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Resumo

O estudo da erosio, por meio de ferramentas de geoprocessamento ja é uma
realidade, uma vez que minimiza o tempo necessirio para se obterem dados
para modelagem e tomada de decisdo que ajudem na conservagio dos solos e
preservagio ambiental. Contudo, a qualidade dos dados, bem como suas diversas
caracteristicas, como por exemplo as diversas resolugdes de dados topogréficos,
devem ser observadas para que se encontrem valores de perda de solo que se
aproximem ao méximo da realidade. O presente trabalho teve por objetivo avaliar
a utilizagdo de quatro fontes de dados altimétricos para se estimar a perda de solo
em Sistemas de Informagdes Geogrificas. As fontes de altimetria foram: carta
planialtimétrica 1:10.000, carta planialtimétrica 1:50.000, modelo numérico de
terreno Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer (ASTER
GDEM), modelo numérico de terreno Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
sendo o primeiro e segundo tomados como referéncia por representarem a
superficie mais detalhadamente. Para tanto usou-se a Equag¢do Universal da Perda
de Solo Revisada programada no SIG/SPRING pela da Linguagem Espacial para
Geoprocessamento Algébrico (LEGAL). Pode ser verificado que, dependendo do

dado altimétrico utilizado, os valores estimados de perda de solo foram discrepantes
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em relagdo a referéncia, mostrando que, quando se utilizam sistemas SIG para
previsdo de erosio, deve-se indicar em qual escala se encontrou tal estimativa.

Palavras-chave: SIG; perda de solo; RUSLE.

Abstract

The study of erosion through geoprocessing tools is already a reality, since it
minimizes the time required to obtain data for modeling and decision-making
in order to help soil conservation and environmental preservation. However, the
quality of data as well as its various features, such as the various resolutions of
topographic data, must be observed to find soil loss values that are accurate to
reality. This study aimed to evaluate the use of four sources of elevation data to
estimate soil loss in Geographic Information Systems (GIS). Sources of altimetry
were: letter planialtimetricl: 10.000, planialtimetric letter 1: 50.000, numerical
terrain model Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer
(ASTER GDEM), Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) terrain model
number, the first and second taken as reference for representing the surface more
precisely. Therefore, it was used the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
programmed in GIS/SPRING through GIS Spatial Language for Algebraic
Geoprocessing. The results demonstrated that depending on the altimetry data
used, the estimated values of soil loss can be discrepant regarding the reference
data, showing that when using GIS systems for erosion prediction one should
indicate at which scale such estimate was found.

Key words: GIS; soil loss; RUSLE

Introducao

O uso inadequado do solo contribui
para a degradacdo ambiental, uma vez
que permite o estabelecimento de intenso
processo erosivo, causando o empobrecimento
dos solos e a poluigdo dos recursos hidricos.
Os processos erosivos sio naturais, contudo
o planejamento inadequado do uso do solo
pode agravar essa situagio.

A agdo antrépica é uma das principais
razdes para que os solos diminuam
sua capacidade produtiva, reduzindo a
produtividade das culturas e causando danos
irreversiveis a0 meio ambiente. International
Soil Reference and Information Centre/ United
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Nations Environment Programme (ISRIC/
UNEP) desenvolveu um estudo, tendo
como um dos colaboradores a Embrapa
Solos, e indicou que 15% das terras ja foram
severamente degradadas e 70% desse total
corresponde as perdas da camada superficial
do solo (HERNANTI et al., 2002).

Os primeiros modelos matematicos
surgiram na década de 40. A “Universal
Soil Loss Equation” (USLE), modelo que
estima a perda de solo por erosio hidrica,
foi desenvolvido por Wischmeier e Smith
(1978). Posteriormente, foi adaptada e criada
a “Revised Universal Soil Loss Equation”
(RUSLE), modelo de base empirica que
calcula a erosio do solo pelos de valores
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determinados por indices que representam
os principais fatores, tais como chuva, solo,
topografia e uso do solo (RENARD et al.,
1997). De acordo com Galdino e Weill
(2011), as estruturas das equagoes da RUSLE
e USLE sio idénticas; o que as distingue é a
maneira como sio determinados os fatores
da equagdo. O monitoramento da erosio
em grandes extensdes de drea ¢ um processo
custoso, assim o geoprocessamento torna-se
uma ferramenta util para estimar a perda de
solos em bacias hidrogrificas.

De acordo com Mingoti (2009),
a andlise dos fatores que ocasionam a
erodibilidade do solo, de forma rdpida, é
essencial para agbes que visam a melhoria
do ambiente e do planejamento. Os Sistemas
de Informagio Geogrifica (SIG) tornam-se
ferramentas necessdrias e importantes para
a andlise da erodibilidade. De forma rdpida
e consistente, permite a andlise de muitos
dados, realiza operagdes analiticas, sobrepde
e cruza informagdes, portanto possibilita
a andlise e modelagem de informagoes
espacialmente distribuidas.

Os dados de precipitagio, cobertura
e manejo dos solos e, principalmente,
informagdes topogréficas, quando se estima
aperda de solos, permitem obter informagoes
valiosas para tomadas de decisio de forma
rdpida e com baixo custo. Porém, o uso
inadequado, bem como a qualidade desses
dados, podem gerar respostas distintas que
nio condizem com a realidade.

Uddin et al. (2014) comparam a
utiliza¢do de imagens de alta e média
resolu¢io com o uso de Sistemas de
Informagoes Geogréficas (SIG) e Object-
Based Image Analysis (OBIA), com o objetivo
de identificar potenciais dreas de erosdo e
deduziram que a escolha diferencia conforme
a variabilidade espacial, homogénea ou
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heterogénea, da bacia hidrogrifica em estudo.
Contudo, Lee e Choi (2010) estudaram
a perda de solo pelo modelo da EUPS
(Equagdo Universal de Perda de Solo), em
uma bacia hidrogrifica da Coreia, por meio
de sensoriamento remoto e encontraram
valores diferentes de perda de solo quando
utilizaram diferentes resolu¢des espaciais
para o parametro declividade.

Para previsio de perda de solos pelo
uso da RUSLE, os dados topogrificos
sdo necessrios para composi¢do do fator
comprimento e declividade de vertente — LS,
que podem ser adquiridos preferencialmente
por mapas planialtimétricos em diferentes
escalas, todavia, tanto imagens por
interferometria quanto orbitais de pares
estereoscopicos sio utilizadas. Cada uma
dessas fontes tem suas préprias caracteristicas
tais como: diferentes sensores de aquisi¢o de
dados, formatos, custos e resolugdes.

Atualmente, a necessidade de dados
para modelagem ambiental, de dreas que
ndo possuem cartas topograficas em escalas
menores, torna necessaria a busca por fontes
confidveis de elementos para representagio
da morfologia da superficie. Weill e Sparovek
(2008) analisaram os fatores da EUPS na
Microbacia Hidrogrifica do Ceveiro—MHC.
Os autores mantiveram os fatores R, C e P
constantes e simularam o efeito alternado de
dois fatores LS e K, fixando o fator LS em
sua média e estimaram a perda de solo para
o K minimo e méiximo encontrado na drea,
fazendo-se também o contririo. A rela¢io
da perda minima e mdxima para o fator K
foi 1:2 (39 Mg.ha™.ano™: 81 Mg.ha™.ano™)
e para o fator LS 1:254 (0,0342 Mg.ha™.
ano :163,7100 Mg.ha™.ano™), concluindo
que o fator LS foi o fator que condicionou
maior amplitude na varia¢io de perdas de
solo enquanto o fator K teve baixa amplitude.
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Para o estado de Sdo Paulo, uma das
fontes de dados de altimetria sdo os mapas
do Plano Geogrifico do Estado de Sio
Paulo com escala 1:10.000, porém estio
indisponiveis para todo o estado. Dessa
forma, levanta-se a hipétese de utilizagio das
imagens ASTER GDEM e SRTM como
fonte de dados altimétricos para predi¢do de
erosdo em microbacia hidrogrifica.

Modelos Digitais de Elevagao (MDE)
sdo representagdes de valores de elevagio da
superficie terrestre na forma de uma matriz
ou de uma malha triangular (triangular
irregular network). No formato matricial,
cada célula possui um par de coordenadas (x,
y) e o valor z referente a elevagio (HENGL;
REUTER, 2009). Os MDEs sio um dos
mais importantes dados nos trabalhos de
andlise geoespacial (TOUTIN, 2004).

Segundo lorio (2012), a precisio
altimétrica dos MDEs é de suma importincia
e,sabendo-se do alto custo de um levantamento
de campo para coleta de dados altimétricos, é
necessdrio que se chegue a métodos menos
onerosos para tais fins, mas que, no entanto,
mantenham a qualidade altimétrica de
seus dados. Pesquisas recentes tém sido
desenvolvidas avaliando e comparando os
MDEs, entre eles, o SRTM (SMITH;
SANDWELL, 2003; KELLNDOFER
et al., 2004; RODRIGUEZ et al., 2006;
VALERIANO et al., 2006; ALSDOREF et
al., 2007; FERNANDES; VALERIANO,
2013; POLIDORI et al., 2014), e ASTER
(HIRT etal,2010; GICHAMO et al.,2012;
FREY; PAUL, 2012; WANG et al., 2012).

O objetivo do trabalho foi comparar
estimativa de perda de solo em microbacia
hidrografica, gerado a partir da utilizagio de
diferentes Modelos Numéricos de Terreno
- MNT’s em ambiente de Sistemas de

Informagdes Geograficas.
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Material e Métodos

A Microbacia Hidrogrifica do Ceveiro
(MHC) est4 situada entre as latitudes 22°
41’ 6.87” — 220 36’ 50.68” Sul e longitudes
470 47 14.96” — 47° 41’ 59.48” Oeste
de Greenwich, Datum Cérrego Alegre,
municipio de Piracicaba. A microbacia é
limitada a montante pela Vila de Santana e
a jusante pelo distrito de Artemis e pelo rio
de Piracicaba, sendo o cérrego do Ceveiro
afluente desse rio.

Todas as etapas do trabalho foram
desenvolvidas dentro do SIG/SPRING,
para que fosse possivel maior controle sobre
os erros. SPRING ¢é um SIG com fungdes
de processamento de imagens, anilise
espacial, modelagem numérica de terreno
e consulta a bancos de dados espaciais
(CAMARA et al., 1996).

Os planos de informagdes, depois
de digitalizados e incorporados ao banco
de dados, foram manipulados através da
Linguagem Espacial para Geoprocessamento
Algébrico — LEGAL, que, também, foi
utilizada para obten¢do das diferentes

estimativas de perda de solos pela RUSLE

conforme equagio 1:

A = RxKxLxSxCxP (1)

Sendo:

A = Perda de solo calculada por
unidade de drea, (Mg.ha™.ano™);

R = Fator chuva: indice de erosio pela
chuva, (M]/ha.mm/h);

K = Fator erodibilidade do solo (IM]/
ha.mm/h);

L = Fator comprimento do declive, (m);

§ = Fator grau de declive, (%);

C = Fator uso e manejo (adimensional);

P = Fator pritica conservacionista
(adimensional).
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Um programa na linguagem LEGAL
é constituido de uma lista de sentengas que
descreve um procedimento; tais sentengas
sdo estruturadas em trés grupos: declaragoes,
instanciagdes e operagoes.

As declaragoes que definem varidveis
que serdo associadas aos dados fornecidos ou
produzidos num programa; as instanciagoes
correspondem a uma operagio de recuperagio
de dados jd existentes no banco de dados, ou
de criagdo de um novo dado; as operacdes
correspondem 2 aplicagdo de um ou mais
operadores ou fungdes sobre varidveis
declaradas e instanciadas previamente e
comandos de controle que permitem o
controle do fluxo de processamento de
um programa. Nio sdo algébricas por si
s6, entretanto sdo fundamentais para a
modelagem de situagdes que envolvam
a execuc¢ido alternativa, condicional ou

repetitiva de conjuntos de operagdes.

Planos de Informacoes

Mapa de Solos — Fator (K): O
mapa de solo utilizado para a Microbacia
Hidrografica do Ceveiro (MHC) foi o
apresentado por Silva (2000), o qual é
considerado o mapa de solo mais detalhado
para a microbacia. O mapa de solos
proposto por Silva (2000) foi, inicialmente,
passado para o formato digital por meio de
digitalizag¢do. O arquivo resultante, salvo em
formato TIFF, foi importado para o sistema
SPRING e, entio, prosseguiu-se para o
seu registro e posterior digitaliza¢do, o que
gerou um plano de informagdo dentro da
categoria Temdtico do SIG/SPRING, com
resolugdo 2,5 m. Apés essa etapa, o mapa
de solos foi readequado conforme Embrapa
(2009) e reagrupado. Por meio da linguagem
LEGAL, foi obtido um novo plano de
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informagdo, dessa vez com os valores de
referéncia de erodibilidade para cada tipo de
solo da MHC, com resolugio 2,5 m.

Topografia — Fator (LS): Foram
utilizados, no trabalho, seis planos
cartograficos 1:10.000 do Plano Geogrifico
do Estado de Sio Paulo elaborados pela
divisdo de geografia da Coordenadoria de
Ac¢ido Regional da Secretaria de Economia
e Planejamento do Governo de Sio Paulo.
Os planos foram confeccionados a partir
de levantamentos aerofotogramétricos
realizados pela TerraFoto S.A. Atividades
de Aerolevantamentos em 1978, com
reambulag¢io em campo entre 1978 ¢ 1979.
As curvas de nivel sio equidistantes em 5
metros. A projecio utilizada é a Universal
Transversa Mercator — UTM; a referéncia
horizontal ¢ a de Cérrego Alegre, MG.
A referéncia vertical e do Marégrafo de
Imbituba, SC.

Foram utilizados, no trabalho, dois
mapas topogrificos 1:50.000 do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica—IBGE.
Os mapas foram confeccionados a partir
de levantamentos estereofotogramétricos
topogréfico regular realizado pela VASP
AEROFOTOGRAMETRIA S.A. 1965,
com reambulagio, restitui¢do e triangulagio
em campo, em 1969.

As curvas de nivel sio equidistantes
em 20 metros. A projecio utilizada é UTM,;
areferéncia horizontal ¢ a de Cérrego Alegre,
MG e a referéncia vertical é do Marégrafo
de Imbituba, SC.

A cena do modelo numérico, utilizado
da missio ASTER, foi a ASTGTM_
S23W048_dem. A cena da missio SRTM
utilizada foi a SF-23-Y-A.

O fator comprimento de rampa — L e
o fator declividade — S aparecem associados,
representados pela varidvel LS conforme
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equagio 2, (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2008):

LS = 0,00984,1%63 x §1.18 (2)

Sendo:

L = Comprimento de rampa, em m;

§ = Fator declividade em %.

O comprimento de rampa — L foi
gerado a partir da fun¢do Mapa de distincia
do SPRING, considerando o caminho
preferencial do fluxo. Foram considerados
os cursos de dgua do mapa de drenagem.
A rede de drenagem foi obtida a partir da
fotointerpretacio das fotografias aéreas da
regido da MHC, obtidas em 2005. Com o
auxilio de estereoscépico de espelho e técnicas
de sobreposi¢io, a rede de drenagem foi sendo
identificada e desenhada em folhas de acetato
de 0,10 milimetros, com pontos de controle
que serviram para registro posterior no SIG.

O comprimento de rampa foi
calculado considerando que, dentro de
uma mesma vertente, dependendo da
direcdo preferencial do fluxo, ocorrem
simultaneamente processos de erosio e
deposi¢do. Como resultado, foi gerada uma
grade de distancia com resolugio de 2,5 m.

A declividade foi derivada a partir
das grades topograficas da regido da MHC.
Neste trabalho, as grades foram obtidas,
através da fun¢io Declividade, das curvas
de nivel processadas das diferentes fontes
de dados (Cartas topogrificas 1:10.000,
1:50.000, modelo SRTM e modelo Aster).
Ap6s essa etapa, foi realizado o fatiamento da
grade declividade (obtida em porcentagem)
para geragdo das classes de declividade,
definidas a cada 5% iniciando do zero e
finalizando na classe >45.

Para as grades derivadas do modelo
SRTM e ASTER GDEM, foram geradas

as curvas de nivel de 20 e 5 metros
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respectivamente através da opgio Geragio
de Isolinhas do SPRING. A partir das
curvas de niveis, tanto as derivadas da
digitalizagdo das cartas topograficas como
as dos MNT’s ASTER e SRTM, foi gerada
uma grade triangular irregular (Triangular
Irregular Network — TIN).

Com as grades TIN de todas as
fontes de altitude, foi utilizada a fungio
do SPRING para geragio de grade de
declividade em porcentagem para cada
um dos planos de informagio das fontes
altimétricas. Posteriormente, integrou-se a
declividade com o comprimento da vertente
via linguagem LEGAL e como resultado
obteve-se a grade numérica do fator LS para
cada uma das fontes de altitude de categoria
numérica com resolugio espacial de 2,5 m.

Dados Pluviométricos — Fator
(R): Foram utilizados dados do posto
meteorolégico de Piracicaba - SP
pertencentes a base de dados da estagio
convencional do Departamento de
Engenharia de Biossistemas - USP/ESALQ.
Foi utilizada uma série de dados de 93 anos,
1917 até 2010. E considerado apenas um
valor de R para toda a microbacia.

Os dados pluviométricos foram
trabalhados em planilha eletronica, onde os
dados de cada més puderam ser agrupados e
somados para cilculo das médias e aplicagio da
térmula. Os valores de ‘P’foram obtidos pelo do
somatério dos valores de 1’ e assim calculou-se
o EI30 mensal da série, conforme equagio 3

2. 0,85
Elyo = 67,355 s (%) 3)

Sendo:

EI, = média mensal do indice de
erosividade, em MJ.mm/ha.h;

r = média do total mensal de
precipita¢do, em mm;
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P=média do total anual de precipitagio,
em mm.

Para determinagio do fator R, somou-
se o resultado dos valores mensais do indice
de erosividade, conforme equagio 4:

R = Zj1=21 El3; 4)

O valor do fator R final para os dados
utilizados foi de 6.378,040 MJ.mm.ha'.h.
ano™'. Esse valor foi atribuido a toda regido da
Microbacia do Ceveiro através da linguagem
LEGAL. O resultado foi um plano de
informagdo de categoria grade numérica com
resolugdo espacial de 2,5 m.

Uso e Ocupagio Atual do Solo — Fator
(CP): Para obtengio do mapa de atual do solo,
foram utilizadas imagens de alta resolu¢io
CCD e HRC do sensor CBERS 2B. Logo
em seguida, foram registradas e foi utilizada
primeiramente a fungio restauragio para que
as imagens CCD ficassem com resolugio 2,5
m, iguais 2 imagem HRC. A transformagio
¢ o processo pelo qual as imagens se fundem
e, assim, tornam-se imagens com resolu¢do
2,5 m com composigio colorida. No presente
estudo, foram utilizadas as bandas 1,2 ¢ 3
do sensor CCD; e, ainda, fotografias aéreas
de 2006. Foram feitas duas campanhas em
campo para verificagdo dos resultados do
mapa final de uso e ocupagio.

Ap6s o reconhecimento dos diferentes
usos do solo e visitas ao local de estudo,
foi criada uma categoria Temdtica com o
plano de informagdo contendo o uso de
2010, que foi considerado o atual do solo.
Prosseguiu-se para a criagdo de uma nova
categoria de modelo numérico e, por meio da
linguagem LEGAL, foram atribuidos valores
CP (Tabela 1) integrados para cada uso e
ocupagio do solo,uma vez que a intengio do
trabalho foi avaliar a utilizacdo de diferentes
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dados altimétricos. O resultado dessa etapa
¢ uma grade numérica de resolugio 2,5 m.

Estatistica Kappa

O valor do indice Kappa permite
analisar comparativamente os resultados da
andlise dos mapas resultantes da utiliza¢io de
dados de sensoriamento remoto, dentro de
certas restricoes (LANDIS; KOCH,1977).

Para a anidlise dos resultados, é
apresentada uma matriz de erros com os
valores em pixels. Cada pixel equivale a
uma drea de 6,25 m?. Cada matriz de erros
¢ acompanhada dos valores dos erros do
produtor e dos erros do usudrio. As classes de
perda de solo apresentadas foram divididas
em: 0220 Mg.ha'.ano™,20 250 Mg.ha™.ano"
1,502100 Mg.ha™.ano'e >100 Mg.ha™.ano™.

Resultados e Discussiao

Quando se realiza estatistica Kappa
em sensoriamento remoto, Congalton
e Green (2008) discutem que deve ser

Tabela 1 — Valores do fator CP utilizados
no trabalho

Uso Fator CP
Urbano 0,0000

Corpo aquoso 0,0000

Reflorestamento 0,0010®
Mata 0,0001®
Cana-de-agticar 0,3066?
Pasto 0,0080®
Pasto sujo 0,0100©)
Culturas anuais 0,5500®

Fonte: (1) Extraido de Santos (1993) citado por Weill
(2008).(2) Estimado com base nos trabalhos de Machado
et al. (1982) e Wischmeier e Smith (1978). (3) Extraido
de Menk (1993) citado por Weill (2008). (4) Adaptado de
Bertoni e Lombardi Neto (2008).
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implementado o teste Z para indicar se
o mapa que estd sendo validado mostrou
um resultado melhor que uma classificagio
randoémica. Nesse caso, utilizou-se o valor
de Z tabelado de 1,96. Portanto, quando o0 Z
calculado for maior que esse valor, rejeita-se
a hipétese de que K ¢ igual a 0 (H : K=0) e
aceita-se a hipétese 1 (H,:K#0) e, assim, o
mapa validado ¢é estatisticamente diferente
de 0, sendo melhor que uma classificagio
randémica em 95%.

No presente estudo, todos os testes
Z foram maiores que 1,96, portanto os
mapas de perda de solo estimado pelos
MNT’s ASTER GDEM e SRTM possuem
classificagdo melhor considerada do que
uma aleatéria, ao nivel de confianga de 95%,
quando a referéncia é a carta topografica
1:10.000 e 1:50.000.

O indice Kappa para a primeira
comparagio (1:10.000 e ASTER GDEM)
foi de 0,32, classificando as informagoes
do mapa ASTER GDEM em razodveis,
quando comparadas as da referéncia. A
exatiddo global é o indicativo simples da
concordéncia entre os mapas. Ele representa
a divisdo da somatéria da diagonal principal
(nimero de pixel em concordancia nos dois
mapas) pelo nimero total de amostras. Para
os mapas topogrificos ASTER GDEM e
o de referéncia 1:10.000 a exatiddo global
foi de 0,618 ou 61,8%, valor considerado
inadequado segundo Congalton e Green
(2008), que estabelecem como aceitivel 85%.

Segundo os mesmos autores, para uma
andlise mais detalhada, deve-se proceder para
ao cidlculo da exatidao do produtor e usudrio
os quais verificam quanto de uma classe de
perda de solo (exemplo 0 a 20 Mg.ha.ano™)
o mapa ASTER GDEM identifica em relagio
ao que foi encontrado pela referéncia. Assim,
tomando o mapa 10.000, observamos que
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o valor para exatidio do produtor é 86,54%
(Tabela 2), porém somente esse valor ndo
permitiria estabelecer a verdade. A exatiddo do
usudrio permite estabelecer uma relagio pixel
a pixel da posicdo desse acerto. Sendo assim,
apenas 65,98% tém uma verdade posicional
quando se utiliza o mapa ASTER GDEM,
pois ele encontra uma quantidade muito maior
de pixel para a classe 0 a 20 Mg.ha'.ano™, o
que ¢é imprescindivel nesse caso. A exatidio
do produtor é maior que a do usudrio, o que
mostra que o mapa ASTER GDEM estd
superestimando essa classe.

Pode-se notar, ainda, na tabela 2, que o
mapa temdtico com informagdes altimétricas
obtidas por sensoriamento remoto orbital
(ASTER GDEM) identificou apenas 45,53%
das dreas de 20 a 50 Mg.ha'.ano?; 14,65%
das dreas de 50 a 100 Mg.ha™.ano™ e 16,32%
das dreas com perdas maiores 100 Mg.ha™.
ano’'. Para as classes de 20 a 50 Mg.ha™.
ano™, a exatiddo do usudrio foi de 57,17%;
para a classe 50 a 100 Mg.ha™.ano™ foi de
33,07%, e para a classe >100 Mg.ha".ano™ foi
de 60,05%. Nessas classes, o que se percebe é
que a exatiddo do produtor foi menor que a
do usudrio, mostrando que essas classes foram
subestimadas. Esses resultados corroboram o
trabalho realizado por lorio et al. (2014), que
compararam diferentes modelos digitais de
elevagio (SRTM versio 4, TOPODATA e
ASTER GDEM) com o extraido de imagem
ALOS/PRISM e ressaltou que nenhum dos
modelos testados atendeu a escala 1:50.000, o
que mostra que MDE’s obtidos por técnicas de
sensoriamento remoto, devem ser usados com
certa cautela para andlises em escalas pequenas.

Para a matriz de erros representada
pela comparagio entre a imagem SRTM e
a carta 1:10.000, o indice Kappa resultante
foi de 0,18 enquadrando as informagdes do
mapa SRTM em ruim, quando comparadas
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Tabela 2 - Matriz de erros para os MNT’s das imagem ASTER GDEM e SRTM valores em pixels

MNT 1:10.000
Classe ida
(Mg ha-"ano) 020 2050 50100 >100 %ﬁ;ﬂf‘:
0_20 1.357.540 591.765 97.659 10.673 65,98
% E 20_50 192.405 530.497 172.471 32.630 57,17
Zﬁ 8 50_100 15.048  41.227 47.256 39.350 33,07
>100 3.758 1.798 5169 16.122 60,05
Exatiddao Produtor 86,54 45,53 14,65 16,32 %
0_20 1.409.849 825.913 167.259 28.497 57,98
E 20_50 150.404 329.400 132.087 31.957 51,16
% 50_100 8.374 9.895  20.346 33.408 28,25
>100 224 79 2.863 4913 60,81
Exatidao Produtor 89,87 28,27 6,31 4,97 %
MNT 1:50.000
0_20 1.673.680 326.783 54.015  3.259 81,34
é E 20_50 456.523 377.358 85.187  8.935 40,66
2 8 50_100 64.647 42727 23.846 11.661 16,69
>100 12.186 6.478  2.659  5.524 20,58
Exatidao Produtor 75,83 50,09 14,39 18,8 %
0_20 1.862.542 482.637 77.663  8.676 76,6
= 20_50 307.063 252.795 75.769  8.221 39,26
e 50_100 34391 16.157 10.729 10.746 14,9
>100 3.040 1.757  1.546 1.736 21,49
Exatidao Produtor 84,39 33,56 6,47 5,91 %

Fonte: Fiorio, P.R. et al. (2014).

as da referéncia. A exatiddo global é de 0,559
ou 55,9%. Observa-se que o valor para a
classe de perda de solo entre 0 e 20 Mg.ha™.
ano™ na coluna de exatiddo do produtor ¢é
de 89,87%. Quando se nota a exatiddo do
usudrio na coluna ao lado, pode-se afirmar
que, no mapa da imagem SRTM, 57,98% das
dreas de 0 2 20 Mg.ha™.ano™ correspondem
a tais na referéncia, valor inferior ao do mapa
da carta ASTER GDEM que ¢ de 65,98%.

Assim, pode-se perceber que o mapa
temdtico com dados altimétricos obtidos

FIORIO, P.R. et al.

pela missio SRTM identificou apenas
28,27% das dreas de 20 a 50 Mg.ha'.ano™;
6,31% das dreas de 50 a 100 Mg.ha™.ano
'e 4,97% das dreas com perdas maiores
100 Mg.ha'.ano™, valores inferiores aos
encontrados no mapa tematico obtido com
o MNT ASTER GDEM. Os acertos de
posicio, valores da coluna de exatidio do
usudrio, também sdo menores que os do
mapa temitico ASTER GDEM. Para as
classes de 20 a 50 Mg.ha'.ano™, a exatiddo

do usudrio foi de 51,16%; para a classe 50
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a 100 Mg.ha™.ano™ foi de 28,25% e para
a classe >100 Mg.ha'.ano*foi de 60,81%.

A matriz de erros representada pela
comparagio entre a carta 1:50.000 e o MNT
ASTER GDEM (tabela 2) apresentou
o indice Kappa de 0,28 enquadrando as
informag¢ées do mapa ASTER GDEM
como razodveis quando comparadas as da
referéncia (carta topogrifica 1:50.000). A
exatiddo global foi de 0,659 ou 65,9%. O
valor para a classe de perda de solo entre
0 e 20 Mg.ha'.ano na coluna de exatiddo
do produtor é de 75,83%. A exatiddo
do usudrio, mostra que, em 81,34%, ela
realmente corresponderd 2 mesma classe
encontrada para a carta de referéncia
1:50.000 para essa classe.

O MNT derivado dos dados
ASTER GDEM subestimou essa classe
quando confrontado com o mapa de
referéncia 1:50.000.

O mapa temdtico com informagoes
altimétricas ASTER GDEM obtidas por
sensoriamento remoto orbital identificou
apenas 50,09% das areas de 20 a 50 Mg.ha™.
ano’; 14,39% das areas de 50 2 100 Mg.ha™.
ano™' e 18,80% das dreas com perdas maiores
100 Mg.ha™.ano™. Para as classes de 20 a 50
Mg.ha'.ano™, a exatidio do usudrio foi de
40,66%; para a classe 50 2 100 Mg.ha'.ano™
foi de 16,66%, e para a classe >100 Mg.ha™.
ano'foi de 20,58%.

A matriz de erros representada pela
comparagio entre a carta topografica 1:50.000
e o MNT SRTM apresentou um indice
Kappa de 0,21 classificando as informagoes
do mapa SRTM como razodveis quando
comparadas as da referéncia (carta topogrifica
1:50.000). A exatiddo global é de 0,674 ou
67,4%. Podemos perceber que o valor para a
classe de perda de solo entre 0 e 20 Mg.ha™.

ano™ na coluna de exatiddo do produtor é de
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84,39%. Quando se observa a exatidio do
usudrio na coluna ao lado, pode-se afirmar que
em 76,60% das vezes, 0 mapa temdtico SRTM
indicard corretamente a classe de perda de
solo da carta de referéncia 1:50.000. O mapa
temdtico com o modelo SRTM identificou
corretamente o local das classes de perda de
solo apenas em 39,26% das dreas de 20 a 50
Mg.ha™.ano™, 14,90% das dreas de 50 a 100
Mg.ha™.ano™ e 21,49% das dreas com perdas
maiores 100 Mg.ha.ano™.

Na figura 1 verifica-se que as
informagoes do modelo de elevagio ASTER
GDEM geraram uma espacializa¢io final
de perda de solo onde a classe de 0 a 20
Mg.hat.ano™ foi superestimada enquanto
as demais foram subestimadas. O mesmo
ocorre com o resultado obtido com os
dados da missio SRTM, resultado dos
dados mais espagados de altimetria da
missio SRTM.

As informagdes do modelo de
elevagio ASTER GDEM acarretaram em
um mapa final de perda de solo onde a classe
de 0 a 20 Mg.ha".ano™, 50 a 100 Mg.ha™.
ano! e maior que 100 Mg.ha'.ano™ foi
subestimada em relagdo a carta 1:50.000. J4
a classe 20 a 50 Mg.ha™.ano™ encontrado
pelos dados ASTER GDEM foi maior que
no mapa de referéncia.

O mapa de perda de solo estimado
com os dados da missio SRTM superestimou
as dreas da classe de 0 a 20 Mg.ha'.ano™
e também maiores que 100 Mg.ha™.ano™,
quando comparados com o mapa de referéncia
em escala 1:50.000. Isto provavelmente
¢ resultado dos dados mais espagados de
altimetria da missio SRTM, tendo em vista
que a resolugdo espacial é de 90 metros,
podendo ter ocorrido uma acentuada variagio
de relevo. Neste caso, a média das altitudes
presentes na regido coberta pelo pixel,

Ambiéncia - Revista do Setor de Ciéncias Agrdrias e Ambientais V.12 N.I Jan./Abr.2016



Figura 1 - Representagdo da estimativa de perda de solos (Mg.hat.ano™®) das cartas
topograficas 1:10.000, 1:50.000 e dos MNTs
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Fonte: Fiorio, P.R. et al. (2014).

apresentada na imagem, apresentou-se com
considerédvel diferenca em relagdo ao dado real.

Conforme visto, as estimativas de
perda de solo ndo foram iguais e ainda pouco
semelhantes para os diferentes modelos de
elevacio analisados, o que concorda com
o trabalho de Lee e Choi (2010). Iorio et
al. (2014) afirmam que ¢ muito importante
avaliar os diferentes Modelos Digitais de
Elevagio, que atualmente apresentam diversas

FIORIO, P.R. et al.

0=20
Z0=50
S0-100
=100

aplicagbes no ramo das geotecnologias,
quanto as suas vantagens e limitagGes, assim,
visando alcangar os melhores resultados de
acordo com o objetivo do trabalho ou estudo
a ser realizado.

As estimativas sio bastante diferentes
quando se analisa a exatiddo do usudrio e a
exatiddo do produtor. Dessa forma, quando se
estima a perda de solo em ambiente SIG, deve-
se indicar em que escala se da tal estimativa,
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visto que, para diferentes escalas e modelos
de elevagio utilizados no presente estudo,
encontraram-se diferentes resultados e estes
bem discrepantes um em relagio ao outro.

Conclusoes

estimativas de perda de solo com os modelos
de referéncia 1:10.000 e 1:50.000.

Os modelos de elevagio obtidos por
sensoriamento remoto, quando analisados pela
exatiddo do produtor e exatiddo do usudrio,

encontraram resultados discrepantes de perda
O modelo ASTER GDEM foi o

que apresentou melhor concordancia nas

de solo para a microbacia hidrografica, quando
comparados aos modelos de referéncia.
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