e discusséo

A partir da delimitacdo automatica da Bacia Hidrografica do Rio Dourados,
observou-se que 0 MDS SRTM de resolucdo de 30 metros promoveu boa representacdo no
que se refere a delimitacdo fisiografica da Bacia Hidrogréafica e redes de drenagem em

grande parte da area em estudo ocupada por atividades agropastoris (Figura 5).
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Figura 5 Bacia Hidrografica do Rio Dourados delimitada por meio de MDS SRTM 30 metros juntamente
com seus respectivos segmentos de fluxo gerados. Imagem de fundo Landsat8 fusionada, érbita 224 ponto
75. Composicdo RGB 543 Data de passagem 15/04/2017.

Nota-se que em torno de declividades compreendidas como planas (0 a 3%) e suave

onduladas (entre 3 e 8%), o nivel de detalhamento do MDS, bem como a Ottobacia

disponibilizada pela ANA, ndo permitem a representacdo fidedigna do nivel de elevacao

do local, conforme demonstrado na Figura 6. Neste sentido Valeriano (2006) confirma que

os dados originais do SRTM com resolugéo espacial de 90 metros apresentam capacidade

limitada para modelar caracteristicas de drenagem de locais muito planos, onde é

necessaria uma interpretacéo visual do mesmo.
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Figura 6 Carta de declividade com destaque na regido de foz e diferencas entre as delimita¢@es utilizando-se
de MDS SRTM 30 metros e Ottobacia da ANA.

No produto da modelagem utilizando-se do MDS e Ottobacia da Ana observaram-
se incoeréncias na rede de drenagem obtida, bem como pequenas distor¢bes nos limites
fisiograficos em determinados locais considerados como criticos pelo presente estudo,
como regido da foz (Figura 7) e regides de pico proximas a macicos florestais e a artefatos
antropicos, como estradas (Figura 8), os quais apresentam dados de elevacdo anémalos
(TESKE et al., 2014).
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Figura 7 Falsos Segmentos de fluxo (em amarelo), juntamente com respectiva delimitagdo em vermelho da
Bacia Hidrogréafica do Rio Dourados utilizando-se MDS SRTM 30 m. Imagem de fundo Landsat8 fusionada,
orbita 224 ponto 75. Composi¢do RGB 543 Data de passagem 15/04/2017.
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Figura 8 Falsa altimetria identificada na regido destacada pelo circulo azul, causada pela presenca de
vegetacdo densa e delimitagcdo acompanhada de artefato antrépico (estrada) como limite fisiografico. Imagem
de fundo Landsat 8 fusionada, orbita 225 ponto 75. Composicdo RGB 543 Data de passagem 15/04/2017.
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Além das alteragdes frente aos limites fisiograficos da referida Bacia Hidrogréfica,

observou-se a presenca de falsos segmentos de fluxo gerados frente & existéncia de

magcicos florestais densos em determinados pontos, 0 que acarretou a incorreta afirmacao

do algoritmo considerando existencia de canal de agua, conforme observado na Figura 9.

Por tal, corregdes foram realizadas na regido perimetral e de foz da bacia em estudo de

forma a retirar os picos andmalos referentes aos dosséis.
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Legenda
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Figura 9 Falso segmento de fluxo gerado frente a incoeréncia de dados altimétricos do MDS SRTM 30 m.
Imagem de fundo Landsat 8 fusionada, orbita 225 ponto 75. Composicdo RGB 543 Data de passagem
15/04/2017, representando a vegetacdo em tons de vermelho.

Tabela 1. Preciséo esperada para levantamento estatico conforme IBGE-PPP.

Precisdo Esperada para levantamento estatico (metros)

Duas frequéncias

Tipo de
Receptor Planimétrico Altimétrico
Ap0s 4 horas 0,009 0,010
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Realizada a obtencdo dos dados planialtimétricos a campo, efetuaram-se 0s
procedimentos de correcdo da coordenada geografica da receptora base junto ao sitio
online do Instituto Brasileiro de Geografica e Estatistica (IBGE), no qual os dados em
formato RINEX foram encaminhados ao sistema IBGE-PPP (Posicionamento por Ponto
Preciso). Este sistema permite que 0s usuarios que possuam receptores GPS e GLONASS
obtenham coordenadas com alta preciséo junto ao Sistema de Referéncia Geocéntrico para
as Américas, conhecido popularmente como SIRGAS 2000, no qual o ponto estatico
adquirido a campo é cruzado com produtos precisos, como érbitas e erro dos relégios de
satélites (IBGE, 2017).

Ao fim do processamento do ponto de coordenadas geograficas do receptor base no
sitio online do IBGE-PPP é encaminhado o Relatério de Posicionamento por Ponto
Preciso, no qual apresenta o sumario de processamento, as coordenadas do marco base em
SIRGAS 2000 e grafico de Desvio Padrdo e Diferenca da Coordenada a Priori, em que
observou-se uma estabilidade ao longo do tempo frente aos valores de coordenadas
calculados, representando a confiabilidade de processamento interno do equipamento em

relacdo a latitude, longitude e altimetria (Figuras 10, 11, 12).
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Figura 10 Desvio Padréo e Diferenca da Coordenada a Priori sobre latitude — IBGE/PPP, 2017.
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Figura 11 Desvio Padréo e Diferenca da Coordenada a Priori sobre longitude — IBGE/PPP, 2017.
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Figura 12 Desvio Padrdo e Diferenca da Coordenada a Priori sobre altimetria — IBGE/PPP, 2017.
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Obtidas as corre¢cdes dos pontos de controle a campo - GCPs, foi realizada a
correcdo altimétrica das curvas de nivel do MDS SRTM nas regifes criticas citadas
anteriormente, sendo editados os valores de altimetrias e atribuidos os valores encontrados
a campo. Na sequéncia foi obtido o Modelo Digital de Elevacdo - MDE por meio da
geracdo de estrutura do tipo Grade Irregular Triangular - TIN (Figura 13) que permite
preservar as informacgdes relacionadas as feicbes geomorficas da superficie em estudo
(como cristas e vales) (FELGUEIRA, 1998). Por fim foi possivel realizar uma nova
delimitacdo da bacia hidrogréfica do Rio Dourados e uma modelagem da rede de drenagem
mais acurada a base de cursos d’agua vetorializado, tendo por base carta do DSG e a
fotointerpretacdo dos canais por meio das imagens provenientes do satélite Landsat 8
(USGS, 2017) (Figura 14).
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Figura 13 Método de interpolacdo de dados altimétricos corrigidos (Grade TIN) para geracdo de MDE
Corrigido.
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Legenda
[ Bacia Hidrogréfica do Rio Dourados (MDE Corrigido) 10 0 10 20 30 40km
WS lo Bouatios )

—— Afluentes Rio Dourados
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ZONA21S

Figura 14 Delimitacdo da Bacia Hidrografica do Rio Dourados utilizando-se de MDE Corrigido, juntamente

com seus respectivos cursos d’agua (DSG, 1979).

Observou-se que grande parte dos limites fisiograficos da Bacia hidrografica do Rio

Dourados utilizando-se de MDS SRTM 30 metros possuem semelhanga aos trajetos das

estradas presentes na regido, demonstrando a importancia que 0s executores das

respectivas obras tiveram no que se refere a implantacdo das estradas nas regides mais altas

da referente bacia, evitando desta forma problemas relacionados a ma drenagem em

periodo de cheia (Figura 16).
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Figura 15 Readequagdo dos limites fisiograficos da Bacia Hidrografica do Rio Dourados por meio da

geracdo de MDE.
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Figura 16 Semelhanga entre contornos das limitagdes fisiograficas da Bacia Hidrografica do Rio Dourados e
presenca de artefatos antropicos. Imagem de fundo Landsat 8 fusionada, orbita 225 ponto 75. Composigao
RGB 543 Data de passagem 15/04/2017.

Tabela 2 Valores de Area e Perimetro encontrados na delimitacio da Bacia Hidrografica do Rio Dourados
utilizando-se de diferentes Modelos Digitais de Terreno e Bacia Hidrografica da ANA.

Bacia
MDS SRTM 30 ]
Hidrografica ANA MDE
metros )
(Ottobacia)
Area (km?) 9.238,6 9.219,9 9.239,8
Perimetro (km) 876,6 636,4 687,9

1.4 Conclusoes
As diferencas fisiogréaficas entre as delimitacbes da referente unidade territorial

utilizando-se do MDS SRTM, Ottobacia da ANA e MDE afetaram o valor de perimetro da

Bacia Hidrografica em questdo, podendo acarretar divergéncias em futuras andlises
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morfométricas, como indice de compacidade, indice de circularidade, fator de forma,
dentre outros.

Observou-se uma diferenga de 21,52% entre os valores dos limites obtidos pela
delimitagdo utilizando MDS SRTM 30 e o MDE obtido. Comparando-se o limite oriundo
do MDE e o limite da Ottobacia da ANA, a diferenca é de 7,49% em perimetro, sendo que
a proposta de uma nova delimitacdo baseada no MDE esta relacionada basicamente nas
incoeréncias existentes em alguns locais da bacia, principalmente na regido de foz (plana e
suave ondulada).

Destaca-se que regifes muito planas e/ou que possuam dosséis vegetais densos
promovem falsos dados altimétricos, acarretando em incoeréncias nas delimitacdes de
bacias hidrogréficas e na modelagem de suas respectivas redes de drenagem, sendo
necessaria sua correcdo a fim de se obter modelagens hidroldgicas, viabilidade hidrica e
analises morfométricas de forma mais acurada.

Os pontos coletados a campo promoveram uma maior qualidade final ao MDE
corrigido, e por meio de uso de equipamento de alta precisédo (GPS Geodeésico) foi possivel
realizar as devidas correcOes de elevacao nas regides criticas presentes no modelo primario
(MDS) e na Bacia Hidrogréafica da ANA.

Os dados ambientais gratuitos de média resolucdo espacial e software livre
atenderam as expectativas, mostrando-se como ferramentas de qualidade para delimitagédo

de bacias hidrogréficas e gerenciamento ambiental.
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CAPITULO 2- ALGEBRA DE MAPAS NA ESTIMATIVA QUALITATIVA DE
PERDA DE SOLO ANUAL POR EROSAO HIDRICA LAMINAR NA BACIA DO
R10 DOURADOS

RESUMO

As geotecnologias tornaram-se ferramentas facilitadoras para estimativas de perda de solo
anual por meio de erosdo hidrica laminar. Um dos modelos existentes para quantificacdo
do processo de erosao hidrica laminar € a Equacdo Universal de Perda de Solo - EUPS que
pode ser integrado aos Sistemas de Informac6es Geogréficas - SIG para possibilitar maior
agilidade nos processos de monitoramento de bacias hidrogréaficas. O presente trabalho
objetivou espacializar e analisar a susceptibilidade erosiva do solo da bacia hidrografica do
Rio Dourados, de forma qualitativa, por meio da aplicacdo da Equacao Universal de Perda
do Solo — USLE/RUSLE com auxilio de geotecnologias livres e gratuitas. Como resultados
constatou-se que 46,2% da Bacia Hidrografica do Rio Dourados apresenta baixa perda de
solos com valores menores a 10 ton/ha.ano. Regifes com solo exposto, uso e ocupacao do
solo com predominancia agricola juntamente com os fatores de solos com maior
erodibilidade e topografia especifica (declives maiores), acarretam grandes perdas anuais
de solo (> 150 ton/ha.ano) em 2,4% da area da bacia.

PALAVRAS-CHAVE: EUPS, algebra de campos, geotecnologias.

ABSTRACT
Geotechnology has become a facilitating tool in the estimates development of annual soil
loss through laminar water erosion. One of the existing models for quantification of the
laminar water erosion process is the Universal Soil Loss Equation - USLE that can be
integrated with Geographic Information Systems (GIS) for agility in the water monitoring
processes. The present work aimed to spatialize and analyze the soil erosive susceptibility
of the Dourados Watershed in a qualitative way through the application of the Universal
Soil Loss Equation - USLE / RUSLE and free geotechnologies. It can be observed that
46,2% of the Dourados river watershed presents a soil loss less than 10 ton / ha.year.
Regions with exposed soil, land use and occupation with agricultural predominance along
with soil factors with higher erodibility and specific topography (larger slopes) lead to
large annual losses of soil (> 150 ton / ha.year) in 2,4% of the watershed.
KEYWORDS: erosion, USLE, geotechnology, GIS
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2.1 Introducao

As bacias hidrogréficas sdo consideradas unidades territoriais para planejamento no
Brasil, conforme prevalecido pela Politica Nacional de Recursos Hidricos — PNRH
instituida pela Lei n. 9433/1997, no qual prepondera o embasamento ambiental destas
areas por meio de monitoramento e estudos ambientais, integrando a gestdo dos recursos
hidricos com a gestdo ambiental (BRASIL, 1997).

Dentre os varios fatores que acarretam impactos potenciais ambientais negativos no
que se diz respeito aos recursos hidricos estdo o uso e ocupacdo do solo (atividades
industriais, agrossilvipastoris, urbanas, entre outros), juntamente com as caracteristicas
ambientais do local, visto sua capacidade de resiliéncia frente a tais impactos, como
pedologia, topografia, pluviometria, entre outros.

A erosdo hidrica laminar ¢ um fendmeno natural que pode ser potencializado por
acOes antrdpicas causadas por um inconsciente uso e ocupacdo do solo de determinada
bacia hidrografica, seu principal agente erosivo é a agua ndo infiltrada no solo por
insuficiéncia de cobertura vegetal bem como o processo de selamento superficial do solo
por compactacdo (excesso de trafego de maquinas agricolas e as pastagens degradadas,
entre outros). Esta erosdo € um dos principais problemas existentes na agricultura por
reduzir significativamente a produtividade dos cultivos (MERTEN et al., 1995).

Frente aos modelos existentes para quantificacdo do processo de erosdo hidrica
laminar, tem-se a Equacao Universal de Perda de Solo - EUPS (WISHMEIER; SMITH,
1978) que a partir do desenvolvimento de pesquisas e melhorias experimentais originou o
modelo da Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RENARD et al., 1997), que
apresenta maior controle dos dados frente ao fator topografico (LS). Salienta-se que o
presente modelo apresenta alto grau de empirismo, mostrando-se satisfatorio para analises
qualitativas de perda de solo, permitindo a espacialidade das areas mais susceptiveis a
erosdo laminar (BLOISE et al., 2001).

Borges (2009) afirma que os custos onerosos para realizacdo de medi¢bes a campo
para mensuracdo da erosdo hidrica laminar em &reas muito extensas promoveram a
integracdo dos modelos matematicos junto a Sistemas de Informacdes Geogréaficas —SIGs,
e facilitaram a manipulacdo e processamento de inimero dados de fatores ambientais e
antropicos a fim de se obter estimativas qualitativas de perda de solo.

De acordo com Lopes et al. (2011), as geotecnologias tornaram-se ferramentas

facilitadoras no desenvolvimento de estimativas de perda de solo anual por meio de eroséo
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hidrica laminar, permitindo analise rapida e dindmica da area em estudo, sendo utilizadas
por Grgdos publicos e privados visando melhor gerenciamento ambiental das bacias
hidrogréficas, permitindo coleta de dados, processamento e analise para tomadas de
decisdo frente aos resultados obtidos (CARVALHO et al., 2010).

Dentre as vérias ferramentas disponiveis no geoprocessamento, destaca-se a algebra
de mapas (ou campos) no qual os elementos da algebra sdo constituidos de cartas que
relacionam determinada regido estudada atribuindo valores quantitativos ou qualitativos a
estes locais, buscando desta forma a execugdo de uma modelagem (PARANHOS et al.,
2016).

Assim, o presente trabalho objetivou espacializar e analisar a susceptibilidade
erosiva do solo da bacia hidrogréfica do Rio Dourados de forma qualitativa, localizada no
estado de Mato Grosso do Sul, por meio da aplicacdo da Equacdo Universal de Perda do
Solo — USLE/RUSLE com auxilio da algebra de mapas.

2.2 Material e métodos
A Equacéo Universal de Perdas de Solo (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) ¢é
um modelo empirico para estimar a perda média anual de solo por erosdo laminar,

considerando seis fatores independentes através da equacéo:

A=R XK x (LxS)xCxP (1)

Onde: A = perda média anual de solo por unidade de area (ton/ha. ano); R = erosividade da
chuva; K = erodibilidade do solo; L = comprimento da vertente; S = declividade da

vertente; C = uso e manejo do solo e P = préaticas conservacionistas.

2.2.1 Fator LxS — Topografia

O uso do fator LxS dentro da Equacdo de Perdas de Solo reflete o fato de que a
erosdo aumenta com o comprimento da inclinacdo (L) e o angulo da inclinacdo (S)
verificando a vulnerabilidade de uma bacia a erosdo hidrica determinada pelas
caracteristicas de relevo, tornando-se um importante instrumento de planejamento do uso
das terras na bacia (GALDINO & WEILL, 2010).
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Para a determinacdo deste fator foi utilizado o MDE com resolucdo espacial de 30
metros obtido através da correcdo altimétrica das curvas de nivel do MDS Shuttle Radar
Topography Mission — SRTM (GLCF, 2017) nas regides, criticas conforme descrito no
capitulo anterior. Assim o fator LxS pode ser adquirido atraves das seguintes equacdes:

L=(/22,13)"  (2)
S=10,8.sen 6+0,03 se 8<9% (3)
S=16,8.sen 0-0,50 se 6>9%  (4)

Onde:

A - comprimento da declividade;

0 - angulo de inclinacdo da rampa

m - expoente da variagdo comprimento-declividade, sendo calculado através da

metodologia proposta por Foster et al. (1977) através da seguinte expressdo:

m=p/(1+p)  (5)
B=(senB )/[3.(senB)0,8+0,56] (6)

Sendo:

B - razdo empirica entre a erosdo por sulco (causada pelo fluxo) e a erosdo entre
sulcos (causada principalmente pelo impacto das gotas de chuva). (McCOOL et al., 1989).

A partir da insercdo do Modelo Digital de Elevacao Corrigido (MDE Corrigido) da
Bacia Hidrogréafica do Rio Dourados no software QGIS 2.18.13 (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2017), foi utilizado as ferramentas Slope, aspect, curvature do complemento
SAGA GIS para obter-se 0 mapa correspondente ao angulo de inclinac¢ao (0) através do
método de polindmios de terceira ordem, conforme Haralick (1983). Posteriormente, com a
ferramenta Calculadora Raster obteve-se 0 mapa do fator  por meio da equagédo (6) para
posterior calculo do fator m através da mesma ferramenta com a equacéo (5).

O fator A - comprimento da declividade — foi obtido por meio da ferramenta slope
lenght do complemento SAGA GIS para subsequente calculo do Fator através da equacéo
(2.

O fator S foi calculado utilizando-se as equacdes (3) e (4) na ferramenta

Calculadora Raster por meio de operadores de condicionais. Por ultimo, foram
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multiplicados os mapas dos fatores L e S, e assim obteve-se 0 mapa do Fator Topografico
da bacia hidrogréafica — LS.

2.2.2 Fator R — Erosividade da Chuva

Para a obtengdo do fator R foram utilizadas linhas de isoietas de médias mensais e
media anual de dados historicos entre 1977 e 2006 disponibilizadas no formato ESRI
Shapefile (ESRI, 1997) através do portal CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos
Minerais), procedimento este adotado também por Ruthes et al. (2013).

Apds carregados os arquivos de isoietas em QGIS 2.18.13, juntamente com o
arquivo Shapefile corrigido da Bacia Hidrografica do Rio Dourados, com o uso do
complemento Digitizing Tools foi particionada a bacia conforme as linhas de isoietas
cruzassem o perimetro da bacia. ApoOs esta etapa foi realizado a edicdo da tabela de
atributos criando o campo de pluviometria e inserindo os valores correspondentes de cada
isoieta a cada feicdo correspondente, sendo gerado um total de 13 arquivos do tipo
shapefile (doze médias mensais e um media anual). Foi realizada a rasterizacdo destes
arquivos com resolucdo de 30 m para apuracdo do Fator R conforme as equacdes (7) e (8)
através da ferramenta Calculadora Raster, resultando em carta do Fator R.

O fator R foi obtido através da equacdo proposta por Bertoni e Lombardi Neto
(2008), expressada da seguinte forma:

El= 67,355 (r2/P)%* (7)

Onde:

El= média mensal do indice de erosdo em MJ.mm/ha.h;

r= precipitacdo média mensal em mm;

P= precipitacdo média anual em mm.

A média de soma dos valores mensais de El é o fator R da USLE, ou seja:

R=YEI/12 (®)

Sendo:

R = erosividade da chuva em MJ.mm/ha.h;

El= média mensal do indice de erosdo em MJ.mm/ha.h.

2.2.3 Fator K — Erodibilidade do Solo
Para obtencdo deste fator verificou-se a necessidade do cruzamento do Mapa de

Solos de Mato Grosso do Sul, disponibilizado pelo Instituto do Meio Ambiente de Mato
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Grosso do Sul (IMASUL) com o Mapa Pedoldgico (folha SF-XXI) disponibilizado pelo
portal de geociéncias do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica) também em
escala 1:250.000 ambos em formato ESRI Shapefile (ESRI, 1997). Ambos foram inseridos
no software QGIS 2.18.13 (QGIS DEVELOPMENT TEAM, 2017) e recortado de acordo
com o limite da bacia hidrogréfica de estudo.

Foram realizadas visitas in loco para checagem da pedologia presente na bacia
hidrogréfica em estudo, comparada aos apresentados pela carta do Imasul e carta do IBGE.
Por abertura de trincheiras e verificacdo dos perfis dos solos em pontos circunscritos aos
limites fisiograficos da referente bacia hidrogréfica foi verificada a validacdo das classes
de Neossolo Quartzarénico Ortico, Latossolo Vermelho Eutroférrico, Argissolo Vermelho
Eutréfico e Argissolo Vermelho Distrofico para a carta disponibilizada pelo Imasul, com
necessidade de adicdo da camada Gleissolo Héaplico verificado na carta disponibilizada
pelo IBGE.

A nomenclatura da classificacdo dos solos foi atualizada de acordo com o Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013), sendo os valores de K inseridos em
um novo campo na tabela de atributos do arquivo shapefile resultantes do cruzamento das

cartas de solos conforme tabela abaixo.

Tabela 3 Valores do coeficiente K para as diferentes classes de solo com suas respectivas referéncias
bibliogréficas.

. Fator K ]
Classificacao do solo Literatura
(ton.ha.h/ha.
(EMBRAPA, 2013) Consultada
MJ mm)
Neossolo Quartzarenico Ortico 0,0886 Embrapa (2009)
Latossolo Vermelho -
. 0,0131 Lima et al. (2016)
Eutroférrico
ArgissoloVermeho Eutréfico 0,0529 Lima et al. (2016)
Argissolo Vermelho Distrofico 0,0537 Lima et al. (2016)
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico 0,0387 Embrapa (2009)
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Conforme valores de K adotados para cada classe de solo foi possivel verificar de
modo qualitativo a potencial perda de solo por erodibilidade, conforme Tabela 4 proposta
por Manningel et al. (2002).

Tabela 4 Classificagdo da erodibilidade dos solos (Fator K), conforme Manningelet al. (2002).

Classificacao K (t.ha.h/ha.MJ.mm)
Extremamente alta >0,0600
Muito alta 0,0450-0,0600
Alta 0,0300-0,0450
Média 0,0150-0,0300
Baixa 0,0090-0,0150
Muito baixa <0,0090

2.2.4 Fator CxP — Uso, Manejo e Praticas Conservacionistas

O fator de uso e manejo do solo (Fator C) consiste em sua susceptibilidade a erosao
relacionada ao seu uso, desuso e manejo enquanto que o fator de Préticas
Conservacionistas (Fator P) esta ligado a mitigacdo ou eliminagdo da perda de solos com a
adocdo de préaticas conservacionistas como terraceamento, plantio em nivel entre outras
praticas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

O uso e calculo destes fatores de modo individual, normalmente é utilizado
objetivando a busca por métodos mais adequadas de producdo atenuando o0s impactos
gerados pelo uso agricola, porém como este estudo pretende avaliar a perda de solo por
erosdo, os fatores C e P estdo correlacionados de tal maneira, que é lidimo o seu uso de
modo integrado (STEIN et al., 1987).

Durante a determinacdo do fator CP foi gerada a carta de uso e ocupacao do solo,
utilizando o software QGIS 2.18.13 (Qgis Development Team, 2017), por meio do
complemento Semi-automatic Classification Plugin (SCP) e imagens da area de estudo
mosaicadas, provenientes do satélite Landsat 8 TM (USGS, 2017) 6érbita-ponto 224/75,
224/76, 225/75 e 225/76, com data de passagem de 24 de abril de 2017 de maneira a
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minimizar falso-positivos para areas de solo exposto devido ao vazio sanitério para cultura
de soja entre 15 de junho e 15 de setembro (SEMAGRO, 2017), além de que o cultivo de
milho durante o periodo imageado apresenta eficiente deteccdo de areas destinadas a
agricultura (LOVELAND et al., 1991).

Para a categorizagdo do uso e ocupacdo do solo foram determinadas quatro classes:
Florestas e areas seminaturais, Solo Exposto, Areas agricolas, Areas (midas e corpos
hidricos e por fim Areas artificiais (CORINE Adaptado) conforme proposto por Heymann
et al. (1994). Foi criado um arquivo de “treinamento” do complemento SCP distinguindo
as classes definidas, através da ferramenta ROl (Region of Interest) que seleciona através
da assinatura espectral, uma regido em torno de um pixel selecionado no mosaico Landsat
8 TM com configuracdo falsa-cor de bandas 5, 4 e 3 para os canais R, G ¢ B
respectivamente, sendo possivel a discriminacao das diferentes classes de uso.

Apo6s a realizagdo do treinamento para o complemento SCP é realizada a
classificagdo do uso e ocupacdo do solo através do cruzamento de informagfes obtidas
com pontos de controle realizados a campo em periodo aproximado das imagens para cada
classe pré-determinada e da assinatura espectral da imagem em conjunto com o algoritmo
spectral angle mapping .

Este método determinacdo da semelhanca espectral entre dois espectros calculando
0 angulo entre os espectros e tratando-os como vetores em um espago com
dimensionalidade igual ao nimero de bandas sendo relativamente insensivel a iluminacéo
e aos efeitos do albedo promove um melhor resultado na determinacdo das classes
(PETROPOULOS et al., 2010).

Em cada classe estabelecida de uso e cobertura do solo foi determinado um valor de
CP de acordo com aqueles sugeridos por Stein et al. (1987) e Oliveira (2012) no qual foi

gerado o mapa do Fator CP em formato raster.

Tabela 5 Valores do Fator CP para cada classe de uso do solo (Stein et al.,1987 e Oliveira, 2012).

Classes Fator CP
Florestas e &reas seminaturais 0,0007
Solo Exposto 1
Areas agricolas 0,25
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Areas (imidas e corpos hidricos 0

Areas artificiais 0

2.2.5 Fator A — Integracao dos Fatores

Com todos os fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo calculados as cartas
construidas, foi realizada a integracdo dos mesmos utilizando-se a ferramenta “Calculadora
raster” disponivel no software livre e gratuito QGIS 2.18.13 (QGIS DEVELOPMENT
TEAM, 2017). Por meio dele foi elaborada a carta de perda média anual de solo por

unidade de area (ton/ha. ano) da Bacia Hidrografica do Rio Dourados.

2.3 Resultados e discussao

2.3.1 Fator LxS — Topografia

A partir do fator LS (Figura 17) foi possivel avaliar o potencial topografico de
erosdo hidrica laminar, no qual a area do referente estudo apresentou valores entre 0,0 a
2,23, com predominancia na variacdo entre 0 e 0,60. Desta forma, observa-se que a Bacia
Hidrografica do Rio Dourados apresenta algumas areas com taxas significativas de
escoamento superficial, destacando-se como areas de grande potencial de erosdo hidrica
laminar frente ao uso e ocupacgdo das mesmas, principalmente em areas de solo desnudo.

Nota-se grande area com baixas taxas de escoamento superficial (0 a 0,6), que
desfavorece o processo de erosdao hidrica laminar na referente Bacia Hidrogréafica
(PARANHOS FILHO et al., 2015).
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Figura 17 Carta do Fator LxS (topografia) da Bacia Hidrogréafica do Rio Dourados.

Entretanto, na regido noroeste da referente bacia é observado o maior namero de
areas que apresentam os maiores valores relacionados ao fator LS, onde estdo presentes
grande parte das nascentes da calha central (rio Dourados), demonstram média de valores
em torno de 2,1 na cabeceira do Curso d’agua, tornando-se um local de grande potencial

erosivo frente a suas caracteristicas topograficas (Figura 18).
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Figura 18 Regido noroeste da bacia hidrografica com grande parte dos maiores valores de Fator Topografico
(LxS).

2.3.2 Fator R — Erosividade da Chuva

Observa-se valores heterogéneos ao longo da bacia hidrografica que variam entre
6000 Mj.mm/ha.h a 7000 Mj.mm/ha.h (Figura 19), sendo este fator relacionado com as
caracteristicas pluviométricas da regido de estudo.
Estes dados relacionam o impacto que o mesmo provoca sobre a superficie, no qual
dependendo do tipo de cobertura existente, a energia potencial é dissipada até alcancar a
superficie, diminuindo desta forma o selamento do solo e reducdo de energia cinética que

promove erosao hidrica laminar (HUDSON, 1971).
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Figura 19 Carta do Fator R (Erosividade da chuva).

2.3.3 Fator K — Erodibilidade do Solo

Observa-se que a maior area da bacia hidrografica é composta pelas classes de
Latossolos Vermelho Eutroférrico (79,8%). Outras parcelas apresentam-se classificadas
como Neossolo Quartzarénico Ortico (2,7%), Argissolo Vermelho Eutréfico (7,1%),
Argissolo Vermelho Distrofico (8,8%) e Gleissolo Haplico Ta Eutréfico (1,6%) conforme
observado na Figura 20 e verificado em campo através de pontos de observacao para cada

classe (Figura 21).
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Figura 20 Fator K — Carta de solos da bacia hidrografica do Rio Dourados.

As regides com maiores valores de fator LS (topografia), em sua maioria,
apresentam Latossolo Vermelho Eutroférrico como classificacdo pedoldgica, em que
Paranhos Filho (2000) afirma que apesar de apresentarem boa resisténcia a erosdo, devido
as boas caracteristicas fisicas (menor fator de erosividade dentro os solos encontrados na
Bacia), requerem tratos conservacionistas adequados conforme a inclinacdo do terreno e o
tipo de uso do solo.

Na Bacia Hidrografica do Rio Dourados, o Neossolo Quartzarénico Ortico é
apresentado com baixa percentagem (2,7 %) em area frente ao Latossolo e aos Argissolos.
Porém, conforme Embrapa (2002), os Neossolos Quartzarénicos sdo propicios a erosao
hidrica vista a fraca interacdo entre os seus agregados e consequentemente estruturacgéo,
sendo susceptiveis a erosdo laminar e geracdo de ravinas e vogorocas por ser um solo de
caracteristicas frageis.

Os Argissolos vermelhos possuem uma tendéncia a suscetibilidade a processos
erosivos dependendo diretamente da relacdo textural existente no mesmo, podendo ser
bastante susceptiveis (textura arenosa a media), presentes na regido de foz da bacia

hidrogréafica em questao.
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Gleissolos haplicos sdo solos hidromorficos, localizados basicamente nos locais de
baixada proximos aos canais de fluxo hidrico, sendo diretamente influenciados por
particulas provenientes de solos localizados em regibes mais altas, estando presente
préximo a foz da calha central (rio Dourados) da bacia Hidrogréafica do Rio Dourados.
Possuem como fatores limitantes a existéncia de lencol fredtico elevado, no qual
apresentam problemas frente a sua drenagem ocasionados pelas suas caracteristicas
texturais do local (EMBRAPA, 2002).

Manningel et al. (2002) propde uma classificacdo frente a erodibilidade dos
diferentes tipos do solo (Tabela 4). Observa-se que a Bacia hidrografica apresenta, em sua
maioria, classificada como baixa, entretanto, destacam-se regides com solos que
apresentam classificacdo alta (Gleissolo Haplico Ta Eutréfico), muito alta (Argissolo
Vermelho Distréfico e Argissolo Vermelho Eutréfico) e extremamente alta (Neossolo
Quartzarénico Ortico), e esta classificagdo juntamente ao uso e ocupacio do solo, manejos
conservacionistas, caracteristicas topograficas e erosividade pluvial tornam-se cruciais para
tomadas de decisdo frente a recuperacdo de areas prioritarias a partir da integracdo dos
fatores (Fator A).

625000

10 0 10 20 30 40km
[ B .

g W ;
Latossolo Vermelho Gleissolo Haplico Argissolo Vermelho

Figura 21 Respectivas classes de solos avaliadas in loco da Bacia Hidrogréfica do Rio Dourados.
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2.3.4 Fato CxP - Uso, Manejo e Préaticas Conservacionistas

O mapa de uso e ocupacgdo do solo e da integracdo deste com os valores de CP
propostos por Stein et al. (1987) e Oliveira (2012) sédo apresentados na Figura 22.
Observando-se os valores de CP e desconsiderando as areas imidas e areas artificiais, onde
o valor é zero, temos que as regifes onde a vegetacdo se mostra mais densa apresentam

menores valores do Fator CP.
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Legenda

Classificacdao / (Fator CP)
I Areas Artificiais / 0
Bl Solo Exposto / 1

Areas Agricolas / 0,25. ) DATUM: SIRGAS 2000 10 0 10 20 30 40km
Bl Florestas e Areas Seminaturais / 0,0007 PROJECAO: UTM [ .
Bl Corpos Hidricos e Zonas Umidas / 0 FUSO: 215

Figura 22 Carta de uso e cobertura do solo e préaticas conservacionistas da bacia hidrografica do Rio
Dourados (Fator CP).

A bacia hidrografica em estudo é constituida de 76,1% (Tabela 6) de atividades
agrossilvipastoris, ocorrendo rotacao de culturas como milho, soja, cana-de-agUcar além de
criacdo bovina e silvicultura.

Observou-se quantidade significativa de solo desnudo na area em estudo (12,5%),
apresentando o maior potencial a erosdo hidrica laminar frente a exposicdo da superficie do
solo a chuva, acarretando muitas vezes a desestruturacéo e selamento deste recurso natural,
no qual as caracteristicas pedoldgicas e topograficas desvantajosos acarretam em grandes

perdas de solo.
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Tabela 6 Estatistica das areas da classificacdo de uso e ocupacdo do solo frente a area total da Bacia
Hidrografica do Rio Dourados.

Uso e Ocupacéo do Solo

Area (Km?) Porcentagem (%6)
(CORINE-ADAPTADO)
Avreas artificiais 89,3 1,1
Solo Desnudo 1.158,3 12,5
Corpos hidricos e zonas
. 198,9 2,1
Umidas
Florestas e areas
. . 761,1 8,2
seminaturais
Avreas agricolas 7.032,2 76,1
TOTAL 9.239,8 100%

As areas de cobertura vegetal natural foram suprimidas para as atividades de
agronegocio, no qual por legislacdo, as propriedades rurais que apresentam mais que 4
maodulos rurais sdo obrigados a constituir area de protecdo permanente (APP) e reserva
legal, totalizando 20% da propriedade em questao.

O grande problema relaciona-se a propriedades com até 4 modulos rurais que
suprimiram sua reserva antes de 2008, que sdo obrigados a apenas constituir APP
(dependendo da largura do corpo hidrico vizinho), sendo perdoados pela supresséo
anteriormente realizada (BRASIL, 2012). Com isso, reduziu-se significativamente a
quantidade de area vegetal natural em locais que sdo constituidos em sua maioria por
pequenas propriedades, constituidas com valores de CxP maiores que areas naturais,
acarretando em maior susceptibilidade a erosao hidrica, considerando os outros fatores que

integram a estimativa.

2.3.5 Integracéo dos Fatores
A partir da algebra de mapas obteve-se a carta de perda do solo em toneladas por

hectare ano — Fator A (Figura 23).
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Nota-se que 46,2 % da Bacia Hidrografica do Rio Dourados apresenta perda de solo

menor que 10 ton/ha.ano (Tabela 7), no qual este valor estd diretamente relacionado

principalmente a pedologia, caracteristicas de uso e ocupagdo e topografia.

Legenda

Fator A (USLE/RUSLE) Ton/(ha.ano)

<= 10

[710-50

150 - 100 10 0 10 20 30 40km
DATUM: SIRGAS 2000

79 100 - 150 PROJECAO: UTM [ . Eaa— —

I > 150 FUSO: 21 S

Figura 23 Carta de Integracdo dos fatores da equacdo USLE (Fator A — Perda de solo anual).

Tabela 7 Estatistica referente a classificacdo de perda de solo anual por faixa de valores

Perda de solo (ton/ ha.ano) Area (Km?) Porcentagem (%o)
<=10 4.266,4 46,2
10-50 3.729,2 40,4
50-100 779,1 8,4
100-150 246,6 2,7
>150 218,3 2,4
TOTAL 9.239,8 100
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As regibes que apresentam maior densidade de dossel natural possuem melhores
condicbes de protecdo frente aos processos erosivos, principalmente por reduzir
significativamente a velocidade resultante provinda da energia potencial das gotas de
chuva sobre a superficie, evitando desta forma os efeitos de salpicamento e selamento do
solo, fendmenos estes que potencializam o processo de erosdo hidrica laminar.

As regides de solo exposto apresentam uma maior susceptibilidade a eroséo por
conta da auséncia de protecdo frente a energia potencial e energia cinética da agua
proveniente de chuvas, apresentando maiores valores do Fato CP, sendo que neste caso,
grande parte do solo exposto estava presente em areas de Neossolo Quartzarénico Ortico,
sendo um solo incoeso e com alto fator de erodibilidade (0,0886 ton.ha.h/ha. MJ mm),
apresentando os maiores valores de perda de solo anual (>150 ton/ha.ano). (Figura 24 e
Figura 25)

662|500 662|500

7569000
7569000

(b)
Legenda

Uso e Ocupagao do Solo

w Areas Artificiais
I Solo Desnudo .,
B Corpos Hidricos e Zonas Umidas DATUM: SIRGAS 2000
Areas Agricolas PROJECAQ: UTM 25 0 25 5 75 10km
I Florestas e Areas Seminaturais FUS0:21 S L B -

Figura 24 Comparacdo entre os Fatores CxP e a classificacdo dos solos da regido (Embrapa, 2013).
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Figura 25 Fator A Perda de solo Anual Regido Noroeste.

Na regido sudeste da bacia hidrografica, observou-se proximo a foz altos valores de
perda de solo anual (>150 ton/ha.ano) (Figura 27), que pode estar relacionado ao uso e
ocupacdo do solo (solo exposto e pequenas propriedades com auséncia de vegetacao
natural) juntamente com a presenca de solos com erodibilidade classificada como muito
alta (MANNINGEL et al., 2002) e fator topografico maior do que a predominancia
existente na bacia em estudo (Figura 26).

Em areas com predominancia de solos agricolas ainda cabe ressaltar, conforme
observado por Panachuki et al.(2011), que a capacidade de erosdo estd diretamente
associada ao manejo de solos onde nota-se que a perda de solos é inversamente
proporcional ao residual de cobertura vegetal. Para tais regies é propicia a instalacdo de
pontos de monitoramento com chuva simulada para uma determinacdo mais aferida e de
carater quantitativo relacionado a susceptibilidade do solo a erosao.

Por meio da fotointerpretacdo, a regido sudeste da Bacia Hidrogréafica do Rio
Dourados apresentou baixa presenca de areas de vegetacdo natural, em conjunto com a

presenca de pequenas propriedades rurais, muitas destas demarcadas no periodo de
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governo de Getulio Vargas com a criagcdo da Col6nia Agricola Nacional de Dourados -

CAND (SILVA, 2016).
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Figura 26 Fator CxP em comparagdo com Fator topografico LS na regido Sudeste da Bacia Hidrografica do

Rio Dourados.
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Figura 27 Comparacéo da Carta do Fator CxP com a carta do Fator A (perda anual de solo) na regido sudeste
da Bacia Hidrografica do Rio Dourados.

Em decorréncia das fontes de dados ambientais utilizados serem de média
resolucdo espacial, e as limitacbes de um modelo matematico como a USLE, os valores
obtidos ndo devem ser observados sob a oOtica quantitativa, mas sim para analises
qualitativas quanto as areas potencialmente erodiveis e prioritarias da bacia hidrogréafica
em estudo (STEIN et al., 1987).

2.4 Concluséo

As regiBes Sudeste e Noroeste da Bacia Hidrografica do Rio Dourados
apresentaram-se mais susceptiveis a perda de solo por eroséao hidrica laminar frente as suas
caracteristicas geomorfologicas e ocupacdo antrdpica, sendo regides prioritarias para
estudos quantitativos e acoes de remediag&o.

O uso de dados SRTM 30 metros para obtencdo de MDE e fator topografico da

USLE/RUSLE (fator LS) mostrou ser uma alternativa pratica e viavel, minimizando custos
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e tempo de execucdo dos trabalhos, observado as dificuldades encontradas no
gerenciamento de extensas unidades territoriais.

O uso e ocupacao do solo juntamente com o fator topogréfico e pedologia tem
grande importéncia no que refere-se a perda de solo anual, no qual observa-se que regides
no qual a cobertura vegetal natural foi suprimida a tendéncia de perda de solo por eroséo
hidrica laminar é significativamente maior, frente a tendéncia de desestruturacdo das
caracteristicas naturais do solo .

A perda de solo anual da bacia é maior em solos com maior potencial erosivo (fator
K) com caracteristicas topograficas especificas (maiores declives) e condi¢cdes de uso e
ocupacdo de solo desfavoraveis, sendo necessario correto manejo frente a busca de
mitigacdo de impactos ambientais negativos (alteracfes na qualidade fisico-quimica de
aguas superficiais, assoreamento de corpos hidricos, alteragbes no comportamento
hidrologico, dentre outros).

A estimativa de perda de solo anual da Bacia Hidrografica do Rio Dourados pode
ser utilizada por 6rgéos publicos e privados para estabelecimento de areas prioritarias para
recuperacdo e de estudos mais aprofundados (analises quantitativas) visando proposicdes
de manejos conservacionistas nestes locais, melhorias na qualidade das aguas superficialis,

bem como gerenciamento sustentavel da bacia hidrografica em questéo.
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CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo mostrou-se como potencial ferramenta a ser utilizada, com custos
reduzidos, por Comités de bacias hidrograficas e 6rgdos publicos e privados no que se
refere ao gerenciamento ambiental de recursos hidricos e do manejo de bacias
hidrogréficas, mais especificamente, sobre a questdo de erosdo hidrica laminar, em que
observa-se que caracteristicas topograficas, de uso e ocupacdo do solo, classificacdo
pedoldgica e pluviometria sdo fatores cruciais para determinacdo qualitativa da perda de
solo na Bacia Hidrografica do Rio Dourados.

Com a determinacdo dos locais considerados criticos, observa-se um leque de
oportunidades para elaboracdo de estudos promovedores de analises quantitativas de perda
de solo, utilizando-se de meétodos que possibilitem uma precisa resposta frente aos
processos erosivos provenientes de erosao hidrica laminar.

A partir dos resultados obtidos, verificou-se a importancia do controle do uso e
ocupacdo do solo em areas que apresentam caracteristicas geomorfologicas especificas e
mais frageis, em que, a partir de um manejo sustentavel, os impactos ambientais negativos
provenientes de acOes antropicas (erosdo hidrica laminar potencializada) podem ser
significativamente mitigados.

O controle e monitoramento das bacias hidrograficas por meio de métodos
eficientes, inovadores e principalmente menos onerosos, como o caso das geotecnologias,
apresentou-se como instrumento viavel, tendo grande potencial para suporte ao
planejamento de curto, médio e longo prazo.

Salienta-se da necessidade de futuras pesquisas frente a obtencdo de maiores dados
a campo para validacdo e uso de métodos que abranjam questdes como locais de perda de
solo juntamente com a apresentacdo dos locais de posterior acimulo, sendo informacdes
limitantes com a utilizacdo da Equacao Universal de Perda de Solo.

Assim, nota-se grande importdncia da pesquisa e aplicacdo de métodos de
estimativas integrados ao geoprocessamento, envolvendo a obtencdo de dados,
processamento geoespacial e principalmente a andlise e interpretacdo dos resultados por
meio de usudarios qualificados, buscando desta forma a solucdo para problemas ambientais
juntamente com tomadas de decisdo e estabelecimento de politicas publicas que visam a

manutencdo e correto manuseio destes recursos naturais de forma sustentavel.
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