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RESUMO

A necessidade de equilibrio entre desenvolvimento econémico e preservacdo da natureza
torna o desenvolvimento sustentavel imprescindivel a gestdo de um territério. A presente
pesquisa contribui com uma metodologia que subsidie a gestdo ambiental. A area de
estudo, o Municipio de Rio Branco, localiza-se no Estado do Acre, pequena parcela da
Amazénia Brasileira que concentra imenso potencial natural e de biodiversidade. A
metodologia desenvolvida pelo INPE para o Zoneamento Ecolégico Econdmico foi adaptada
ao presente estudo, buscando a definicdo das areas de maior vulnerabilidade a perda do
solo devido a erosdo. Foram utilizadas técnicas de Sensoriamento Remoto, SIG, cartografia
digital tematica e algebra de mapas, embutidas no aplicativo SPRING 4.0 (INPE, 2000) e o
conceito de “unidade de paisagens”. A pesquisa busca, através de técnicas de
sensoriamento remoto e geoprocessamento, a definicdo das classes de vulnerabilidade a
erosao, representada através da cartografia tematica. Como resultado, foi elaborado um
Banco de Dados Geogréaficos que contém informacbes detalhadas dos aspectos fisicos e
ambientais da area de estudo, além de mapas tematicos (solo, vegetacdo, geologia e
geomorfologia) que, utilizando-se a algebra de mapas, foram elaborados no software
SPRING/INPE 4.0 (2000). Foram gerados Planos de Informacédo geogréfica de cada tema
para a elaboracdo dos mapas de vulnerabilidade a eroséo do solo do municipio de Rio
Branco. Foram identificados poligonos com indices variados de vulnerabilidade a erosao,
predominando a classe medianamente estavel/vulneravel (71,14%) da area de estudo,
contrastando com as areas vulneraveis (0,76%), moderadamente estaveis (15,61%),
moderadamente vulneraveis (12,41%) e estaveis (0,003%). Em funcdo desses resultados
sdo apontadas as medidas de conservacao ou reordenamento territorial, para uma melhor
ocupacdo e uso do solo, buscando, assim, um desenvolvimento sustentavel para o

municipio de Rio Branco.

Palavras chave: vulnerabilidade do solo, geoprocessamento, sensoriamento remoto, SIG,
Cartografia Digital, Algebra de Mapas, SPRING e desenvolvimento

sustentavel.
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ABSTRACT

The need of a balance between economic development and nature preservation makes
sustainable development necessary to territorial management. The present study contributes
with a methodology which aims at to subsidize environmental management. The study area,
the Municipality of Rio Branco, is located at the Acre State, a small parcel of Brazilian
Amazon Region which concentrates an huge natural and biodiversity potential. The
methodology developed by the Brazilian Institute of Spatial Research (INPE), for the
Economic and Ecological zoning, was adapted to the present study looking for the definition
of areas which have more vulnerability to soil lost due to erosion. Remote Sensing, GIS,
digital thematic cartography and map algebra techniques were used together SPRING
software version 4.0 (INPE, 2000) and some parameters applied to the concept of
“landscape units”. The study looks for a definition of erosion vulnerability classes, applying
remote sensing and geoprocessing techniques visualized through digital thematic
cartography techniques. A Geographical Data Base, containing detailed information about
physical and environmental aspects of the study area was obtained as a result. Besides
thematic maps (soil, vegetation, geology and geomorphology), created with SPRING
software version 4.0 (INPE, 2000) using map algebra, were generated Geographical
Information Plans, for each theme, necessary to compose the Vulnerability to Soil Erosion
maps for the Rio Branco municipality. The polygons identified present some variation on the
vulnerability index, predominating the class “steady medium vulnerable” (average
stability/vulnerability) on 71,14% of the study area, contrasting with 0,76% of the class
“vulnerable areas” (high vulnerability), 15,61% of the class “moderately steady” (moderate
stability), 12,41% of the class “moderately vulnerable” (moderate vulnerability) and 0,003% of
the class “stead” (high stability). These results will direct conservation and territorial
reordering measures for a better land use and occupation of the municipality of Rio Branco —

AC, aiming at its sustainable development.

Key words: soil vulnerability, geoprocessing, remote sensing, GIS, digital cartography, map

algebra, SPRING e sustainable development.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Consideragoes Gerais

A urbanizac&o no Brasil, e em especial na Amazonia, tem produzido estruturas
territoriais complexas, desiguais e compartimentadas, constituindo-se num fator de
diminuicdo da qualidade de vida e de devastagdo da Floresta Amazbnica. O
processo de urbanizagéo caracteriza-se por envolver uma multiplicidade de agentes

e fatores atuando no espago onde esse processo se concretiza.

A problematica gerada por esse processo de urbanizacdo se reflete na
organizacgéo e na ocupacao do espaco, modificando as relagbes homem x sociedade
e homem x meio ambiente, gerando, assim, um novo espago, com nova estrutura e
novos codigos, ao mesmo tempo em que afeta a sobrevivéncia desse homem nessa

nova ordenacgao espacial.

Como transformador e organizador do espago geogréafico, o homem procura
explorar ao maximo os recursos disponiveis, provocando com tal atitude, ao longo
do tempo, desequilibrios ambientais em maior ou menor intensidade. Alterando o
ambiente natural, interferindo em seus processos ciclicos, reforcando-os,
modificando-os e as vezes anulando-0os, 0 que torna sua prépria sobrevivéncia

ameacada pelo uso predatério e extenuante dos recursos da natureza.

De uma forma geral, a ma utilizacdo dos recursos naturais pelo homem,
adicionada aos sistemas de producdo altamente instaveis, provoca problemas
ecologicos e ambientais imensos. Pode-se citar, como exemplo, a degradacdo dos

solos decorrente do movimento combinado da ac¢édo predatéria do homem com o
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desgaste natural do ambiente, ocasionando a degradacao e, consequientemente, 0
inicio de processos, como a desertificacdo, estagio final da degradacdo, o
descontrole de endemia, a perda da qualidade biolégica dos alimentos e a poluigédo

em geral.

No Acre, as condicbes de aproveitamento dos recursos naturais Sao
consideradas favoraveis em funcdo de esse Estado fazer parte de uma porgéo
territorial da Amazbnia Legal Brasileira. No municipio de Rio Branco, parcelas
significativas do territério apresentam sérios problemas de organizagdo do espaco
em funcdo dos aspectos negativos gerados pela ocupacdo desordenada. As
unidades geossistémicas que representam as unidades de terras relativamente
homogéneas e dependentes de um mesmo sistema de relagdo apresentam niveis

variados de deterioragcdo ambiental (Nascimento, 1995).

Esforcos coletivos de diversas instituicbes tém buscado estabelecer modelos
de ocupacao e desenvolvimento regional. Dentre esses esfor¢os estdo os trabalhos
gue buscam desenvolver uma metodologia para estabelecer a vulnerabilidade das
paisagens a perda de solo, a fim de subsidiar o ordenamento territorial e o
Zoneamento Ecolégico-Econdémico (ZEE). Uma dessas metodologias, disponivel em
Crepani et al. (1996), foi desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE) para aplicagdo nos estados que compdem a Amazbnia Legal, a

partir da utilizagdo de imagens orbitais em Sistemas de Informa¢des Geogréficas.

O suporte a tomada de decisdo em um contexto espacial implica no uso de
ferramentas robustas de integracdo, manutencao e analise de dados (Xavier, 1994),
como os SGls (Sistemas Geograficos de Informacdo) ou GIS (Geo Information

Systems).

O geoprocessamento apresenta-se, entdo, como uma ferramenta que permite
nao s6 acompanhar o processo de erosao do solo no Municipio de Rio Branco, mas
gue também possibilita o desenvolvimento sustentado de determinado territério, com
a monitoria e espacializacdo da extensao dos danos ambientais. A metodologia

adotada possibilita elaborar mapas de erosdo do territério municipal, e as técnicas
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de geoprocessamento adotadas, por sua vez, possibilitam a integracdo dos dados

que identifica e pontua as vulnerabilidade que ocorrem nesse territério.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

Fornecer uma analise integrada e objetiva para estabelecer indicadores de
areas potenciais a recuperacao, preservacao e uso sustentado no municipio de Rio
Branco, visando conter a erosédo do solo, utilizando técnicas de geoprocessamento

e sensoriamento remoto.

1.2.2 Especificos

De forma mais especifica o objetivo geral pode ser desmembrado em:

Gerar mapas tematicos capazes de caracterizar os componentes do
meio fisico (Geologia, Geomorfologia, Solo e Vegetacdo), importantes para

avaliacao da vulnerabilidade a erosdo no municipio de Rio Branco;

Gerar um mapa sintese de vulnerabilidade a erosdo do municipio de
Rio Branco, com base na combinacdo dos dados fornecidos pelos mapas de
caracterizacdo do meio fisico, delimitando as unidades de area que apresentam

classes distintas de vulnerabilidade a erosao;

Apresentar unidades de area alternativas para manejo dos recursos
naturais para que estes sejam explorados de forma sustentavel de modo a

melhorar e preservar a qualidade ambiental da area estudada;

1.3 Motivacdo da Pesquisa

Foram diversos fatores que permitiram motivar uma pesquisa desta natureza. A
elaboracdo de uma documentacdo cartografica voltada para o reordenamento

territorial e a um desenvolvimento sustentado apoiada em tecnologia nacional torna-
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se importante e de grande valor pela grandeza natural da regido, onde existem
varios elementos em sua paisagem natural que necessitam ser preservados e
melhor utilizados, através de acdes de planejamento regional para o0
desenvolvimento sustentando. A area de estudo € o municipio de Rio Branco, que
compreende parte da Amazénia Legal Brasileira. O estado do Acre tem 0 municipio
de Rio Branco como capital, area de aplicacdo desta pesquisa, onde existe a maior

biodiversidade brasileira em espécies animais catalogada.

O grande interesse de analisar a vulnerabilidade a erosao do municipio de Rio
Branco é gerar mapas teméaticos que sirvam como instrumento de planejamento e de
tomada de decisbes em nivel das administracfes municipal e estadual. Espera-se
também que esse instrumental possa servir de suporte ao desenvolvimento
sustentado da regido. Além disto, € uma ferramenta que pode ser de grande valor

na elaboracéo de projetos, no planejamento e na recuperacdo de areas degradadas.

1.4 Conteldo deste trabalho

Para atingir os objetivos propostos, a pesquisa divide-se em trés etapas.

Na primeira parte, foi realizado um levantamento bibliografico bem como um
levantamento das informacdes de campo e de laboratério que fossem de valor para
subsidiar um mapeamento da vulnerabilidade na regido de estudo, na elaboracéo do

Banco de Dados.

A segunda parte da pesquisa foi pautada na adaptacdo da metodologia de
ZEE/INPE (Crepani et al., 1999) , utilizando-se de técnicas de sensoriamento remoto

e Sistemas de Informacdes Geogréficas.

A terceira trata da elaboracéo da cartografia tematica da area de estudo, com

a elaboracdo de mapas de vulnerabilidade a eroséo do solo.
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O trabalho de campo desenvolveu-se com atividades de checagem das
informacgdes obtidas na imagem de satélite e com o registro fotografico dos pontos
criticos e relevantes para a tematica abordada.

Vale ressaltar a importancia da utilizagcdo do GPS (Global Positioning System)
de navegacdo, no apoio aos levantamentos de campo, o que facilitou a fase
interpretativa dos produtos de sensoriamento remoto na etapa de laboratério,
permitindo uma melhor interpretacdo das geoinformacdes do Banco de Dados

Geograficos.

A pesquisa foi textualmente dividida em sete capitulos:

No Capitulo 1 — Introducéo, que trata de descrever a presente pesquisa, Sdo

feitos os comentarios introdutérios e definidos os objetivos do trabalho.

No Capitulo 2 — Descricao da area de estudo, apresenta-se a descricdo dos
principais elementos da paisagem da area de estudo, aspectos sécio-econdémicos e

aspectos fisiograficos gerais.

No Capitulo 3 - Fundamentacdo Teodrica, sao apresentados 0s
pressupostos tedricos em geoprocessamento e sensoriamento remoto, que
alicercam a metodologia aplicada e definem os principais termos que serdo

utilizados no trabalho.

No Capitulo 4 — Metodologia, sdo descritos os materiais e procedimentos

gue foram utilizados na pesquisa.

No Capitulo 5 — Resultados e Discussdes, sao feitas as analises do que foi
obtido nos levantamentos de campo e no Laboratério e discutidos os resultados

alcangados, em consonéncia com 0s objetivos propostos.

No Capitulo 6 — ConsideracOes Finais, sdo apresentadas as possiveis

aplicacdes e a contribuicdo da metodologia na execugao do trabalho.
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No Capitulo 7 - Conclusbes e Recomendacdes, sdo apresentadas as
conclusdes do trabalho e tratadas as recomendacdes de futuros trabalhos e
utilizacgoes.

O trabalho apresenta as Referéncias Bibliograficas para facilitar a consulta

as obras citadas.

O anexo I-1 apresenta fluxograma envolvendo o processo metodoldgico
empregado nesta pesquisa.

O anexo |I-2 apresenta Carta Imagem do Municipio de Rio Branco.
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CAPITULO 2

AREA DE ESTUDO

2.1 Localizagédo e acesso

A area de estudo, que corresponde ao municipio de Rio Branco, capital do
Estado do Acre, localiza-se entre as latitudes 9° 15’ (S) e 10° 30 (S), longitudes 67°
00’ (W) e 69° 30’ (W), é cortada pelo rio Acre.

O sistema viario principal de Rio Branco é composto por duas rodovias federais
— BR-364 e BR-317 — e por trés rodovias estaduais — AC-090, AC-040 e AC-010. A
BR-364 é a porta de saida do Estado para o restante do Brasil. O Municipio €
banhado pelos rios Acre, Iquiri, Xipamamu e Antimari. A area do Municipio é de
14.294 km? (Figura 2.1).

2.2 Aspectos socio-econdmicos

O municipio de Rio Branco foi fundado em 28 de dezembro de 1882. Possui
uma area de 14.294 km? e uma populacdo de 252.800 habitantes, sendo 123.085
homens e 129.715 mulheres. 226.054 vivem na cidade e 26.746 vivem na zona rural
(IBGE, 2000). A economia € baseada nas atividades de pecuéria, exploracéo

madeireira, extrativismo e agricultura.

A pecuaria conta com 378.476 mil bovinos, predominantemente da raca Nelore,
criados em uma area de 253.000 mil hectares de pastagens (IDAF, 2004). A
industria madeireira de Rio Branco teve seu auge no final da década de 80, quando
0 Municipio atingiu um numero superior a 130 serrarias. Entretanto a crise

econbmica e as pressdes ambientais provocaram o fechamento de inUmeras dessas
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empresas na década de 90, ficando o setor madeireiro reduzido a 92 serrarias
(FIEAC, 2004).

A partir do final da década de 90, o cenario econébmico do Municipio vem
mudando com o crescimento da atividade agricola, que atinge uma producdo de
56.950 toneladas, sendo 1.427 toneladas de arroz, 1.217 toneladas de milho e 651
toneladas de feijdo, de acordo com os dados fornecidos pelo IBGE (2004).
Importante frisar que o setor terciario em Rio Branco é o que mais contribui para as
receitas préprias do Estado (IBGE, 2004).

A Capital do Estado € a Unica cidade que possui um Plano Diretor de
Desenvolvimento Urbano (1986), onde foi possivel identificar areas passiveis de
inundacdes e deslizamento (erosao), que representam 13,18% da area urbana. O

municipio de Rio Branco apresenta 16,54% de sua area desmatada.

A Amazobnia ficou a margem da consciéncia da maioria dos brasileiros até
recentemente, s6 comecando a ser valorizada quando despertou interesse no
cenario internacional. O desmatamento em grande escala na Amazénia comecou na
década de 60 e tem se concentrado de maneira desordenada num arco que vai do
leste do Estado do Pard, passando por Mato Grosso, até o oeste de Rondonia.
Avaliacdes ecolbgicas e econdmicas feitas na década de 70 sobre o processo de
desenvolvimento da Amazb6nia mostravam poucas perspectivas para um possivel
desenvolvimento sustentavel (Goodland & Irwin, 1975; Hecht, 1985; Uhl & Almeida,
1996).

2.3. Aspectos fisiograficos gerais

2.3.1. Clima

O municipio de Rio Branco possui um clima com caracteristicas do dominio
tropical amido. A umidade relativa do ar apresenta-se em niveis elevados durante

todo o ano, com médias mensais em torno de 80-90%.
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A circulacao atmosférica regional é caracterizada pela atuacdo da Massa de Ar
Equatorial Continental durante todo o ano. Essa massa de ar, quente, Umida e
instavel, se origina na Amazo6nia Ocidental. No verdo, com o enfraquecimento da
Massa Polar Atlantica, a Massa Equatorial Continental avangca a partir da Regiao
Norte, atraida pelas baixas pressdes do interior do pais, atravessa a regido de baixa
pressao do chaco, segue em direcéo as regides centrais do estado, provocando as

conhecidas chuvas de verao.

O municipio de Rio Branco esta inserido em uma regido com um clima quente
e umido com duas estacdes: seca e chuvosa. A estacdo seca estende-se de maio a
agosto. A estacdo chuvosa, o0 “inverno”, caracteriza-se por chuvas constantes,
prolongando-se de novembro a abril. Na estacdo seca, sdo comuns as “friagens”,

fenbmeno efémero, porém muito freqlente na regido (ZEE, 2000).

A “friagem” resulta do avanco da Frente Polar que, impulsionada pela Massa
de Ar Polar Atlantica, avanca pela Planicie do Chaco e chega até a Amazodnia
Ocidental, onde provoca brusca queda de temperatura, chegando a algo em torno
de 10° C. A temperatura média oscila na faixa de 26°C a 27° C, com pequenas
variacdes. As temperaturas maximas giram em torno de 32°C e as minimas variam
de 14,4°C a 20,4°C.

Os sistemas extratropicais, Frente Polar Atlantica, sdo caracteristicos do
inverno, gerando tempo estavel e elevada amplitude térmica (RADAMBRASIL,
1973a).

Segundo Mesquita & Paiva (1995), a Microrregido de Rio Branco apresenta a
primeira menor média anual de precipitacdo do Estado do Acre, registrando um
indice de 1.684 mm. O periodo chuvoso se estende de novembro a marco, com
média mensal de 234,7 mm. No entanto, o periodo seco é observado nos meses de
maio a agosto, registrando uma média de 47,4 mm mensais, com destaque para o
més de junho, com menos de 23,0 mm. O periodo intermediario possui uma duracéo
de quatro meses (agosto, setembro e outubro), apresentando uma média mensal de
198,8 mm.
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2.3.2 Vegetacao

No perimetro do municipio de Rio Branco, a vegetagcdo apresenta um grande
numero de variaveis que caracterizam as diferentes paisagens naturais, ocorrendo
dois grandes Sistemas Ecolégicos Regionais: o Dominio da Floresta Ombréfila
Densa e o Dominio da Floresta Ombrofila Aberta, que se subdivide em sete grandes
formag¢des com dominancia de palmeiras, cip6 e bambus. Dentro desses dominios

foram identificados 11 tipologias florestais diferentes como mostra a Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Apresentacédo da Tipologia Florestal. Fonte: ZEE,(2000)

N.© TIPOLOGIA FLORESTAL %
01 Floresta Aberta com Bambu Dominante 10,40
02 Floresta Aberta com Bambu mais Floresta com Palmeira 26,20
03 Floresta com Palmeira em Area Aluvial 7,05
04 Floresta Aberta com Palmeira 7,77
05 Floresta com Palmeira mais Floresta Densa 13,32
06 Floresta Densa mais Floresta Aberta com Palmeira 8,50
07 Floresta com Palmeira mais Floresta com Bambu 21,02
08 Floresta com Bambu em Area Aluvial 3,04
09 Floresta Densa 0,90
10 Floresta Aberta com Bambu mais Floresta Densa 0,36
11 Floresta Densa Submontana 0,47

Ainda segundo ZEE (2000), as principais formagdes vegetais que ocorrem no
Estado possuem ampla distribuicAo de biomassa e caracterizam-se por uma

diversidade arborea significativa.

As tipologias de Florestas Ombrofilas Densas caracterizam-se pela cobertura
dominante de floresta densa com dossel emergente ou uniforme e um sub-bosque
ralo ou ausente. Pode ser subdividida pelas distintas unidades

geoldgicas/geomorfoldgicas ocorrentes.

Os ecossistemas de Florestas Ombréfilas Abertas, que perfazem a maior parte
do Estado, ocupam distintas unidades geomorfolégicas. Neste sistema ecoldgico

regional, as diferenciacdes entre as espécies de palmeiras, bambu e cipos tém suas
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relativas densidades e distribuicdo espacial e/ou variabilidade no nuamero de
individuos e espécies (RADAMBRASIL, 1977). A Tabela 2.2 a seguir apresenta

essas diversas ocorréncias.

Tabela 2.2 - Ecossistemas das Florestas Ombroéfilas Densas e Abertas.
Fonte: ZEE, 2000.

FLORESTA OMBROFILA DENSA FLORESTA OMBROFILA ABERTA

Nas elevacbes do Complexo
Fisiografico da Serra do Divisor

Nos terrenos sedimentares plio-pleistocénicos da
Formacdo Solimdes, dissecados e aplainados em
pequenas colinas e cristas com altitudes variando de
200 a 250 m, sdo encontradas quatro fisionomias
florestais:

Aberta de palmeiras;

Aberta de bambus dominantes;

Aberta de palmeiras e de bambus

dominados;

Aberta de cip0s.
Numa estreita faixa de relevo ondulado nas bordas
orientais das serras sobre depdsitos coluviais
holocénicos ocorrem as fisionomias florestais:

Aberta de palmeiras;

Aberta de cipés.

Nas vertentes colinosas sobre os
argilitos da Formacao Ramon

Nos interflavios tabulares ao longo do

Rio Jurua e do laco.

Nas cristas que ocorrem nos

sedimentos

Cambissolos na porcdo sudoeste do
Estado.
Nas areas de relevo forte ondulado ao

Nas planicies aluviais cobertas por
recentes e atuais (Quaternario), sao encontradas a
fisionomia aberta de palmeira e a fisionomia aberta de

longo do rio Tarauaca sobre Podzoélicos bambus.
VA Alicos.
Sobre os Alissolos ao longo da

margem direita do Rio Xapuri até a
fronteira com a Bolivia.

A vegetacdo natural é representada pela floresta equatorial subperenifélia
densa submontana, floresta equatorial subperenifélia densa de terras baixas e
floresta equatorial perenifélia densa aluvial (EMBRAPA, 1988; IBGE, 1992).

Os constantes desmatamentos provocados pelo avanco da agropecuaria e
exploracdo madeireira na regidao reduziram as grandes areas cobertas pela floresta
original. Essas areas atualmente sdo dominadas por extensas areas de Mata
Secundaria (Sucessdo Secundaria ou regeneracdo nos seus diversos estagios de
desenvolvimento) (IBGE, 1992).
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Dentre as espécies mais comuns encontradas na area estdo: angelim pedra—
da—folha—miluda ou angelim da mata (Dinizia exelsa) e macaranduba (Manikara
huberi), que séo espécies emergentes; acapu (Voucapoua americana), tachi
(Tachigalia paniculata); faveira (Pithecellobium spp), visgueiro (Parkia spp) e jutai-

acu (Hymenaea courbaril).

2.3.3 Hidrografia

O rio Acre, afluente direto do rio Purus, por sua extensdo e pelo seu caudal,
constitui-se no maior representante de drenagem do municipio de Rio Branco.
Apresenta uma hierarquizaco fluvial relativamente homogénea, predominando na
maior parte das sub-bacias um grande numero de canais de primeira ordem. Alguns
desses canais chegam mesmo a secar na época de estiagem em funcéo da quebra
do seu equilibrio natural, ora pela baixa pluviosidade nos meses de junho a agosto,

ora pelo desmatamento ao longo desses canais.

A area da bacia de drenagem do rio Acre em sua totalidade é de
aproximadamente 609,15 km? dos quais 287 km? estdo no municipio de Rio Branco,
compreendendo 14 sub-bacias de caracteristicas dentriticas. O rio Acre apresenta
um perfil longitudinal complexo, predominando o percurso meandrante, embora
possua alguns trechos consideraveis de forma retilinea — os estirdes, segundo

conhecimento popular da regido (ZEE, 2000).

O Rio Acre no perimetro do municipio de Rio Branco apresenta:

Calado maximo nos meses de dezembro a abril, cujas cotas variam de
7,20 metros a 13,50 metros.

Calado médio nos meses de maio a julho, cujas cotas variam de 13,50
metros a 2,00 metros.

Calado minimo nos meses de agosto a novembro, cujas cotas variam de
2,00 metros a 7,20 metros.

Cota de Transbordamento de 14,00 metros.
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Esse rio possui uma dindmica geomorfologica muito comum: o deslizamento
das suas margens, o que esta relacionado as varia¢des de regime fluvial de cheias e
vazantes. Esse fenbmeno ocorre, comumente, no periodo das enchentes. Quando
as aguas comecam a baixar, a pressao hidrostatica diminui e a agua anteriormente
retida nas margens é liberada. Com isso, o deslizamento de terra que ocorre nas
suas margens, em Rio Branco, contribui para o assoreamento do leito normal do rio
Acre, influenciando o regime e a extensao das cheias sazonais que caracterizam a

inundacéo parcial das areas urbanas da cidade.

O igarapé Séao Francisco, com percurso de 115,6 km, € de grande importancia
por ser, a excecdo do rio Acre, o principal coletor da bacia hidrografica do sitio
urbano de Rio Branco. Esta bastante degradado devido ao desmatamento de suas
margens pela ocupacao humana e também pela poluicdo de suas aguas, por estar

servindo de depdsito de lixo e esgoto a céu aberto.

O igarapé Judia, com um percurso de 26 km, possui um escoamento de

drenagem do tipo dentritica. Encontra-se bastante poluido.

O Canal da Maternidade, outro curso d’agua, encontra-se totalmente poluido,

quase morto: por cortar a cidade é coletor de lixo, servindo de esgoto a céu aberto.

No comum, os rios e igarapés de Rio Branco sao bastante sinuosos, escoando
em estreitas planicies fluviais de deposi¢cdo, com 0 seu regime pluviométrico
alternando-se entre cheias e vazantes. Os periodos de cheias apresentam,
conforme intensidade das chuvas, enchentes de diferentes magnitudes. As
formagdes geoldgica e geomorfologica sao indicadores de rios de aguas brancas,
com grande concentracdo de material sélido em suspenséo, oriundos dos processos

hidroerosivos da corrente sobre as margens.

2.3.4 Geomorfologia

Segundo a compartimentacdo geomorfolégica, o municipio de Rio Branco

(ZEE, 2000) tem as seguintes caracteristicas. O relevo é formado sobretudo por uma
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plataforma regular que, na maior parte, desce suavemente de cotas da ordem de
300 metros, nas fronteiras extremas, para pouco mais de 100 metros, no limite com

0 estado do Amazonas.

A litologia da regido é composta por sedimentos Plio-Plestocénicos,
representados pela Formacao Solimdes, de origem continental, predominantemente
fluvial, com algumas contribuicbes lacustres. Certamente o relevo se define como
um conjunto de interflivios tabulares e dimensGes médias, comuns a regido
amazoOnica, entrecortada por drenagens naturais pouco profundas e incipientes. Ele
se modifica constantemente, tanto pela acao das aguas, quando dos ventos-erosao.
O homem também contribui com essa modificacdo, por meio de desmatamentos,
plantacdo, construcdo de estradas e projetos de assentamentos humanos, entre

outras agoes.

As rochas sedimentares, com ampla predominancia dos arenitos, compdem o
platd acreano, fazendo do Estado do Acre a Unica unidade brasileira totalmente
desprovida de rochas cristalinas. Esses depésitos foram arrastados da Cordilheira
dos Andes e assentados sem grandes perturbagbes. A Tabela 2.3 apresenta as

principais unidades Geomorfolégicas do Municipio.

Tabela 2.3 — Principais Unidades Geomorfologicas do municipio de Rio Branco.
Fonte: ZEE (2000) apud RADAMBRASIL, 1976,1977.

UNIDADES DESCRICAO

Colinas Relevo de topo pouco convexo separados por vales em V e
eventualmente por vales de fundo plano, mapeados com indice de
dissecacéo fraca.

Terraco Fluvial Patamar esculpido pelo rio, com declividade voltada para o leito do fluvial,
eventualmente comportando meandros calmatados.
Planicie e Terragcos Areas aplainadas resultantes de acumulagcéo fluvial, periodicamente ou

Fluviais permanentemente alagada comportando meandros abandonados, ligada
com ou sem ruptura de declividade a patamar mais elevado.
Colinas Relevo de topo pouco convexo separados por valesem V e

eventualmente por vales de fundo plano, mapeadas com indices de
dissecacdo mediana.
Cristas Relevos de topo continuo e agucado, separados geralmente por vales em

V e eventualmente por vales de fundo plano, mapeadas com indice de
dissecacéo fraca.

Planicie Aluvial Area alagada resultante de acumulac&o fluvial, periddica ou
permanentemente alagada, geralmente comportando meandros
abandonados
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2.3.5 Geologia

A regiao do municipio de Rio Branco é caracterizada por sedimentos Plio-
Pleistocénicos, representados pela Formacgdo Solimdes. Predominam arenitos de
origem continental sobretudo fluvial com contribuigcbes lacustre. Na parte superior
predominam rochas argilosas com concre¢cdes carbonaticas e gipsiferas,
ocasionalmente com material carbonizado (turfa e linhita), concentragcdes esparsas
de pirita e grande quantidade de fosseis de vertebrados e invertebrados (ZEE,
2000). Ainda na regido do Municipio em estudo, a Formacdo Solimdes é sobreposta

por terracgos fluviais e depoésitos aluvionares quaternarios.

No estado do Acre a Formacdo Solimdes é a mais expressiva em termos de
superficie ocupada, estendendo-se por mais de 80% do Estado. Cobre quase toda a
regido interfluvial, com exce¢do do extremo oeste do Estado, onde se encontram o
Complexo Fisiografico da Serra do Divisor, com litologia do Grupo Acre e a
Formagcdo Ramom também no extremo oeste do Estado, nas vertentes ocidentais da

Serra da Jaquirana e Serra do Moa na fronteira com o Peru.

2.3.6 Solos

De acordo com a EMBRAPA (1999) e ZEE (2000), os solos da regiao
apresentam baixa fertilidade natural e boas propriedades fisicas. Os principais solos

da regiéo sao:

Latossolo vermelho amarelo distr6fico com caracteristicas marcantes de
oxido hidratados de ferro, aluminio e variavel proporcdo de argila. Sdo solos

concrecionarios lateriticos de textura argilosa;

Podzodlico vermelho amarelo eutréfico com o0s seguintes sedimentos
predominantes: argilitos, siltitos argilosos carbonatados. Nao séo hidromérfos,
e sao caracterizados por apresentar um horizonte B textual com fragdes

argilosas;
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Podzélico vermelho amarelo alico, com solos de profundidade média, bem
arenados e com grau de estrutura fraca e moderada, na forma geralmente

granular. Possuem alto grau de acidez e presenca de aluminio;

Solos hidromérficos gleyzados eutroficos e élicos, sdo desenvolvidos sobre
sedimentos recentes (quaterndrio) de textura argilo-siltosa, com cores
influenciadas pelo processo de reducdo do ferro e pela saturagdo com a

umidade;

Solos hidromorficos gleyzados eutréficos, solos que foram originarios a partir

dos sedimentos Plio-Pleistocénicos da Formagao Solimdes.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

A execucdo do trabalho se dividiu em seis etapas, apresentadas no fluxograma
do ANEXO | -1, como segue:

Aquisi¢céo de dados;

Construcéo do banco de dados georreferenciados;
Processamento digital de imagens orbitais;

Andlise e interpretacédo de dados e imagens orbitais;

Andlise ecodinamica;

Q 8 8 8 8 8

Integracdo dos dados.

3.1 Aquisicao de dados

Nesta etapa estdo descritos a sele¢cdo dos dados necessérios e existentes, 0s

equipamentos e os aplicativos utilizados no trabalho.

3.1.1 Selecéo dos dados

Os dados tematicos e alfanuméricos sobre os temas (ou Planos de Informacgéo)
de Geologia, Geomorfologia, Solos e Vegetacéo foram obtidos junto a Secretaria de
Meio Ambiente e recursos Naturais do Estado do Acre — SEMA, com o intuito de
caracterizar o meio fisico da area estudada. Esses dados foram obtidos nas escalas
de 1:1.000.000 e 1:250.000.
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As imagens de satélite, obtidas junto ao Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais — INPE, foram selecionadas considerando-se a menor porcentagem de
nuvens.

Os dados utilizados neste trabalho estao descritos nas Tabelas 3.1 e 3.2.

TABELA 3.1 — Dados Tematicos

TIPO DE DADOS FORMATO ESCALA DESCRIGCAO

Mapa de Solos Digital 1:1.000.000 e Mapa no formato digital fornecido pela
1:250.000 Secretaria de Meio Ambiente do

Estado do Acre e SIPAM.
Mapa Geolégico Digital 1:1.000.000 e Mapa no formato digital fornecido pela
1:250.000 Secretaria de Meio Ambiente do

Estado do Acre e SIPAM.
Mapa Geomorfolégico Digital 1:1.000.000 e Mapa digital formato digital fornecido
1:250.000 pela Secretaria de Meio Ambiente do

Estado do Acre e SIPAM.
Mapa de Vegetacéo Digital 1:1.000.000 e Mapa digital formato digital fornecido
1:250.000 pela Secretaria de Meio Ambiente do

Estado do Acre e SIPAM.

TABELA 3.2 — Imagens utilizadas

SENSOR FORMATO ORBITA/PONTO RESOLUCAO DATA
tm_landsat 5 Digital 001067 Pixel de 30m x 30m 2003
tm_landsat 5 Digital 002067 Pixel de 30m x 30m 2003
tm_landsat 5 Digital 003067 Pixel de 30m x 30m 2003

3.1.2 Equipamentos e aplicativos

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e
aplicativos:

@ Computador pessoal (PC) e estacao de trabalho para o processamento dos
dados;

@ GPS de navegacdo GARMIM Il Plus, utilizado durante o trabalho de campo
para posicionamento geografico dos pontos amostrais;

@ Camara Fotografica Kodak DC 3400 Zoom Digital Camera utilizada durante
o trabalho de campo.

@ Softwares:

@  SPRING verséo 4.0 , médulos IMPIMA, SCARTA E IPLOT
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(04} ERDAS IMAGINE verséo 8.5;
@ ARCVIEW versao 3.1;
@  AutoCAD 2000
@ Editores de texto Microsoft Word 2000, de planilha Microsoft Excel 2000 e
de figuras Corel Draw e Corel PhotoPaint 9.0.

@ Banco de dados armazenados em tabela e planilhas.

3.2 Construcao do banco de dados georreferenciados

Para a construcdo do banco de dados georreferenciados, foi utlizado o
software SPRING 4.0 - Sistema para Processamento de Informacdes
Georreferenciadas, que permite a administracdo e manipulacdo de dados vetoriais e
matriciais e possui linguagem de programacdo acessivel ao usuario LEGAL -

Linguagem Espacial-Geogréafico baseada em Algebra.

Para introducdo dos dados no SPRING 4.0, primeiramente foi criado o modelo
de dados do banco com o tipo adequado de categoria (numérico, teméatico, imagem,
cadastral ou objeto) para cada dado inserido. Dessa forma, o banco passa a ter uma
area fisica constituida de um projeto que comporta conjuntos de Planos de
Informacéo (PI) de acordo com o fluxograma do modelo conceitual utilizado (Figura
3.1).
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BANCO DE DADOS

Ex:
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Figura 3.1 — Fluxograma do Modelo Conceitual do Banco de Dados.
Para criar um Projeto definiu-se o Retangulo Envolvente, o qual se reporta
aos limites geograficos da area de estudo e da Projecdo Cartografica. Nesta

pesquisa os valores foram:

0] Retangulo envolvente (em coordenadas geograficas):
Longitude 1 = oeste 69° 28’ 12” - Latitude 1 = sul 10° 39’ 00”

Longitude 2 = oeste 67° 03’ 36” - Latitude 2 = sul 09° 24’ 36"

Uma vez criados o Banco de Dados e o Projeto, o procedimento seguinte foi
criar as Categorias de Dados. Para as entidades geogréaficas que podem ser
modeladas como geocampo foram criadas Categorias de tipo Imagem, Tematico e
Numérico. Para as entidades geograficas que podem ser modeladas como geo-

objetos foram criadas as Categorias do Objeto, Cadastral e Ndo-Espacial.

Os dados foram convertidos para o formato utilizado pelo software SPRING
4.0, gerando os Planos de Informacgédo pertencentes as categorias, de informacgéo
apresentadas no Modelo conceitual do banco de dados. Dados como as imagens

Landsat antes de serem inseridas no banco de dados do SPRING 4.0 foram
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convertidos, no médulo Impima, para o formato GRIB, e posteriormente registradas e

importadas para o banco de dados.

3.3 Processamento digital de imagens orbitais

Para obter uma melhor qualidade nos resultados da interpretagdo e na
classificagdo das imagens utilizadas como “ancora” (Crepani et al., 2001), foi

necessario aplicar algumas técnicas de processamento de imagens (Figura 3.2).

Pré-processamento de imagens: Constituiu-se na restauragdo quantitativa da
imagem para corrigir degradacdes radiométricas e geométricas inseridas pelo sensor
no processo de formacdo das imagens. O processo de correcdo geométrica de
imagens compreende, por sua vez, trés etapas: mapeamento direto ou

transformac&o geométrica, mapeamento inverso e reamostragem (Fonseca, 2000).

RASTER

IMAGEM
LANDSAT

<=

[ REGISTRO

__RASTER ' | RASTER
IMAGEM  |mmp TECNICASDE |, | |MAGEM
LANDSAT REALCE LANDSAT

REGISTRADA REALCADA

Figura 3.2 — Esquema que resume as etapas técnicas mais comuns do

processamento digital de imagens. Fonte: adaptada de Fonseca (2000).
Realce de imagens: As técnicas que visam melhorar a qualidade visual das
imagens e enfatizar alguma caracteristica de interesse para aplicacdo especifica. O
resultado do realce de imagens € uma outra imagem transformada e melhorada

visualmente.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Analise de imagens: Est4 relacionada com a extracdo de informac&o das
imagens. Esse procedimento incluiu segmentacdo de imagens (particdo da
imagem em regides com caracteristicas diferentes) e a classificacdo de imagens

propriamente dita.

A seguir sado descritas as técnicas de processamento digital de imagem

utilizadas nesta pesquisa.

3.3.1 Registro e técnicas de realce

Inicialmente foi aplicada uma corre¢cdo geométrica na imagem de satélite para
o registro imagem-carta, no software SPRING, através do método de vizinho mais
préximo para a reamostragem dos niveis de cinza.

Na fase de preparacdo para a interpretacao visual foi aplicada a técnica de
realce linear de contraste, de acordo com critérios subjetivos estabelecidos pelo
intérprete, através da manipulacdo do histograma da imagem, o que permitiu uma
melhor discriminagcédo dos alvos ou componentes da paisagem. Essa manipulagéo
pode ser feita pela opcédo linear, negativo, minimo e maximo, raiz quadrada e
logaritmica, dentre outras operacfes de manipulacdo de contraste implementadas

no SPRING — Sistema para Processamento de Informagdes Georreferenciadas.

3.3.2 Transformacéo do numero digital para valores de reflectancia

Para a etapa de classificagéo, inicialmente transformou-se o valor digital de
cada pixel das imagens (sem o realce) para valores de reflectancia. Essa
transformacéo foi feita no SPRING 4.0, através da linguagem de programacéao

LEGAL, para cada uma das bandas utilizadas no trabalho.

3.4 Analise e interpretacdo de dados e imagens orbitais

Nesta etapa, sdo descritos os procedimentos utilizados na andlise e

interpretacdo de dados e imagens orbitais para identificagcdo das unidades de area e
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posterior geracdo do mapa de vulnerabilidade a erosdo do solo do municipio de Rio

Branco, seguindo a metodologia de Crepani et al. (1996, 2001).

3.4.1 Reinterpretacédo e ajuste dos mapas

Foram selecionados mapas de Geomorfologia, Geologia, Vegetagéo e de Solos
gue foram reinterpretados e ajustados da escala de origem para a escala de trabalho
através da “interpretacdo em tela” (edicdo diretamente sobre a imagem observada
no monitor), criando-se um arquivo tematico (Plano de Informacéo - Pl) para cada
tema.

3.4.1.1 Plano de Informag&o Geomorfologia

O Pl Geomorfologia foi produzido tendo a imagem de satélite como “ancora” e
o Mapa Geomorfolégico da éarea, publicado pelo ZEE — Zoneamento Ecoldgico
Econdmico do estado do Acre (2000) na escala 1:1.000.000 e no formato vetorial

(shapefile) como referéncia.

A interpretacdo geomorfolégica foi feita segundo os critérios de
fotointerpretacdo de Soares & Fiori (1976) e Veneziani & Anjos (1982), usando a
metodologia adotada pelo IBGE (1995), a partir da extragdo dos elementos que
apresentavam similaridade na definicdo geométrica por terem a mesma origem e
apresentarem 0s mesmos processos morfométricos atuantes. Para isso, utilizou-se a
funcdo de edicdo vetorial de dados tematicos presente no SPRING. Dessa forma,

puderam ser delimitadas classes de acumulagé&o, dissecagao e aplainamento.
A partir do Pl Geomorfologia, foi possivel analisar e calcular as informagdes
referentes aos indices morfométricos (amplitude altimétrica, declividade e grau de

dissecac¢do) obtidos por amostragem e presentes em cada classe geomorfolégica.

3.4.1.2 Plano de Informacgé&o Geologia

O PI Geologia foi gerado tendo como base os mapas publicado pelo ZEE

(2000) na escala 1:1.000.000 e no formato vetorial (shapefile) como referéncia.
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As unidades geoldgicas foram delimitadas obedecendo aos critérios
estabelecidos por Soares & Fiori (1976) e Veneziani & Anjos (1982) considerando-se
os elementos de textura, estrutura, tonalidades de cinza e sombras associados as

formas de relevo extraidas do PI Geomorfologia produzido na fase anterior.

3.4.1.3 Plano de Informacé&o Solos

O Mapa de Solos, fornecido pelo ZEE (2000) no formato digital na escala
1:1.000.000, foi registrado e utilizado como referéncia para a geracdo do Pl Solos.
Esse Plano de Informacédo foi gerado tendo como base as formas de relevo
fornecidas pelo Pl Geomorfologia, associadas aos elementos de interpretacéo

observados na imagem (“ancora”) sugeridos por Valério Filho et al. (1981).

3.4.1.4 Plano de Informacgé&o Cobertura Vegetal

O Mapa de Vegetagéo, fornecido pelo ZEE (2000) no formato digital na escala
1:1.000.000, foi registrado e utilizado como referéncia para a geracdo do PI
Cobertura Vegetal. Esse PI foi produzido utilizando-se a classificagdo automatica
nao-supervisionada gerada no ERDAS IMAGINE 8.5, que, apés uma interpretacéo
inicial restrita a mudanca de classes, foi exportada e importada para o SPRING 4.0.
Nesse software a classificacdo foi avaliada e editada, através de fotointerpretacao
das imagens utilizadas no trabalho sobre a IMAGEM"“ancora”, com auxilio dos dados
coletados no campo. Essa edicao foi feita através da ferramenta de edicdo matricial

do SPRING a partir da metodologia utilizada por Duarte et al. (2001).

3.4.4 Etapa de campo

A etapa de campo serviu para 0 reconhecimento e compreensdo dos
processos formadores da paisagem, bem como para identificar feicdbes que se
apresentavam como duvidas na interpretacdo das imagens orbitais a respeito da

geologia, geomorfologia, solos e principalmente da cobertura vegetal e uso da terra.
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Foram utilizados trés dias para visitar, reconhecer, e fotografar pontos
problematicos da area de estudo registrados com o auxilio de GPS. Com essas
informac0des foi elaborada uma carta imagem com a identificagdo de uso e ocupacgao

do solo.

3.5 Analise Ecodindmica

Para estabelecer os valores de vulnerabilidade a eroséo do solo no municipio
de Rio Branco, atribuidos individualmente a cada tema analisado, foram
considerados 0s processos que influenciam no desenvolvimento da morfogénese
elou pedogénese. Embora esses valores sejam relativos e empiricos, procurou-se
através deles representar o comportamento esperado para cada um dos temas
frente aos processos naturais da denudacéo, resultante da interacdo de processos
intempéricos e erosivos, responsaveis diretos pela perda de solo.

A denudacdo, em seu trabalho continuo, reduz as montanhas e elevagdes,
aplainando as irregularidades até atingir uma superficie de erosdo de topografia
quase plana denominada peneplano. A velocidade de denudagcao € maior nas areas
de topografia mais acidentada e depende da vegetacéo, do clima, da resisténcia a
erosdo das rochas que encontra para desgastar e, desde que o homem comecgou a
atuar na superficie do planeta, depende também da atividade humana.

Os critérios utilizados para estabelecer esses valores sdo baseados na

metodologia desenvolvida por Crepani et al. (1996; 2001).

3.5.1 Geologia e Geomorfologia

Os aspectos da Geologia analisados para a atribuicdo de valores de
vulnerabilidade a perda de solo, compreendem as informacdes relativas a historia da
evolucao geoldgica do ambiente onde a unidade de paisagem se encontra e ao grau
de coeséao das rochas que a compdem. Por grau de coeséo das rochas entende-se

a intensidade da ligacao entre os minerais ou particulas que as constituem.
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Como toda rocha € um agregado de minerais, sua resisténcia ao intemperismo
vai depender da resisténcia ao intemperismo dos minerais que a compdem (o0 que
depende da natureza das ligacGes entre os atomos dos diferentes elementos
quimicos que os constituem), bem como da resisténcia a desagregacdo entre 0s
minerais (0 que vai depender da natureza das forcas que juntaram as particulas,
cristais ou graos). O grau de coesédo das rochas € a informacgéo basica da Geologia
a ser integrada a partir dos conceitos da Ecodindmica, uma vez que em rochas
pouco coesas devem prevalecer os processos modificadores das formas de relevo
(morfogénese), enquanto que nas rochas bastante coesas devem prevalecer os

processos de formagéo de solos (pedogénese).

Crepani et al. (2001) atribui uma posicdo dentro de uma escala de
vulnerabilidade a denudacdo (intemperismo + erosdo), absolutamente relativa e
empirica, para as rochas mais comumente encontradas na superficie do planeta
(Tabela 3.3), procurando considerar os aspectos relativos ao grau de coeséao das

rochas igneas, metamorficas e sedimentares.

TABELA 3.3 — Escala de vulnerabilidade a denudacéo das rochas mais comuns.
Fonte: Crepani et al. (2001)
ESCALA DE VULNERABILIDADE A DENUDAGAO DAS ROCHAS MAIS COMUNS

Quartzitos ou 1,0 Milonitos, Quartzo 1,7 Arenito quartzosos ou 2,4
metaquartzitos muscovita Biotita, Clorita ortoquartzitos
xisto
Riélito, Granito, 1,1 Piroxenito, Anfibolito 1,8 Conglomerados, 2,5
Dacito Kimberlito, dunito Subgrauvacas
Granodiorito, Quartzo 1,2 Hornblenda, Tremilita, 1,9 Grauvacas, Arcozios 2,6
Diorito, Granulitos Actinolita xisto
Migmatitos, Gnaisses 1,3 Estaurolita xisto, Xistos 2,0 Siltitos, Argilitos 2,7
granatiferos
Fondlito, Nefelina 1,4 Filito, Metassiltito 2,1 Folhelhos 2.8
Sienito, Traquito,
Sienito
Andesito, Diorito, 1,5 Ardoésia, Metargilito 2,2 Calcérios, dolomitos, 2,9
Basalto Margas, Evaporitos
Anortosito, Gabro, 1,6 Marmores 2,3 Sedimentos 3,0
Peridotito Inconsolidados: Aluvides,
Coluvios etc.

Os valores de vulnerabilidade & perda de solo atribuidos & Geomorfologia sdo

baseados na andélise das formas de relevo ou associados aos indices morfométricos.



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Com isso h& energia potencial contida nas aguas das precipitagbes pluviais
gue descem do ponto mais alto para o ponto mais baixo das unidades de paisagem.
Quanto maior a energia potencial, transformada em energia cinética na descida das

encostas, maior sera a capacidade de erosao das aguas pluviais.

Para o calculo da amplitude altimétrica, primeiramente foram extraidas as
curvas de nivel e pontos cotados nas cartas topograficas, sendo uma na escala 1:
250.000 e as demais na escala 1: 100.000. Posteriormente as curvas de nivel e
pontos cotados foram utilizados para gerar uma grade regular usando o interpolador
“média ponderada por cota e por quadrante”, recomendado em INPE (2000). Isso
proporcionou uma melhor precisdo na extracdo dos pontos maximos e minimos
encontrados em cada unidade de paisagem delimitada no Plano de Informacao
Geomorfologia. Desse modo, o célculo da amplitude altimétrica foi feito através da

diferenca entre as cotas maximas e minimas extraidas da grade.

No caso dos valores de vulnerabilidade para a declividade, considerou-se o
angulo de inclinagcdo das encostas em relagdo ao horizonte para cada unidade de
paisagem. Quanto maior a inclinacdo, maior a declividade e, portanto, mais
rapidamente a energia potencial das aguas pluviais se transforma em energia
cinética, o que se traduz em maior velocidade para as massas de agua em
movimento e, consequente, maior poder erosivo. Dessa forma, quanto maior a

declividade, maior o valor de vulnerabilidade a perda de solo atribuido.

A intensidade de dissecacdo do relevo pela drenagem esté diretamente ligada
a porosidade e a permeabilidade do solo e da rocha. Rochas e solos impermeaveis
dificultam a infiltragdo das aguas pluviais e, consequientemente, apresentam maior
quantidade de agua em superficie para ser drenada em direcdo as partes mais
baixas do terreno, o que implica em um nimero maior de canais de drenagem, em
maior disponibilidade de energia potencial para o escoamento superficial (runoff) e,

portanto, maior capacidade erosiva.

Quanto maiores forem os interflavios (ou menor for a intensidade de

dissecacgdo), menores sdo os valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades de
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paisagem. Da mesma forma, as unidades de paisagem que apresentarem oS
menores interflivios (ou maiores intensidades de dissecagcdo) tém os maiores

valores de vulnerabilidade.

3.5.2 Solos

A causa fundamental da eroséo hidrica, seja laminar, em sulcos ou ravinas, é a
acdo da chuva sobre o solo. A chuva € o agente ativo da eroséo e o solo é o agente

passivo.

O termo erodibilidade se refere a capacidade de um determinado solo resistir a
erosdo. A erodibilidade de um solo € funcdo de suas condigdes internas ou
intrinsecas, como sua composicado (mineralégica e granulométrica) e caracteristicas
fisicas e quimicas, e de suas condicbes externas ou atributos da sua superficie,

relacionadas ao manejo do solo.

O manejo do solo pode ser subdividido em manejo da terra, que se refere aos
diferentes tipos de uso da terra, como silvicultura, pastagens e agricultura, e manejo
da cultura, que se refere especificamente as técnicas de agricultura, como tipo de
cultura, métodos de preparo de solo e plantio, tipo de cultivo, etc. Para a
caracterizagdo morfodinamica das unidades de paisagem nos aspectos relativos ao
solo sédo enfocadas suas condi¢fes intrinsecas, enquanto que para a analise do uso

do solo séo abordados os seus atributos de superficie.

Para a caracterizacdo morfodinamica das unidades de paisagem nos aspectos
relativos ao solo, sdo enfocadas suas condi¢des intrinsecas, enquanto que para a

analise do uso do solo sdo abordados os seus atributos de superficie.

A Pedologia participa da caracterizacdo morfodindmica das unidades de
paisagem fornecendo o indicador bésico da posicdo ocupada pela unidade dentro da
escala gradativa da Ecodinamica: a maturidade dos solos. A maturidade dos solos,
produto direto do balangco morfogénese/pedogénese, indica claramente se
prevalecem os processos erosivos da morfogénese que geram solos jovens, pouco

desenvolvidos, ou se, no outro extremo, as condi¢cbes de estabilidade permitem o
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predominio dos processos de pedogénese, gerando solos maduros, profundos,

lixiviados e bem desenvolvidos.

Nas unidades de area de Rio Branco consideradas estaveis o valor atribuido
aos solos na escala de vulnerabilidade a perda de solo € 1,0 e sé@o representados
pela classe de solos do tipo Latossolos. Tratam-se de solos bem desenvolvidos, com
grande profundidade e porosidade sendo, portanto, considerados solos cujos
materiais sdo mais decompostos. S&o considerados solos velhos ou maduros.
Devido ao intenso processo de intemperismo e lixiviagdo, a que foram submetidos,
esses solos apresentam quase que uma auséncia total de minerais facilmente
intemperizaveis e/ou minerais de argila 2,1. Sdo solos que possuem boas
propriedades fisicas: permeabilidade a agua e ao ar, e, mesmo quando contam com

alta porcentagem de argila, séo porosos, friaveis, de baixa plasticidade.

Nas unidades de area do municipio de Rio Branco consideradas intermediarias,
o valor atribuido aos solos na escala de vulnerabilidade é 2,0, e sdo representados
pela classe de solos do tipo Podzoélicos ou Argissolos de acordo com EMBRAPA
(1999). Os solos Podzélicos, quando comparados com os Latossolos, apresentam
profundidade menor e sédo solos menos estaveis e menos intemperizados. Ocorrem

geralmente em topografias um pouco mais movimentadas.

Nos solos Podzélicos ocorre um horizonte B, onde existe acumulacédo de argila,
isto é, durante o processo de formacdo, uma boa parte da argila move-se por
eluviagdo do horizonte A para o horizonte B, onde se acumula. Nesses solos a
diferenca de textura entre os horizontes A e B (ocasionada pelo acumulo de argila
no horizonte B) dificulta a infiltracdo de agua no perfil, o que facilita os processos

€rosivos.

Nas unidades de area do Municipio consideradas vulneraveis, ocorrem solos
jovens e pouco desenvolvidos, aos quais € atribuida vulnerabilidade de valor 3,0, e

Sua caracteristica principal é a pequena evolucéo dos perfis de solo (Tabela 3.4).
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Nesses solos, o horizonte A estd assentado diretamente sobre o horizonte C ou
entdo assentado diretamente sobre a rocha mae (ndo possuem o horizonte B). Séo
considerados como sendo solos jovens, em fase inicial de formagéo, pois estéo
ainda se desenvolvendo a partir dos materiais de origem recentemente depositados,
ou entdo porque estdo situados em lugares de alta declividade, nos quais a

velocidade da erosao € igual ou maior que a velocidade de intemperismo.

A maior ou menor suscetibilidade de um solo a sofrer os processos erosivos da
morfogénese depende de diversos fatores e 0s mais importantes séo: estrutura do
solo, tipo e quantidade das argilas, permeabilidade e profundidade do solo e a

presenca de camadas impermeaveis.

Nas unidades de area do Municipio em que ocorrem associa¢des de solos, €
feita uma ponderacdo, em funcdo da predominancia das classes de solos, usando-
se as seguintes proporgdes: 60% e 40% para uma associacdo de duas classes ou

60%, 30% e 10% para uma associagdo com trés classes de solos.

TABELA 3.4 — Valores de vulnerabilidade dos solos. Modificada de Crepani et al.
(2001) incluindo a correlagdo com a nova nomenclatura de solos de Embrapa (1999)

baseada em Prado (2001)
CLASSIFICAGAO DE SOLOS CLASSIFICAGAO DE SOLOS

VULNERAVEL

(Camargo et al., 1987)

(EMBRAPA, 1999)

Latossolos amarelos
Latossolos Vermelho-Amarelos
Latossolos Vermelho-Escuro
Latossolos Roxos

Latossolos Brunos

Latossolos Humicos
Latossolos HUmicos Brunos

Podzélicos Amarelos
Podzélicos Vermelho-Amarelos
Podzélicos Vermelho-Escuros
Terras Roxas Estruturadas
Brunos Néao-Calcicos
Brunizéns

Brunizéns Avermelhados
Rendzinas

Planossolos

Solos Hidromérficos (abrupticos)
Podzois

Latossolos Amarelos

Latossolos Vermelho-Amarelos

Latossolos Vermelhos 1,0
Latossolos Vermelhos

Latossolos Brunos

Latossolos (...) himicos

Latossolos Brunos (...) himicos

Argissolos

Argissolos, Luvissolos, Alissolos,
Nitossolos

Argissolos, Luvissolos, Alissolos,
Nitossolos

Argissolos, Nitossolos 2,0
Luvissolos

Chernossolos

Chernossolos

Chernossolos

Planossolos

Planossolos

Espodossolos
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Cambissolos Cambissolos 25
Solos Litélicos Neossolos Litdlicos

Solos aluviais Neossolos Flivicos

Regossolos Neossolos Rgoliticos

Areias Quartzosas Neossolos Quartzarénicos

Vertissolos Vertissolos

Solos Orgénico Organossolos

Solos Hidromorficos (fi abupticos) Gleissolos 3,0
Glei Himico Gleissolos, plintossolos

Glei Pouco Humico Gleissolos, Plintossolos

Plintossolo Plintossolos

Laterita Hidromorfica Plintossolos

Solos Concrecionarios Lateriticos Plintossolos

Afloramento Rochoso Afloramento Rochoso

3.5.4 Cobertura Vegetal

As informacdes vindas da Fitogeografia se revestem de grande importancia
para a caracterizacdo da vulnerabilidade a erosdo do solo no municipio de Rio
Branco, porque a cobertura vegetal representa a defesa da unidade contra os efeitos
dos processos modificadores das formas de relevo (erosdo). A agao da cobertura

vegetal na protec@o da paisagem se d& de diversas maneiras:

Evita o impacto direto das gotas de chuva contra o terreno, o que promove a
desagregacéao das patrticulas;

Impede a compactacéo do solo, o que diminui a capacidade de absor¢céo de
agua,

Aumenta a capacidade de infiltracdo do solo pela difusdo do fluxo de agua
da chuva;

Suporta a vida silvestre, que, pela presenca de estruturas bioldgicas como
raizes de plantas, perfuracdes de vermes e buracos de animais, aumenta a

porosidade e a permeabilidade do solo.

Compete a cobertura vegetal um papel importante no trabalho de retardar o
ingresso das aguas provenientes das precipitacdes pluviais nas correntes de
drenagem pelo aumento da capacidade de infiltracdo. A infiltracdo impede o
incremento do escoamento superficial, com a consequente diminuicdo na

capacidade de erosao pela transformacao de energia potencial em energia cinética.
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A participacdo da cobertura vegetal na caracterizagdo morfodinamica das
unidades de paisagem esta, portanto, diretamente ligada a sua capacidade de
protecdo. Assim, aos processos morfogenéticos relacionam-se as coberturas
vegetais de densidade (cobertura do terreno) mais baixa, enquanto que os
processos pedogenéticos ocorrem em situagbes onde a cobertura vegetal mais

densa permite o desenvolvimento e maturagao do solo.

Portanto, para as areas com alta densidade de cobertura vegetal, foram
atribuidos menores valores de vulnerabilidade, jA para as areas com baixa
densidade de cobertura vegetal e maior intensidade de uso da terra atribuiu-se os

maiores valores de vulnerabilidade (Tabela 3.5).

Para as areas em regeneracgao (sucessédo secundaria), foi atribuido um valor de
vulnerabilidade referente a um tipo de vegetacdo mista, pois nao foi possivel

separar, na imagem, 0s estagios de crescimento dessa regeneracao.

TABELA 3.5 — Valores de vulnerabilidade a eroséo de solo para as classes de
cobertura vegetal e uso da terra. Fonte: Crepani et al. (2001)

CLASSES DE COBERTURA VEGETAL E VALORES DE
USO DA TERRA VULNERABILIDADE
Floresta Densa / Natural 1,0
Regeneracéo / Pastagem 2,8
Agricultura / Solo Exposto 3,0
Area Urbana 3,0
3.5.5 Clima

A erosdo hidrica - causada pelo impacto das gotas de chuva e arrasto de
particulas na superficie e sub-superficie do solo, ou pelo movimento do rio em seu

leito - € a forma mais comum e mais importante de erosao.

A causa fundamental da denudacdo é a acdo da chuva agindo inicialmente

sobre as rochas, provocando o intemperismo, e mais tarde sobre o solo, removendo-
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o pela erosdo hidrica. O impacto direto das gotas e o escoamento superficial do
excesso de agua da chuva sao os agentes ativos da erosao hidrica, onde o solo € o

agente passivo.

A erosao, produto final dessa interacao chuva/solo €, portanto, uma resultante
do poder da chuva em causar erosao e da capacidade do solo em resistir a eroséo.
O poder da chuva em causar erosdo é chamado erosividade e é funcao das

caracteristicas fisicas da chuva.

As principais caracteristicas fisicas da chuva envolvidas nos processos
erosivos sdo a quantidade ou pluviosidade total, a intensidade ou intensidade
pluviométrica e a distribuicdo sazonal. Dentre as trés caracteristicas é especialmente
importante se conhecer a intensidade pluviométrica, pois representa uma relacao
entre as outras duas caracteristicas (quanto chove / quando chove), resultado que
determina, em Ultima andlise, a quantidade de energia potencial disponivel para

transformar-se em energia cinética.

A maior importancia da intensidade pluviométrica é facilmente verificada
guando se observa que uma elevada pluviosidade anual, mas com distribuicdo ao
longo de todo periodo, tem um poder erosivo muito menor do que uma precipitacdo
anual mais reduzida que se despeja torrencialmente num periodo determinado do
ano. Essa ultima situacao é responsavel pela intensa denudacao das regifes semi-
aridas, caracterizada pela abundancia de afloramentos rochosos e pequena

espessura de solos.

Como mostra a Tabela 3.6, as unidades de paisagem localizadas em regides
que apresentam menores indices pluviométricos anuais e maior duracdo para o
periodo chuvoso receberdo valores proximos a estabilidade (1,0), aos valores
intermediarios associam-se os valores de vulnerabilidade/estabilidade ao redor de
2,0, e as unidades de paisagem localizadas em regides de maiores indices de
pluviosidade anual e menor duracdo do periodo chuvoso atribuem-se valores

préximos da vulnerabilidade (3,0).
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TABELA 3.6 — Escala de erosividade da chuva e valores de vulnerabilidade a

erosao. Fonte: Crepani et al. (2001)
INTENSIDADE PLUVIOMETRICA (mm/més)  VULNERABILIDADE

<50 1,0
50-75 1,1
75 - 100 1,2
100 -125 1,3

125 - 150 14
150 - 175 15
175 - 200 1,6
200 — 225 1,7
225 -250 1,8
250 — 275 1,9
275 -300 2,0
300 — 325 2,1
325 -350 2,2
350 — 375 2,3
375 -400 2,4
400 — 425 2,5
425 — 450 2,6
450 — 475 2,6
475 — 500 2,8
500 - 525 29

>525 3,0

3.6 Integracéo dos dados

Nessa etapa, sdo descritos os tratamentos realizados para que os mapas dos
diferentes temas envolvidos, na analise ecodindmica, pudessem conter os valores

atribuidos de vulnerabilidade para gerar o Mapa de Vulnerabilidade & Eroséo.

3.6.1 Mapa de Vulnerabilidade & eroséo do Solo

Para que os Planos de Informagéo referentes a cada tema pudessem conter 0s
valores de vulnerabilidade a perda de solo, realizou-se uma operagdo pontual de

ponderacéol, que gerou uma grade com os valores de vulnerabilidade (Figura 3.3).

A operacao pontual de ponderacao foi executada através da linguagem de
programacdo LEGAL - Linguagem Espaco-Geografica baseada em Algebra

implementada no software SPRING 4.0.

A partir das grades geradas para cada tema, foi realizada uma operacao
pontual de média aritmética, a fim de gerar uma outra grade com um valor de

vulnerabilidade a perda de solo relativo a média aritmética dos valores dos quatro Pl
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(Geomorfologia, Geologia, Solos, Cobertura Vegetal ) através de programacao em
LEGAL, representando o valor final de vulnerabilidade a perda de solo das unidades

de paisagem.

Em seguida foi executada uma operagdo pontual de fatiamento para a grade
com os valores de vulnerabilidade final, gerando assim, o Mapa de Vulnerabilidade a
Erosdo do solo no Municipio de Rio Branco, com geocampos tematicos

representando os valores de vulnerabilidade.

A partir das grades geradas para cada tema foi realizada uma operacdo
pontual de média aritmética, a fim de gerar uma outra grade com um valor de
vulnerabilidade a perda de solo relativo a média aritmética dos valores dos quatro Pl
(Geomorfologia, Geologia, Solos e Cobertura Vegetal) através de programa em
LEGAL, que representa o valor final de vulnerabilidade a perda de solo das unidades

de paisagem (Figura 3.3).

OPERACAO PONTUAL DE PONDERACAO

+ + + + ot + + ¥ + + + + +
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Y /2600 20, 3
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Geocampo Numérico/GeocampoTematico

Figura 3.3 — Operacdo pontual de ponderacdo em um geocampo tematico.
No exemplo: Plano de Informag¢é&o de Geologia
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A partir das grades geradas para cada tema, foi realizada uma operacao
pontual de média aritmética, a fim de gerar uma outra grade com um valor de
vulnerabilidade a perda de solo relativo a média aritmética dos valores dos quatro Pl
(Geomorfologia, Geologia, Solos e Cobertura Vegetal) através de programa em
LEGAL, que representa o valor final de vulnerabilidade a perda de solo das unidades

de paisagem (Figura 3.4).

A Figura 3.4 ilustra as trés fases de aplicacéo da Algebra de Mapas para criar o

Mapa de Vulnerabilidade a Erosdo do solo do municipio de Rio Branco.
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CAPITULO 4

FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Aplicacbes de Técnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento no Estado do Acre

A andlise ambiental ou espacial utilizando técnicas de geoprocessamento (a
interpretacdo de imagens obtidos por sensoriamento remoto e sistemas de
informacado geogréfica) tem fornecido subsidios para o entendimento dos processos
(fisicos, bidticos e antrOpicos) que ocorrem nas unidades de area estudadas no

municipio de Rio Branco.

Galvao (2002) estudou a ocupacao acelerada do Acre, sobretudo nas Ultimas
trés décadas, que provocou profundas modificagcbes na organizacdo do espaco
regional e nos padrbes de uso da terra, contribuindo para desencadear inUmeros
impactos sociais e ambientais, provocados pela expansao da fronteira agropecudria.
Com uma visdo abrangente, Galvao tratou da ocupacdo desordenada do Vale do
Acre e de suas principais implicagbes na caracterizagcdo ambiental, como o0s
problemas conservacionistas. O trabalho apresenta as mudancas decorrentes do
uso do solo e da retirada da cobertura vegetal, assim como os efeitos sobre o0s

aspectos fisicos do ambiente.

Nascimento (1995) estudou os aspectos geomorficos naturais e a questdo
ambiental da bacia de drenagem do rio Acre, caracterizando o meio ambiente
natural da bacia, abrangendo uma area de 40.724 km®. Enfatizou os aspectos
geologicos, geomorfoldgicos, climatologicos, hidrogréaficos e fitoecoldgicos da bacia,
finalizando com uma analise das ac¢des antropicas desenvolvidas no substrato dos
ambiente definidos, procurando mostrar que, dependendo da forma de atividade,
podera acarretar alteracdes substanciais nos ambientes naturais da area de

abrangéncia da bacia.
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Mesquita (1995) analisou os dados médios de precipitacdo pluviométrica do
estado do Acre, nhum periodo de doze anos de observacdo das quatro estacbes de
rede climatologica, e de onze anos da rede hidrometeroldgica do DNAEE, com o
objetivo de identificar o seu potencial pluviométrico. O tema ainda é pouco
considerado, apesar de a precipitacdo pluviométrica constituir um dos elementos
mais importantes do patrimonio dos recurso naturais. Um bom conhecimento do
regime pluviométrico em geral, quanto a sua varia¢cdo no tempo e sua distribuicdo no
espaco, proporciona as bases para o planejamento e aproveitamento das 6timas

condicdes climaticas.

Mota et al. (1996) mostram a integracdo de dados ambientais através dos
operadores disponiveis na Linguagem de Algebra de Mapa (Barbosa,1997) — LEGAL
(implementada no SPRING 4.0), para geracdo do mapa de Vulnerabilidade
Ambiental do municipio de Assis Brasil — Acre, segundo a metodologia desenvolvida
no INPE para ZEE dos Estados da Amazonia Legal (Crepani et al., 1996). Apresenta
0s mapas de Unidades de Paisagem ou Unidades Territoriais Basicas (UTB), obtidas
através da interpretacdo de imagens (geoprocessamento). O trabalho apresenta os
mapas de Geologia, Geomorfologia, Solos e Uso — Vegetacédo, que foram gerados e

integrados com o0 mapa de UTB para gerar a carta de vulnerabilidade.

Mencéo especial deve ser conferida ao Levantamento dos Recursos Naturais,
desenvolvido pelo RADAMBRASIL (1976, Folha Acre), que aprimorou e
sistematizou os conhecimentos dos recursos naturais na regido geogréfica objeto do
estudo. Nesse trabalho, estdo contidos mapas na escala ao milionésimo com

relatérios circunstanciados sobre os diversos temas abordados.

4.2 Sensoriamento Remoto na Amazonia

O Sensoriamento Remoto tornou-se uma importante ferramenta no
levantamento e estudo dos recursos naturais, em diversas escalas, permitindo a
obtencao de informacgbes de lugares de dificil acesso, como é o caso da Amazonia.

Os sistemas orbitais e aerotransportados proporcionam uma maior flexibilidade de
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obtencdo de dados multiespectrais e multitemporais sobre os alvos da superficie

terrestre a um custo relativamente acessivel.

O sucesso de trabalhos pioneiros desenvolvidos na Amazénia, como € o caso
de Pinto et al. (1979), Tardin et al. (1979), Santos et al. (1980), Shimabukuro et al.
(1982) e Santos et al. (1983), que utilizaram dados do sensor MSS/Landsat (“Sensor
Multispectral Scanner” do satélite Landsat), proporcionou um incentivo maior ao uso

dessa ferramenta no estudo relacionado a cobertura vegetal e uso da terra.

Tardin & Cunha (1989) realizaram uma avaliacdo dos efeitos das alteracdes
antrépicas nas areas de floresta utilizando a analise visual da composi¢éo colorida R
(Banda 5), G (Banda 4) e B (Banda 3) na escala de 1: 250.000, em papel fotogréfico.
Com os resultados obtidos, os autores constataram a eficiéncia da utilizagdo das
imagens TM/Landsat na deteccdo e avaliacdo de areas de desflorestamento, por
apresentarem erro de medicdo relativamente pequeno, em fungcdo das alteragdes

antrépicas na Amazonia ocuparem grandes extensodes.

Stone et al. (1991) usaram dados coletados em imagens de 1986 e 1988 dos
sensores TM/Landsat e NOAA/AVHRR, respectivamente, para avaliar o uso da terra

e estimar as proporcdes de desflorestamento em regides do estado de Rondonia.

Barroso et al. (1993) usaram técnicas de Sensoriamento Remoto e
Geoprocessamento para mostrar a importancia dessas técnicas na deteccao de
mudancgas no uso da terra por transformacfes antrOpicas ocorridas na cobertura
vegetal, em areas de projeto de assentamento humano. Com isso constataram que
0s projetos de colonizagdo na Amazonia contribuem em escala regional, ao lado da
criacio de gado e da exploragdo madeireira, para a destruicdo da floresta

Amazonica.

Para Brondizio et al. (1993a) a utlizagdo do sensor TM/Landsat, no
mapeamento detalhado do uso da terra na Amazonia, demonstra que resultados
concretos podem ser alcancados, pois as caracteristicas oferecidas pelo sensor

apresentam grande aplicabilidade nessas situagdes.
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Moran et al. (1993) estudaram o potencial do uso de um conjunto de dados
extraidos das imagens TM/Landsat com as informac¢fes obtidas no campo. Dessa
maneira obtiveram resultados para a modelagem das assinaturas espectrais,

levantamento fisiondmico da vegetacéo e do uso da terra.

Para Moran et al. (1994) e Alves & Skole (1996) a analise multitemporal e o
armazenamento periédico dos dados de sensoriamento remoto na Amazodnia
permitem o melhor entendimento dos diferentes padrfes de sucessédo secundaria,

além das mudancas da cobertura e uso da terra.

4.3 Processamento digital de imagens orbitais

O Processamento Digital de Imagens envolve todas as técnicas que podem ser
aplicadas através de processamentos computacionais. Essas técnicas sdo usadas
na manipulacdo de imagens para identificacdo e extracdo de informacgdes Uteis a
analise e interpretacdo do homem. De acordo com Novo (1992), as técnicas de
processamento digital de imagens sao organizadas em trés conjuntos: técnicas de

pré-processamento, técnicas de realce e técnicas de classificagao.

4.3.1 Técnicas de pré-processamento

A aplicacdo dessas técnicas, em dados obtidos por sensores espectrais, € feita
através do tratamento computacional de modo a retificar e restaurar as distor¢cdes ou
degradacOes existentes na aquisicdo das imagens orbitais. Incluem-se como
técnicas de pré-processamento as correcbes geométricas, radiométricas e
atmosféricas (Lillesand & Kiefer, 1994). Nesse trabalho foram utilizadas apenas as

técnicas de correcbes geométricas.

4.3.1.1 Correcdes geométricas

As imagens orbitais geradas pelos sensores remotos estao sujeitas a uma série

de distor¢cbes espaciais, por isso apresentam imprecisdes cartograficas quanto ao
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posicionamento de elementos, superficies ou fendbmenos presentes nas imagens.
Autores como Richards (1986), Mather (1987) e Crosta (1992), atribuem essas
distorcbes espaciais a rotagcdo e curvatura da Terra, as variacdes de altitude e
velocidade das plataformas dos sensores, erros de instrumentacéo e distorgdes

panoramicas.

Segundo Crosta (1992), correcdo geométrica é a transformacgéo da imagem de
modo que adote as propriedades de escala e de projecdo de um mapa. Essa

transformacao pode ser feita de duas formas:

- A primeira delas é conhecida como modelo de geometria orbital, feita
através do conhecimento exato dos par metros geométricos da Orbita do
satélite e de outras variaveis. A maioria das imagens oferecidas aos usuarios
traz corre es baseadas no modelo de geometria orbital, entretanto tais
corre  ess 0 pouco precisas, sendo necessario refina-las.

- A segunda forma é conhecida como transformacgéo baseada em pontos
de controle. Nesse caso, 0s pontos de controle tém que ser reconhecidos,
tanto na imagem como nos mapas ou no terreno. Esse método é

freqUentemente usado por ser mais preciso do que o método anterior.

Para que duas ou mais imagens estejam perfeitamente coincidentes no espa o
a fim de analisé-las, ou para juntar duas ou mais Orbitas sequienciais de modo que
se obtenha um mosaico de imagens, € necessario registra-las. O registro é a
transforma o espacial que se refere ao processo de ajuste do sistema de
coordenadas de uma imagem em rela 0 ao de outra imagem, ou de outro sistema

equivalente cobrindo a mesma area (Crosta, 1992; D’Alge, 2001).

4.3.2 Técnicas de realce de imagens

A aplica o das técnicas de realce de imagens tem como objetivo melhorar a
visualiza o de elementos ou fei es de uma cena. Essa técnica transforma os
niveis de cinza das imagens por meio de opera es pontuais e locais (Richards,
1986; Lillesand & Kiefer, 1994; Fonseca, 2000).
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Mather (1987) aponta trés técnicas que s o utilizadas para o realce de
imagens: manipula o de contraste, manipula o de caracteristicas espaciais e
transforma o de imagem. Nesse trabalho foram utilizadas as técnicas de
manipula o de contraste e transforma o de imagem (convers o de numeros

digitais para valores de reflect ncia e modelo linear de mistura espectral).

4.3.2.1 Técnicas de manipulacéo de contraste

As técnicas de manipula o de contraste permitem ampliar o intervalo original
(valores de niveis de cinza de uma imagem digital) para toda a escala de cinza
disponivel. No caso das imagens do sensor TM/Landsat ou ETM+/Landsat é

possivel discriminar valores num intervalo maximo entre 0 e 255 niveis de cinza.

De acordo com Fonseca (2000), o contraste de uma imagem pode ser
manipulado modificando seu histograma, de modo que o0s niveis de cinza se

espalhem ao longo do intervalo maximo permitido por cada imagem.

4.3.2.2 Transformacdo dos numeros digitais para valores de

reflectancia aparente

Para minimizar os efeitos decorrentes de diferentes sensores, ou do desgaste
dos detectores ao longo do tempo, recomenda-se a transforma o radiométrica dos
niveis digitais de uma imagem nas seguintes situa es:

- mosaico de duas ou mais cenas;
-mudan a na calibra o de um sensor orbital;

- utiliza o de cenas de diferentes sensores.

Autores como Epiphanio & Formaggio (1988) ressaltam a import ncia da
utiliza o dos valores de reflect ncia no estudo do comportamento espectral dos
alvos. A transforma o dos valores de niveis digitais para reflect ncia permite maior

confiabilidade na extra o de informa es sobre avegeta o.
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4.3.2.3 Modelo linear de mistura espectral

O modelo linear de mistura espectral tem como fun o resolver os problemas
de mistura de pixel das imagens de sensores remotos. Para isso € feita a estimativa,
para cada pixel, da propor o0 de componentes como solo, vegeta o0 e sombra, a
partir das respostas espectrais captadas pelos sensores, gerando imagens-fragao ou

imagens-propor¢édo de cada componente estimado (Shimabukuro & Smith, 1991).

A baixa resolu 0 espacial dos sensores permite que um pixel contenha mais
do que um tipo de cobertura de terreno, pois a radi ncia detectada pelo sensor é a
soma das radi ncias de todos os alvos presentes em cada elemento de resolu o
no terreno. Cada pixel da imagem possui um valor de nivel de cinza que

corresponde a resposta espectral de cada elemento de resolu 0 no terreno.

Dentre os varios métodos para a estimativa das propor es de cada
componente, 0s principais s 0: Minimo Quadrado Restrito e Minimo Quadrado
Ponderado. Ambos os métodos procuram estimar cada propor 0 minimizando a
soma do quadrado dos erros. A diferen a entre eles é que o método do minimo
guadrado restrito n o aceita o0 modelo quando ocorrem valores de propor es
negativas e maiores que 1. O método de Minimo Quadrado Ponderado contorna
essa restri 0 através da associa 0 de uma matriz diagonal de pesos ao modelo
(Shimabukuro & Smith, 1991).

Depois que essas propor es s 0 obtidas, tendo como produto as imagens-
fra 0, é possivel calcular o erro de estima o de cada imagem através das
imagens-erro, geradas para auxiliar a analise da equa 0 do modelo de mistura de

uma determinada cena, mostrando a distribui 0 espacial dos erros.

4.3.3 Técnicas de classificacao

A classifica 0 de imagens consiste no processo de extra o0 e identifica o

dos diferentes objetos, fen menos ou fei es com padr es espectrais homogéneos
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e associados a uma determinada classe (Crosta, 1992; Fonseca, 2000; Moreira,
2001).

A classifica 0 pode ser feita de modo automatico, através de processamentos
computacionais, de forma que o computador seja capaz de rotular os valores dos
niveis de cinza utilizando algoritmos estatisticos de reconhecimento de padr es

espectrais (Moreira, 2001).

Na literatura sobre processamento de imagem, s o abordados dois tipos de
classifica o automatica: a classificacdo supervisionada, na qual o usuéario tem
conhecimento prévio das fei es, adquirindo amostras representativas para cada
uma das classes que deseja identificar na imagem; e a classificacdo n&o-
supervisionada, na qual o usuario n o tem nenhum tipo de conhecimento prévio

sobre as classes a serem geradas.

Outra forma de classifica o é a n o automatica, chamada de
fotointerpretacdo, feita por um especialista que extrai visualmente as diversas

fei es e objetos presentes na imagem (Fonseca, 2000).

Considerando que a area estudada apresenta padr o diversificado de uso e
ocupa o0, optou-se neste trabalho por aplicar classifica o digital sob abordagem
hibrida, sendo utilizada classifica o0 n o-supervisionada associada a

fotointerpreta o.

4.3.3.1 Classificagdo nédo-supervisionada

A classifica 0 n o-supervisionada baseia-se na idéia de que o computador é
capaz de agrupar por conta propria as classes em uma imagem, sem que haja
dados prévios sobre a area observada (Richards, 1986; Crosta, 1992; Fonseca,
2000; Moreira, 2001).

Essa técnica utiliza a andlise de agrupamento de modo que “pixels”
semelhantes da imagem s o identificados e agrupados em nuvens ou “clusters”, de
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acordo com limiares de aceita 0 estabelecidos, ou seja, primeiramente um nimero
de classes, ou nuvens de “pixels”, deve ser definido e posteriormente € atribuido,
pelo analista, um limiar para estabelecer se uma determinada nuvem deve ser
tratada como um grupo distinto ou adicionadas a outro grupo (Richards, 1986,
Crosta, 1992).

4.4 Sistema de Informacédo Geografica (SIG)

O acelerado progresso tecnoldgico da informatica e a necessidade de
armazenar e manipular informa es e fen menos do mundo real (analise dos
recursos naturais, planejamento regional e urbano, etc.) tornou possivel o
desenvolvimento de uma ferramenta capaz de permitir a realiza o de andlises

complexas de dados geograficos.

Desse modo surgiram as ferramentas computacionais para o0
Geoprocessamento, chamadas de Sistema de Informa o Geografica (SIG)
permitindo a integra o e andlise de dados de diversas fontes, bem como a
automatiza o da produ o de documentos cartograficos, através da cria o de um

banco de dados georreferenciado (INPE, 2000).

O termo Sistema de Informa o0 Geografica (SIG) é aplicado para sistemas que
realizam o tratamento computacional de dados geogréficos. Um SIG armazena a
geometria e os atributos dos dados que est o georreferenciados, isto €, localizados
na superficie terrestre segundo uma proje o cartografica. Os dados tratados em
geoprocessamento tém como principal caracteristicas a diversidade de fontes

geradoras e de formatos apresentados (C mara e Medeiros, 1996).

Um Sistema de Informa o0 Geogréfica pode ser definido como um conjunto de
ferramentas para manipular dados georreferenciados capaz de armazenar,
recuperar, transformar e analisar os dados coletados do mundo real (Burrough,
1987; C mara et al., 1996).
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4.4.1 Arquitetura dos SIG

De acordo com C mara (1995), a arquitetura de um SIG esta dividida em
componentes que se relacionam de forma hierarquica, tais como: interface com
usuario, entrada e integracdo de dados, funcbes de consulta e analise espacial,

visualizag&o e plotagem, armazenamento e recuperacéo de dados (Figura 4.1).
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Entrada e Integragﬁo] Consulta e Analise

muni

de Dados Espacial Plotagem
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Geografico

Figura 4.1 — Estrutura geral de Sistemas de Informa o Geografica.
Fonte: INPE, 2000.

A intera 0 usuario/SIG se da através de uma interface grafica, na qual o

usuério determina as opera es a serem executadas pelo sistema.

A fase de entrada e integra o dos dados é feita através da convers o de
dados externos para o formato em que o sistema opera. Esses dados externos s o
encontrados em forma de imagens de satélite, fotografias aéreas, mapas no formato
digital ou em papel, tabelas de atributos e dados provenientes de levantamento de
campo. C mara (1995) relata que existem dois tipos de representa o digital na qual
os dados externos s 0 convertidos para que o0 sistema possa trabalhar com os

dados de entrada: formato vetorial e formato raster (imagem).
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O formato vetorial geralmente € o resultado da digitaliza o das coordenadas
(x.y.z) de objetos ou fei es do mundo real, representados no sistema sob a forma
de pontos, linhas e poligonos. A posi 0 espacial de cada elemento representado é

organizada em um sistema de coordenadas de referéncia.

O formato raster representa os objetos ou fei es em uma malha quadriculada
ou uma matriz regular composta de “n” linhas e “n” colunas, construindo célula a
célula o elemento a ser representado. O valor atribuido a cada célula denota o tipo
de elemento ou a condi o0 que estd sendo representada no local. As imagens
digitais s o representadas nesse formato, entretanto é possivel identificar elementos
cartograficos, extraidos do mundo real por uma sequéncia de células (ex: estradas),

ou por um conjunto de células (ex: lago, represa).

Para que as opera es de consulta e analise espacial sejam realizadas é
necessario que haja uma organiza o0 previa e um gerenciamento das informa es
geogréficas dentro do sistema, que necessita de um componente denominado de
Sistema de Geréncia de Banco de Dados (SGBD). O SGBD é o responsavel pelo

armazenamento e recupera o0 dos dados espaciais e seus atributos.

O médulo de saida ou de visualiza o da informa o espacial de um SIG é
concebido para que o usuario possa visualizar e listar as informa es armazenadas
na base de dados. Esse processo é feito normalmente através de mapas, graficos,
tabelas, histogramas ou pela unidade de visualiza o do computador (monitor)
(Burrough, 1987).

4 .4.2 Caracteristicas dos dados do SPRING 4.0

Para que as informa es do mundo real possam ser representadas em um
Sistema de Informa o Geografica o espa 0 geogréfico € modelado segundo duas
vis es complementares: o modelo de campo ou Geocampol e o modelo de objetos

ou Geo-objetol.
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O Geocampo representa a distribui 0 espacial de uma variavel que possui
valores em todos 0s pontos pertencentes a uma regi o geografica (p. ex. modelos
tematicos, numéricos e imagens). O Geo-objeto € um elemento Unico que possui
atributos n 0 espaciais e esta associado a multiplas localiza es geograficas, sua
localiza o pretende ser exata e o objeto é distinguivel de seu entorno (p. ex. 0s

mapas de cadastro rural).

Segundo INPE (2000) esses dois modelos se dividem de acordo com suas
representa es, topologia e formato dos dados, dentre os quais s o citados:

Mapas teméaticos: s o dados que descrevem a distribui o
espacial de uma grandeza geografica expressa de forma qualitativa, como,
por exemplo, os mapas de pedologia, e aptid o agricola de uma regi o.
Mapas tematicos medem, no espa o0 de atributos, valores nominais que
representam as classes de determinado tema e valores ordinais, quando
essas classes representam intervalos (escala) de valores. Esses dados s 0
do tipo geocampo e admitem tanto a representa 0 matricial quanto a
vetorial. Ex: tipos de solo, classifica 0 de vegeta o, etc.

Mapas Cadastrais: s 0 dados que permitem a representa o de
elementos graficos (geo-objeto) por pontos, linhas ou poligonos, sendo que
cada um dos seus elementos possui um atributo descritivo e pode estar
associado a varias representa es graficas. Ex: divis o politica.

Redes: s 0 dados em que cada objeto geografico possui uma
localiza o0 geografica exata e esta sempre associado a atributos descritos e
presentes no banco de dados. Como exemplos temos cabos telef nicos,
tubula o, etc. Computacionalmente as redes s o consideradas atributos
armazenados no banco de dados. Ex: esgoto, 4gua, drenagem, rede elétrica,
telefonia, etc.

Modelo numérico de terreno (MNT): é definido como um modelo
matematico que reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e de um
conjunto de pontos (X, y) em um referencial qualquer, com atributos definido
de z, que descrevem a varia 0 continua da superficie. E utilizado para
denotar a representa 0 de uma grandeza que varia continuamente no

espa 0. Esse modelo é comumente associado a altimetria, podendo ser
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utilizado para modelar caracteristicas geoldgicas, como teor de minerais, ou
propriedades do solo ou subsolo. Ex: altimetria, pH do solo, magnetometria,
temperatura de superficie, etc.

Imagens: representam formas de captura indireta de informa o
espacial. Consideradas geocampo, s 0 armazenadas como matriz e cada
elemento de imagem (pixel) tem um valor proporcional a energia
eletromagnética refletida ou emitida pela area da superficie terrestre
correspondente. Ex: as imagens TM/LANDSAT, SPOT, NOAA, MODIS,
CBERS, etc.

4.4.3 Mapa de Distancia (“buffer”)

Um mapa de dist ncia € um tipo de analise de proximidade (medida de
dist ncia entre objetos, comumente medida em unidade de comprimento) que
apresenta zonas com larguras especificadas (dist ncias) em torno de um ou mais

elementos do mapa.

O INPE (2000) define um mapa de dist ncia ou “buffer” como sendo uma area
de extens o regular, que é desenhada ao redor de um ou mais elementos

espacialmente definidos (pontos, linhas ou poligonos).

4.4.4 Algebra de mapas

Segundo Berry (1987), o conceito de algebra de mapas ou algebra de campo
pode ser considerado uma extens o da algebra tradicional, de modo que as
varidveis manipuladas sejam consideradas campos geograficos. As opera es
realizadas através da algebra de mapas possibilitam manipular um, dois ou mais
geocampos, sendo que cada geocampo tem um atributo diferente ou um mesmo

atributo com datas diferentes de aquisi o (C mara, 1995; Barbosa, 1997).

As opera es sobre geocampos podem ser classificadas como operagdes

pontuais, zonais e de vizinhanga. A Figura 4.2 mostra a representa o0 dessas
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opera es, cuja classifica 0 depende da forma como os valores dos atributos nos

geocampos de origem s 0 obtidos para o processamento.

GEO-CAMPO

DE ORIGEM
[/ 17777

PONTUAL

VIZINHANCA

[T/ 7 7§ '
azsessss/bh
[/ ]]

Figura 4.2 — Classes de opera es geograficas.
Fonte: Barbosa (1997).

4.4.4.1 Operag0Oes pontuais

Neste trabalho foram utilizadas opera es pontuais. S 0 opera es cujos
valores resultantes de cada posi 0 geografica do geocampo destino, depende
somente dos valores na mesma posi 0 geografica dos geocampos de origem. A
Tabela 4.1 mostra as opera es pontuais de transforma 0 e as opera es pontuais

sobre geocampos utilizadas neste trabalho.

Essas opera es podem ser executadas através da programa o0 em LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) utilizando-se o software
SPRING 4.0 (Sistema para Processamento de Informa es Geo-referenciadas)
(C mara, 1995).
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TABELA 4.1 — Descri o0 das opera es pontuais de transforma o e das opera es
pontuais sobre geocampos (Adaptada de Barbosa, 1997; Burrough, 1987; Berry,

1987; Tomlin, 1990; C mara, 1995).
OPERACOES PONTUAIS DESCRICAO DO RESULTADO DAS OPERACOES

PONDERA O Transforma geocampo tematico em geocampo numérico. Esse
operador pode ser usado a fim de integrar dados tematicos para
posterior manipula o.

MEDIA Gera um geocampo destino em que os valores resultantes de
cada posi 0 geografica € a média aritmética dos valores dos
atributos na posi 0 geografica correspondente aos geocampos
origem. Esta opera o0 é aplicada somente sobre geocampos
numéricos.

FATIAMENTO Divide a faixa de valores de um geocampo origem em certo
namero de intervalos de valores e gera um geocampo destino. O
operador de fatiamento tem como par metro de entrada um
geocampo numérico. O geocampo resultante pode ser numérico
ou temético. E geralmente utilizado pra transformar um
geocampo numeérico em um geocampo tematico.

4 5 Software SPRING

E um Sistema de Informa o Geogréfica desenvolvido para uso em ambiente
cliente-servidor. Este tipo de sistema é acoplado a gerenciadores de banco de dados

relacionais (C mara & Freitas, 1995).

O SPRING 4.0 é baseado num modelo de dados orientado ao objeto
combinando idéias de “campos” e “objetos geogréficos”, das quais s o derivadas
sua interface de menus e a linguagem espacial de programa o0 LEGAL. Foi
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, em ambientes

computacionais UNIX e Windows (C mara & Medeiros, 1996; INPE, 2000).

O SPRING 4.0 utiliza ainda como procedimento, para ampliar as manipula es
de dados espaciais e modelagem de dados, as opera es executadas através da

Linguagem Especial para Geoprocessamento Algébrico conhecida como LEGAL.

O modelo de dados SPRING 4.0 € baseado na especifica 0 de categorias ou
classes de dados que s o inseridos no sistema (Figura 4.3). Os dados armazenados

no SPRING 4.0 devem pertencer a uma das seguintes categorias: Imagem,
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Numérico ou Tematico ou ainda N&o-espacial se forem tabelas alfanuméricas. Essas
categorias podem ser definidas como:

- Categoria do modelo Imagem;

- Categoria do modelo Numérico;

- Categoria do modelo Tematico;

- Categoria de dados do modelo Obijeto;

- Categoria do modelo Cadastral;

- Categoria do modelo Rede; e

- Categoria do modelo N&o-Espacial.

Os dados estruturados nas diferentes categorias s o guardados em Planos de
Infforma o (Pl), que tém por fun o0 armazenar um conjunto de dados com as

mesmas caracteristicas basicas.

Banco de Dados
Geografico

Objeto
Nao-Espacial

€um éum
nmp| Geocampo Iﬁll G em?)%? oo
= =
]
|

o . . Mapa Mapa
Tematico ] { Ndmerico ’ Imagem ] Cadastral ‘ Redes ]

Plano de
Informacéao

Geo-Objeto

é mapeado em

Figura 4.3 — Modelo conceitual do SPRING. Fonte: C mara (1995).
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O SPRING foi desenvolvido tendo como objetivos principais (C mara e
Medeiros, 1996; INPE, 2000):

-Integrar as tecnologias de Geoprocessamento com as técnicas
Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informa o Geogréfica;

- Integrar imagens de Sensoriamento Remoto e Modelos Numéricos de
modelagem de dados no terreno com mapas tematicos, mapas cadastrais e
redes;

- Definir um mapeamento entre objetos geograficos e suas localiza es,
permitindo que mais de uma representa 0 grafica possa estar associada a
mesma entidade do mundo real ou ainda para que varios objetos geograficos
possuam uma unica representa o gréfica;

- Permitir a coexisténcia de representa es vetorial, matricial e grades

num mesmo sistema.

4.5.1 LEGAL (Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico)

A LEGAL é uma linguagem de programa o0 e comandos interpretados para
uso em andlise geogréfica. A linguagem LEGAL proposta por C mara (1995) tem
como objetivo prover um ambiente geral para andlise geografica, incluindo
opera es de manipula o (algebra de campos), consulta espacial e apresenta 0

de resultados de consulta e manipula 0 em um Unico software.

Um programa em LEGAL consiste em uma sequéncia de opera es descritas
por senten as organizadas segundo regras gramaticais, envolvendo operadores,
fun es e dados espaciais, categorizados segundo o modelo de dados SPRING, e
representados em planos de informa o0 e mapas cadastrais de um mesmo banco
de dados / projeto SPRING.

Um programa em LEGAL é constituido de uma lista de senten as que descreve
um procedimento, isto é, um conjunto de a es sobre dados espaciais, que fa a
sentido no contexto de alguma disciplina que se apdia em Sistemas de Informa o

Geogréfica. Tais senten as em LEGAL s o estruturadas em quatro grupos:
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- Declara es de variaveis;
- Instancia es de variaveis;
-Opera es de algebra de mapas; e

- Comandos de controle.

As Declara¢des definem varidveis que ser o associadas aos dados fornecidos
ou produzidos num programa. Uma variavel consiste de um nome, que é ent o
associado a um modelo e uma categoria que ir o caracterizar os planos de
informa o0, mapas cadastrais, objetos ou tabelas de transforma 0 que possam ser

por ela representados ao longo de um programa.

Nas Instanciacdes, as variaveis s o efetivamente associadas a planos de
informa 0, objetos, mapas cadastrais ou tabelas de transforma 0. Correspondem
a uma opera o de recupera o0 de dados ja existentes no banco de dados, ou de
cria 0 de um novo dado representado em algum plano de informa o ou mapa

cadastral.

Operacdes correspondem a aplica o de um ou mais operadores ou fun es
sobre variaveis declaradas e instanciadas previamente; s o descritas por
express es algébricas, segundo regras gramaticais que permitem a defini o
recursiva de opera es complexas a partir de outras mais simples, com base nas
propriedades dos dados e operadores envolvidos. Cada senten a que define uma
opera o descreve uma opera o de atribui 0, que consiste em atribuir o resultado
da avalia o de uma express o algébrica a uma variavel previamente definida de

um programa.

Os Comandos de controle permitem o controle do fluxo de processamento de
um programa. N o s o algébricos por si sO, entretanto s o fundamentais para a
modelagem de situa es que envolvam a execu o alternativa, condicional ou

repetitiva de um conjunto de opera es.
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4.6 Vulnerabilidade a erosao do solo no Municipio de Rio Branco

A vulnerabilidade a eros o do solo das unidades de area esta ligada ao
desequilibrio da din mica natural do meio ambiente. Cada componente da
paisagem, como Geologia, Geomorfologia, Pedologia, Vegeta o, Clima e a

interven 0 antrdpica, participa desta din mica de forma integrada.

As unidades de paisagem apresentam diferentes graus de absor o0 aos
estimulos exteriores, assim como seus componentes apresentam escalas diferentes
para o reajustamento frente as modifica es provocadas externamente até que se
restaure o equilibrio perdido, podendo oscilar da escala medida em anos até

milhares de anos.

As atividades desenvolvidas pelo homem introduzem novas for as que podem
alterar, em escala variavel, as condi es de equilibrio do sistema representado pelas
unidades de paisagem. A agricultura, a pecuaria, a silvicultura, a minera 0 e as
obras de engenharia civil s 0 exemplos de atividades que, em maior ou menor

escala, introduzem estimulos externos ao sistema.

A metodologia de mapeamento da vulnerabilidade de paisagens a perda de
solo foi desenvolvida por Crepani et al. (1996) a partir do conceito de Ecodin mica
(Tricart, 1977) e da potencialidade para estudos integrados das imagens de satélite,
que permitem vis o sinoética, repetitiva e holistica da paisagem, com o objetivo de
subsidiar o Zoneamento Ecoldgico-Econ mico.

A delimita o das unidades de &reas sobre uma imagem de satélite permite o
acesso as rela es de causa e efeito entre os elementos que a comp em,
oferecidos pelas diferentes resolu es (espacial, espectral, temporal e radiométrica)
da imagem. Do contrario, a simples justaposi 0 de informa es em SIG gerada a
partir de dados de diferentes escalas, épocas, e metodologias de trabalho, nem

sempre apresentarela es coerentes entre si.
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A ado o das imagens de satélite como “ ncora” para o Zoneamento
Ecolégico- Econ mico traz consigo a possibilidade de se utilizar todo o potencial
disponivel no Sensoriamento Remoto e nos Sistemas de Informa es Geogréficas,
além de desenvolver uma metodologia perfeitamente aplicavel a novos produtos

orbitais que estar o disponiveis no futuro.

Para Becker & Egler (1997), o mapa de vulnerabilidade a perda de solo
representa a analise do meio fisico e bidtico para a ocupa o racional e uso
sustentavel dos recursos naturais. A sua associa 0 com dados de potencialidade

social e econ mica oferece subsidio a gest o territorial.

Para se analisar uma unidade de paisagem € necessario conhecer sua génese,
constitui o fisica, forma e estagio de evolu o, bem como o tipo da cobertura
vegetal que sobre ela se desenvolve. Estas informa es s o fornecidas pela
Geologia, Geomorfologia, Solos e Vegeta 0 e precisam estar integradas para que
se tenha um retrato fiel do comportamento de cada unidade frente a sua ocupa o.
Finalmente, € necessario o auxilio da Climatologia para que se conhe am algumas
caracteristicas climéaticas da regi o onde se localiza a unidade de paisagem, a fim
de que se anteveja 0 seu comportamento frente as altera es impostas pela

ocupa o.

O roteiro metodologico para a elabora o do mapa de vulnerabilidade a eros o
do solos no municipio de Rio Branco — AC, cujas etapas est o descritas a seguir,
esta ilustrada na figura 4.4.
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Aquisicado de dados tematicos, imagens
de satélites e material bibliografico

i

Analise dos dados tematicos e interpretagao
das imagens orbitais

<

Elaboragao do mapa de unidades de paisagem

|

Avaliacao da vulnerabilidade das
unidades de paisagem

<1

Mapa de vulnerabilidade a erosao do solo

Figura 4.4 — Fluxograma metodol6gico para a elabora o do mapa de
vulnerabilidade a eros o do solos no municipio de Rio Branco — AC
Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001).

4.6.1 Analise e reinterpretacdo de dados tematicos sobre as imagens
orbitais

Os dados teméaticos preexistentes (Geologia, Geomorfologia, Solos e
Vegeta 0) disponiveis na literatura em escalas variadas foram reinterpretados
usando-se como “ ncora” as imagens do satélite LANDSAT 5. Esse método busca
melhorar a exatid o e o detalhamento dos mapas a partir das informa es

disponiveis nas imagens, explorando ao maximo suas diferentes resolu es.

A reinterpreta o0 dos dados tematicos sobre as imagens de satélite é
importante para garantir que os novos Planos de Informa o criados tenham uma
justaposi o perfeita entre si. Desse modo, evitando que sejam criados poligonos
sem representa 0 no mundo real, os processos que deram origem as diferentes

unidades de paisagem podem ser mapeados e georreferenciados.
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Sobre as imagens de satélite em formato digital, que podem ser TM/Landsat 5
na composi 0 5R4G3B (banda 5 no vermelho; banda 4 no verde e banda 3 no
azul), diretamente na tela do monitor, desenvolveu-se o trabalho de analise e
reinterpreta o das informa es tematicas preexistentes, num ambiente de SIG por
meio de edi o vetorial. Isso permitiu a constru o0 dos diversos Planos de
Informa o (Geologia, Geomorfologia, Solos e Vegeta 0) que ser o integrados

para efeito da andlise proposta.

O motivo de escolha dessa composi 0 se prende ao fato de que nela os
matizes de cores relacionados a vegeta o0 apresentam-se mais “amigaveis” ao
intérprete, uma vez que a cor verde atribuida a banda 4 evidencia a resposta
refletida pela vegeta 0. Assim o fotointérprete faz uma associa o direta dos

matizes do verde com areas providas de diferentes densidades de cobertura vegetal.

Os matizes do magenta, resultado da resposta refletida pelo solo arenoso em
porcentagem maior nas bandas 3 e 5 (azul + vermelho = magenta), identificam areas
com exposi 0 de solo, ou rocha, com reduzida cobertura vegetal. Os matizes do
azul se relacionam a agua e seu relativo contetdo de sedimentos em suspens 0. A
Figura 4.5 ilustra o comportamento espectral dos principais alvos da superficie
terrestre: vegeta o0, solo e agua, e as bandas do TM-Landsat utilizadas na
composi 0 5R (vermelho — red), 4G (verde — green) e 3B (azul — blue). O espa o
de cores representado por estas trés componentes é conhecida como IHS (Crosta,
1993).
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Figura 4.5 — Padr o de resposta espectral dos principais alvos da superficie
terrestre. (Fonte: Modificado de Lillesand & Kiefer (1994)).

A reinterpreta o0 dos dados tematicos preexistentes sobre as imagens de
satélite foi feita a partir de critérios sistematizados de fotointerpreta o (Soares &
Fiori, 1976; Veneziani & Anjos, 1982), que levam em considera o0 seus elementos
fundamentais:

- Elementos de textura de relevo e drenagem que se rednem e se
disp em na superficie da imagem segundo regras geomeétricas definindo
estruturas e formas;

- Matizes de cores relacionados aos padr es de resposta espectral da
vegeta o, solo e agua.

A analise e interpreta o0 das imagens, a partir desses elementos
fundamentais, permite o reconhecimento de diferentes estruturas, e algumas
propriedades fisicas e quimicas de materiais diversos relacionados a resisténcia das
rochas a eros o, permeabilidade do conjunto solo/rocha, estimativas sobre o
balan o entre intemperismo (eluvia o0, lixivia 0) e eros 0. Os elementos de textura
de relevo permitem identificar as quebras de relevo, positivas e negativas, muito

importantes por marcarem, quase sempre, os limites onde se d o as grandes
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mudan as nas caracteristicas que definem as diferentes unidades de paisagem pela
mudan a da litologia, da declividade, do tipo de solo e muitas vezes da cobertura

vegetal.
4.6.2 Avaliacao da vulnerabilidade a eroséo do solo

A vulnerabilidade a eros o do solo da area de estudo € avaliada a partir da
caracteriza o morfodin mica dessas unidades, segundo critérios baseados na
Ecodin mica de Tricart (1977), que prop e trés grandes tipos de meios
morfodin micos, em fun o0 da intensidade dos processos atuais:

Meios Estaveis, caracterizados pelo predominio da pedogénese sobre
a morfogénese. Prevalece a condi o0 de climax; a cobertura vegetal €
suficiente para evitar o desenvolvimento de processos mec nicos e,
por conseguinte, a disseca 0 é moderada. Portanto, prevalece a
fitoestabilidade;
- cobertura vegetal densa;
- disseca o0 moderada; e
- auséncia de manifesta es vulc nicas.
Meio Integrados ou de Transi¢cdo, que caracterizam uma passagem
gradual entre 0os meios estaveis e instaveis. Ai se constata uma
interferéncia permanente narela o0 pedogénese-morfogénese
- equilibrio entre as interferéncias morfogenéticas e pedogenéticas.
Meios Fortemente Instaveis, onde a morfogénese € o elemento
predominante da din mica. Resultam de causas naturais (varia es
climéaticas e efeitos tect nicos) e, sobretudo, antrdpicas (na escala de
tempo histérica), o que implica uma disseca o0 elevada (pedogénese
nula ou incipiente);
-condi es bioclimaticas agressivas, com ocorréncias de varia es
fortes e irregulares de ventos e chuvas;

- relevo com vigorosa disseca 0;
- presen a de solos rasos;

- inexisténcia de cobertura vegetal densa;

- planicies e fundos de vales sujeitos a inunda es; e

- geodin mica interna intensa.
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Os critérios desenvolvidos por Crepani et al. (1996), a partir desses principios,
permitiram a cria 0 de um modelo onde se buscou a avalia 0, de forma relativa e
empirica, do estagio de evolu o morfodin mica das unidades de paisagem,
atribuindo valores de estabilidade as categorias morfodin micas, conforme pode ser
visto na Tabela 4.2. Nesta analise quando predomina a morfogénese prevalecem os
processos erosivos, modificadores das formas de relevo, e quando predomina a
pedogénese prevalecem o0s processos formadores de solos. Ao propor uma
classifica o0 ecodin mica do meio ambiente, esses estudiosos dizem que a éptica
din mica deve ser o ponto de partida da avalia 0, devendo guiar a classifica o do

meio ambiente no nivel taxon mico mais elevado.

Tabela 4.2 — Avalia o0 da Estabilidade das Categorias Morfodin micas.
(Fonte: Crepani et al. 1996).

Categoria Morfodinamica Relacdo Pedogénese / Morofogénese Valor
Estavel Prevalece a Pedogénese 1,0
Intermediario Equilibrio Pedogénese / Morfogénese 2,0
Instavel Prevalece a Morfogénese 3,0

A partir dessa primeira aproxima 0, esses autores procuraram contemplar
maior variedade de categorias morfodin micas de forma a construir uma escala de

vulnerabilidade a perda de solo para situa es que ocorressem naturalmente.

Desenvolveu-se, ent 0, 0 modelo mostrado na Tabela 4.3 que estabelece 21
classes de vulnerabilidade a perda de solo, distribuidas entre as situa es onde ha o
predominio dos processos de pedogénese (as quais se atribuem valores préximos
de 1,0), passando por situa es intermediarias (as quais se atribuem valores ao
redor de 2,0) e situa es de predominio dos processos de morfogénese (as quais se

atribuem valores préximos de 3,0).

O modelo é aplicado aos temas (Geologia, Geomorfologia, Solos e Vegeta 0),
gue comp em cada unidade de paisagem e essas recebem posteriormente um valor

final resultante da média aritmética dos valores individuais de cada tema.
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Conforme, a equa o0 4.1, que busca representar empiricamente a posi 0

dessa unidade dentro da escala de vulnerabilidade a eros o do solo:
V= (R+S+Vg+ G)
4

4.1)
Onde:
V = vulnerabilidade da &rea de estudo
G =vulnerabilidade para o tema Geologia
R = vulnerabilidade para o tema Geomorfologia
S = vulnerabilidade para o tema Solos

Vg = vulnerabilidade para o tema Vegeta o

Dentro dessa escala de vulnerabilidade, as areas que apresentam maior
estabilidade s o representadas por valores mais préximos de 1,0; as areas de
estabilidade intermediaria s o representadas por valores ao redor de 2,0 enquanto
que as unidades de areas mais vulneraveis a perda de solo apresentam valores

mais proximos de 3,0.

TABELA 4.3 — Escala de vulnerabilidade a eros o do solo
(Fonte: Crepani et al. 1996).

UNIDADE DE D GRAU DE GRAU DE SATURACAO
PAISAGEM VULNERABILIDADE | yERMELHO VERDE AZUL CORES
u1 30| = 255 0 0
U2 291 1 255 51 0
U3 EXI | VULNERAVEL 255 102 0
U4 27| | 255 153 0
us v |26 | 255 204 0
U6 U |25 MODERADAMENTE 255 255 0
U7 L |24| E VULNERAVEL 204 255 0
U8 : 23 2 153 255 0
U9 R 122 A 102 255 0
U10 A |21| g | MEDIANAMENTE 51 255 0
Uil B [20] 1 ESTAVEL / 0 255 0
U12 If19|L VULNERAVEL 0 255 51
U13 II‘ 1,8 11) 0 255 102
Ul4 D | L7] A 0 255 153
Ul5s A |16 p MODERADAMENTE 0 255 204
Ul6 D |15]| E ESTAVEL 0 255 255
U17 E 14 0 204 255
U18 13| 0 153 255
U19 l 1.2 l 0 102 255
120 ! 1.1 ‘ ESTAVEL 0 51 255
U2l =110 0 0 255
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A atribui o de valores de vulnerabilidade a perda de solo para as classes de
cada tema que comp e uma unidade de area procura obedecer a uma légica
diretamente relacionada com as caracteristicas desses temas. Embora esses
valores sejam relativos e empiricos, procura-se representar através deles o
comportamento esperado para cada um dos temas frente aos processos naturais da
denudacdo, conjunto de processos que agem na remo 0 do solo e consequente
abaixamento de uma superficie elevada pela intera 0 de processos intempéricos e

erosivos.

A denuda o0 é a responsavel pelo arrasamento das formas de relevo da
superficie terrestre, sendo a agua seu principal agente e responsavel direta pela
perda de solo. Toda agua que cai na forma de chuva ou neve, sobre 29% da
superficie terrestre ocupada pelos continentes, tende a mover-se para baixo, pela
a o da gravidade, de volta ao oceano de onde veio na forma de vapor. Toda gota
de chuva que atinge o solo possui energia potencial proporcional ao produto de sua
massa e altitude acima do nivel do mar do seu ponto de queda e tende a transforma-

la em energia cinética.

A abund ncia de 4gua na superficie da Terra € quem converte energia solar
em trabalho mec nico. A agua em seu curso irreversivel para o mar sobre a
superficie terrestre é o agente dominante de altera o0 da paisagem, S 0 0s rios que
realizam a grande maioria do trabalho de transporte dos detritos do continente para

0 Ooceano.

A Tabela 4.4 mostra as caracteristicas observadas para avaliar a
vulnerabilidade a perda de solo e atribuir valores para cada classe de cada tema que
comp e as unidades de paisagem.

TABELA 4.4 — Caracteristicas observadas para avaliar a vulnerabilidade a eros o do
solo das unidades de paisagem (Fonte: Crepani et al., 2001).

TEMAS CARACTERISTICAS
Geologia Histdria da evolu o Geoldgica.
Grau de eros o da rocha.
Geomorfologia Amplitude altimétrica.
Grau de disseca o.
Declividade.
Pedologia Maturidade do solo.

Fitogeografia Densidade da cobertura vegetal.
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4.6.3 Mapa de vulnerabilidade a eros o do solo

Para avaliar a vulnerabilidade a eros o do solo no municipio de Rio Branco,
resultantes da reinterpreta o dos dados teméaticos sobre as imagens orbitais, cada
tema é transformado em um Plano de Informa o no banco de dados, contendo um
mapa no formato vetorial ou matricial. A cada classe de cada tema s 0 associados

valores, que indicam o seu grau de vulnerabilidade a perda de solo.

Uma vez atribuidos valores para todas as classes, de todos mapas teméaticos
reinterpretados sobre as imagens de satélite, é feita a integra 0 desses mapas via
Algebra de Mapas (Barbosa, 1997) em SIG, para que seja gerado o mapa de
vulnerabilidade a perda de solo das unidades de paisagem. Essa integra o é feita
percorrendo-se 3 etapas:

- Para que as classes referentes aos mapas tematicos possam conter os
valores de vulnerabilidade a perda de solo, procede-se a uma opera o0
pontual de Pondera o0, que gera uma grade com o0s valores de
vulnerabilidade para cada classe de cada tema.

- A partir das grades geradas para cada tema é realizada uma opera o0
pontual de Média Aritmética a fim de gerar uma outra grade que contenha os
valores de vulnerabilidade final para cada unidade de paisagem (média da
vulnerabilidade das classes dos temas analisados).

- Em seguida é executada uma opera o0 pontual de “Fatiamento”, para
a grade com os valores de vulnerabilidade final, gerando o mapa tematico de

vulnerabilidade a eros o do solo.

A Figura 4.6 ilustra a avalia o0 de cada unidade tematica a partir do valor de
vulnerabilidade atribuido a cada classe de cada tema (Geologia, Geomorfologia,
Pedologia, Vegeta o/uso do Solo e Clima). O valor da caracteriza o final da
vulnerabilidade de cada unidade de paisagem € feito pela média aritmética entre

todos os valores atribuidos a cada um dos temas, conforme a equa 0 4.1.
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Exemplo de Valores de Vulnerabilidade
Atribuidos a cada Unidade de Paisagem

Geologia

Geomorfologia
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Vesetacs Vulnerabilidade
egetagdo a erosao do Solo

JDDE\:P\\/J

Figura 4.6 — Modelo esquematico do céalculo de vulnerabilidade a eros o do
solos de cada unidade tematica (modificado de Sousa, 1999).

Para a representa o0 cartografica da vulnerabilidade das unidades teméaticas
s o utilizadas 21 cores (Tabela 3.3) obtidas a partir da combina o0 das trés cores
aditivas primarias (Azul, Verde e Vermelho) de modo que se associe a cada classe
de vulnerabilidade sempre a mesma cor, obedecendo ao critério de que ao valor de
maior estabilidade (1,0) se associe a cor azul, ao valor de estabilidade intermediaria

(2,0) se associe a cor verde e ao valor de maior vulnerabilidade (3,0) a cor vermelha.

Aos valores situados entre 1,1 e 1,9 na escala de vulnerabilidade associam-se
cores resultantes da combina 0 entre o azul e o verde, crescendo a participa o do
segundo na medida em que se aproxima de 2,0, enquanto que aos valores situados
entre 2,1 e 2,9 associam-se cores resultantes da combina o0 entre o verde e o
vermelho, crescendo a participa 0 do segundo na medida em que o valor da
vulnerabilidade se aproxima de 3,0. Na escolha das cores procurou-se obedecer aos
critérios de comunica o0 visual que buscam associar as cores “quentes” e seus
matizes (vermelho, amarelo e laranja) situa es de emergéncia, e as cores “frias” e

seus matizes (azul, verde) situa es de tranquilidade.
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CAP TULO 5

RESULTADOS E DISCUSS ES

Este capitulo apresenta e discute os resultados alcan ados no decorrer do
trabalho. Para melhor discorrer sobre os resultados, o capitulo foi dividido em duas

etapas: andlise e interpreta o0 dos dados gerados e integra o dos dados.

5.1 Andlise e interpreta o0 dos dados gerados

5.1.1 Etapa de campo

A etapa de campo foi essencial para o processo de interpreta 0. Os dados
coletados auxiliaram na interpreta o visual das unidades teméaticas (Geologia,
Geomorfologia, Solos e Vegeta 0), via SPRING, corrigindo erros do classificador

pela mudan a de forma e classes de poligonos.

Foram registrados 35 pontos com coleta de informa es referentes aos Planos
de Informa o tematicos. Nesses pontos foi possivel observar as caracteristicas das

fei es no terreno e o0 seu comportamento na imagem (Figura 5.1).

As cinco classes do Plano de Informa o de Cobertura Vegetal e Uso da Terra

escolhidas s 0 as seguintes:

Areas Urbanas - areas ocupadas com estabelecimentos residenciais e/ou

industriais (areas construidas);

Agropecuaria e solo exposto - areas utilizadas para cria 0 de gado, e com

grande quantidade de areas desmatadas com solo sem cobertura vegetal.
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Floresta natural - classe de floresta natural, sem qualquer tipo de
degrada o0 e ou explora o;

Regeneracdo e pastagem - classe de vegeta o secundaria em
recomposi 0, s 0 areas que sofreram desflorestamento para pastagem e

que ainda n o0 apresentam caracteristicas de sucess o secundaria,;
Hidrografia - areas cobertas por agua.
Nas areas de atividade madeireira, a explora o0 é feita, na maioria dos casos,

sem técnicas de manejo corretas, enquanto que em todas as areas agricolas e de

pastagens visitadas n 0 se observou o uso de praticas conservacionistas.
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5.1.2 Carta Imagem e Mapa de Uso e Ocupa o do solo

A Carta Imagem partir da classifica 0 da cobertura vegetal, a fim de editar as
classes de ocupa o0 pelo classificador com o auxilio dos dados coletados no
campo. O objetivo final da classifica o foi gerar o Mapa de Uso e Ocupa o do
Solo (Figura 5.2) com cinco classes tematicas: Agropecuaria, Area Urbana, Floresta

Natural, Regenera o/ Pastagem e Hidrografia.

A metodologia de classifica 0 adotada neste trabalho tem, segundo Almeida-
Filho e Shimabukuro (2002), a propriedade de minimizar os chamados erros de
comiss 0 e omiss 0, que ocorrem nas classifica es automaticas, com a edi 0 dos
eventuais erros em ambiente de SIG através da interpreta o visual, com uso das

informa  es coletadas em campo.

O resultado final da classifica 0 e posterior edi o em ambiente de SIG
geraram um Mapa de Cobertura Vegetal e Uso do solo (Figura 5.2) com cinco
classes tematicas: agropecudria e solo expostos, area urbana e povoados, floresta

natural, regenera o e pastagem e agua.

A analise desse mapa, ilustrado pelas fotografias 01 a 07 mostra, entre outras
informa es, que existem ainda 75,50% de floresta natural e 24,50% de area que
sofreu algum tipo de altera 0 no Municipio. Do total alterado, 4,90% encontram-se

em estado de regenera o0 e pastagem (Tabela 5.1).

TABELA 5.1 — Area ocupada pelas classes de cobertura vegetal e uso do solo no
municipio de Rio Branco

Classes Municipio
Area (km?) Percentual (%)
Agropecuéria 1.704,49 17,06
Area urbana 71,33 0,73
Floresta natural 7.550,90 75,52
Regenera o e pastagem 484,71 4,90
Agua 43,48 0,45
Total 9.854,90 98,66

Areatotal do Municipio 14.294,00 -
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Fotografias dos Padr es de Cobertura Vegetal e de Uso do Solo observados
no campo e na Carta Imagem (Anexo 1.2).

Fotografia 01

Classes: Floresta Secundaria com Bambu
Caracteristicas: Area de floresta em regenera o,
com presen a de Bambu

Par metros Observados na Imagem: Cor verde
média clara; Textura média lisa e Forma poligonal
Local: 10 00’ 393 S —068 03’104 W

Municipio de Rio Branco

Fotografado por: Regina Chelly

Data: 08.09.2004
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Fotografia 02

Classes: Area Urbana

Caracteristicas: Residéncias em &area de preserva o0
permanente

Par metros Observados na Imagem:Cor rosa clara a
arroxeada clara; Textura rugosa e Forma irregular
Local: 09 58’438 S —067 48’ 686 W — Municipio de
Rio Branco

Fotografado por: Regina Chelly

Data: 08.09.2004
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Fotografia 03

Classes: Reflorestamento de Cedro

Caracteristicas: Area de floresta em recupera o e
plantil - Reflorestamento

Par metros Observados na Imagem: Cor verde média
clara; Textura média lisa e Forma poligonal

Local: 09 53 772 S — 067 53 647 W — Municipio de
Rio Branco

Fotografado por: Regina Chelly

Data: 08.09.2004
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Fotografia 04

Classes: Pasto sujo, capoeira de 2 anos
Caracteristicas: Pastagem degradada com

presen a de palmeiras

Par metros Observados na Imagem: Cor verde
rosa média escura; Textura média lisa e Forma
poligonal

Local: 10 00’ 766 S — 067 42' 510 W — Municipio
de Rio Branco

Fotografado por: Regina Chelly

Data: 10.09.2004
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Fotografia 05

Classes: Pasto em formacéo

Caracteristicas: Pastagem Degradada

Par metros Observados na Imagem: Cor verde
média escura; Textura media lisa; e Forma poligonal
Local: 10 00’ 727 S — 067 44’ 513 W — Municipio
de Rio Branco

Fotografado por: Regina Chelly

Data: 10.09.2004
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Fotografia 06

Classes: Queimada

Caracteristicas: Floresta Secundaria
Par metros Observados na Imagem:
Cor rosa média escura; Textura rugosa; e
Forma irregular

Local: 10 00’ 766 S — 067 42’ 510 W —
Municipio de Rio Branco

Fotografado por: Regina Chelly

Data: 10.09.2004
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Fotografia 07

Classes: Pasto limpo

Caracteristicas : Pastagem

Par metros Observados na Imagem: Cor verde
claro a média; Textura média lisa e forma poligonal
Local: 10 00’ 766 S — 067 42’ 510 W — Municipio
de Rio Branco

Fotografado por: Regina Chelly

Data: 10.09.2004
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5.2 Analise e reinterpreta o0 dos mapas

A reinterpreta o dos mapas pré-existentes, por meio de imagens de satélite
utilizadas como “ ncora” e auxilio das observa es de campo, permitiu a elabora o

de Pl dos mapas tematicos.

Mapa Geoldgico (Figura 5.3): defini o dos depdsitos aluvionares e
detalhamento dos contatos entre os demais materiais de natureza sedimentar
ampliados a escala de trabalho. O mapa geolégico mostra o predominio de rochas
sedimentares do Quaternario e Terciario, pertencentes a Forma es Solim es,

sobrepostas pelo Terra o Fluvial e pelos depdésitos aluvionares quaternarios.
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Figura 5.3 - Mapa Geolégico Municipio de Rio Branco/AC.
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Mapa Geomorfolégico (Figura 5.4): delimita o e detalhamento das unidades
de acumula o (planicie fluvial e terra o fluvial) e disseca o (Cristas e Tabular,

Colinosa e Crista) e aplainamento (Terra o Fluvial)

Formas Erosivas:

Terra o Fluvial — Patamar esculpido pelo rio, com declive voltado para o leito

fluvial, eventualmente comportando meandros colmatados.

Formas de Disseca o:

Colinosa — Relevo de topo pouco convexo separados por vales em V e
eventualmente por vales de fundo plano, mapeadas com indices de disseca o
muito fraca a mediana.

Cristas — Relevo de topo continuo e agu ado, separados geralmente por vales
em V e eventualmente por vales de fundo plano, mapeadas com indice de
disseca o fraco a muito fraco.

Tabular — Relevo de topo aplainado, separados por vales de fundo plano e

eventualmente por vales em V, mapeados com indices de disseca 0 muito fraca.

Formas de Acumula o:

Planicie Fluvial — Area alagada resultante de acumula o fluvial, periédica ou
permanente alagada, geralmente comportando meandros abandonados.

Planicie e Terra os Fluviais — Areas aplainadas resultantes de acumula o
fluvial, periddica ou permanentemente alada, comportando meandros abandonados,

ligadas com ou sem ruptura de declive a patamar mais elevado.
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Figura 5.4 - Mapa Geomorfolégico do Municipio de Rio Branco/AC
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Mapa de Solos (Figura 5.5): delimita o com maior exatid o cartografica dos
solos encontrados na area, como os alissolos (ACt1), gleissolos (GXvel e GXaz2),
argissolos amarelo eutréfico (PAel, PAe2, PAe4, PAe7), argissolos vermelho
distréfico (Pvd3, PVvd4, PVvd6, Pvd7, Pvd8, PVd9, PVd10), latossolos amarelo

distréfico (LAd1) e latossolos vermelho amarelo distréfico tipico (LVAd2).
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Mapa de Vegeta o (Figura 5.6): apresenta um grande ndmero de variaveis
que caracterizam as diferentes paisagens naturais, ocorrendo o Dominio da
Floresta Ombréfila Densa e o Dominio da Floresta Ombrofila Aberta, que se
subdivide em domin ncia de palmeiras, cipé ou bambus. Dentro desses dominios
foram identificados sete tipologias florestais diferentes, que foram encontradas na

area, como:

1 -Areas Desflorestadas;

2 -Floresta aberta com palmeira;

3 -Floresta aberta com bambu + floresta densa;

4 -Floresta aberta com bambu dominante;

5 -Floresta aberta com bambu + floresta aberta com palmeira;

6 -Floresta aberta com palmeira + Floresta aberta com bambu e

7 -Floresta aberta com palmeira em area aluvial.
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5.3 Anédlise da vulnerabilidade a eros o do solo

Nos mapas de vulnerabilidade gerados pela reinterpreta o dos mapas
existentes (solos, geologia, geomorfologia e vegeta 0) e rebatidos no mapa de uso
e cobertura vegetal, foi analisada a vulnerabilidade a eros o do solo do municipio de
Rio Branco, com atribui o de valores de vulnerabilidade para cada classe de cada

tema.

5.3.1 Cobertura vegetal

A andlise da vulnerabilidade a eros o do solo para as classes de cobertura
vegetal (Figura 5.7) baseia-se na densidade de cobertura vegetal ou nas atividades
antrépicas proporcionadas ao solo. Desse modo, considerando-se os valores
sugeridos por Crepani et al. (2001), apresentam-se como areas mais estaveis
aguelas com maior densidade de cobertura vegetal, as quais s o atribuidos os
menores valores de vulnerabilidade (p. ex. floresta primaria, floresta aberta com

bambu + floresta densa).

Por outro lado, para as areas que apresentam uso da terra com menor
densidade de cobertura vegetal (p. ex. reflorestamento e area urbana), atribuiu-se os

maiores valores de vulnerabilidade (Tabela 5.2).

Tabela 5.2 — Valores de vulnerabilidade a eros o do solo atribuidos a cobertura

vegetal.
CLASSE DE COBERTURA VEGETAL VALORES DE GRAU DE
VULNERABILIDADE VULNERABILIDADE

Desflorestada 2,7 Vulneravel 1
Floresta aberta com palmeira 1,4 Estavel 3
Floresta aberta com bambu + floresta densa 1,3 Estavel 3
Floresta aberta com bambu dominante 1.3 Estavel 3
Floresta aberta com bambu + floresta aberta 1,3 Estavel 3

com palmeira

Floresta aberta com palmeira + Floresta aberta 1.2 Estavel 2
com bambu

Floresta aberta com palmeira em area aluvial 1,1 Estavel 1



Generated by Foxit PDF Creator © Foxit Software
http://www.foxitsoftware.com For evaluation only.

Tabela 5.3 — Distribui 0 de classes do mapa de vulnerabilidade a eros o da

vegeta o.
Classes de Vulnerabilidade Area (Km?) Area (%)

Vulneréavel 1.983,56 20,00%

Moderadamente Vulneravel - -
Medianamente Estavel / Vulneravel - -
Moderadamente Estavel - -

Estavel 7.852,96 80,00%

Ainterpreta 0 dos dados da Tabela 5.3, permite concluir que:

20% da area do Municipio correspondente a areas vulneraveis a eros o do
solo ocupada por éarea urbana e povoados, pastagem e pasto em
regenera 0 e agropecudria , onde se sugere prioritariamente a recupera 0

da sua cobertura vegetal.

80% da area do Municipio correspondente a areas estaveis cobertas por
floresta natural, que poder o ser exploradas via corte seletivo, necessitando

de controle rigoroso do manejo.

area estaveis podem ser exploradas desde que de acordo com a legisla o

ambiental vigente e com aplica es de praticas corretas de manejo.
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O mapa foi executado a partir do seguinte programa em LEGAL:

{

/IPrograma para converter o mapa tematico de vegeta 0 em mapa
/Ino modelo numérico de vegeta o0 através do comando PONDERE
/ldeclara o

Tematico vrvgt ("vegetacao_TM");

Numerico vrpond ("MNT");

Tabela tabveg (Ponderacao);

/linstancia o

vrvgt = Recupere (Nome = "vegetacao");

vrpond = Novo (Nome = "vegetacaoponderado”, ResX = 30, ResY = 30, Escala = 250000,
Min = 0, Max = 3);

tabveg = Novo (Categorialni = "vegetacao_TM",

"Deflorestada" : 2.7,

"FAB + FAP" : 1.3,

"FAB + FD": 1.4,

"FABD": 1.2,

"FAP": 1.3,

"FAP + FAB" : 1.3,

"FAP + FD": 1.4,

"FAP - Aluvial" : 1.1);

/lopera o

vrpond = Pondere (vrvgt, tabveq);

}
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5.3.2 Geologia

O grau de coes o das rochas € o critério utilizado para se atribuir valores de

vulnerabilidade ao tema geologia (Figura 5.8).

Para as classes que apresentam rochas menos coesas foram atribuidos
maiores valores de vulnerabilidade. Desse modo, os depésitos aluvionares, por
apresentarem o menor grau de coes o0, receberam o valor maior de vulnerabilidade.
Para as demais classes foi realizada uma média aritmética entre os valores

atribuidos aos materiais encontrados em cada unidade geolégica (Tabela 5.4).

Tabela 5.4 — Valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades geoldgicas.
VALORES DE GRAU DE

CLASSE GEOLOGICA DESCRI O
VULNERABILIDADE VULNERABILIDADE
Depositos Aluvionares- Qa Argilo-siltosa 3,0 Vulneravel
Terra o Fluvial — Qt Argilosos 2.8 Vulneravel 2
Forma o Solim es Argilitos e 2.7 Vulneravel 1

siltitos argilosos

A andlise feita para o tema geologia mostra que a area € composta
principalmente por materiais sedimentares que apresentam valores elevados de
vulnerabilidade a perda de solo. S o representados por sedimentos pertencentes a

Forma o Solim es, além de Terra os Fluviais e Depésitos Aluvionares.

A Forma o Solim es teve sua deposi o iniciada depois do Paroxismo
Andino, evento que gerou a Cordilheira Andina, dai seu posicionamento no Plioceno
Médio ao Pleistoceno. Esse fato tem alicerce na deposi o0 das camadas
horizontalizadas, jazendo sobre camadas dobradas, marcando o inicio do seu ciclo

deposicional.

Com exce o0 dos depésitos inconsolidados e da cobertura argiloso-
sedimentar, as outras unidades n o s o observadas facilmente. Na Forma o
Solim es predominam os sedimentos continentais, adquirindo carater continental

com a deposi 0 de pacotes argilo-arenosos relativamente espessos.
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A tabela 5.5 e a figura 5.8 mostram que 99,9% da area do Municipio de Rio
Branco apresenta classe vulneravel a eros o com valores de 2,7 a 3,0. No entanto,
a vulnerabilidade maior (3,0) encontra-se localmente distribuida em terrenos
constituidos pelos depésitos aluvionares localizados junto as planicies fluviais ao

longo dos rios Acre e Branco.

Tabela 5.5 — Distribui 0 de classes do mapa de vulnerabilidade a eros o
geoldgica.
Classes de Vulnerabilidade Area (Km°) Area (%)

Vulneréavel 9.838,65 100%

Moderadamente Vulneravel - -
Medianamente Estavel / Vulneravel - -
Moderadamente Estavel - -

Estavel - -

O mapa foi executado a partir do seguinte programa em LEGAL:

{

/IPrograma para converter o0 mapa tematico de geologia em mapa

/Ino modelo numérico de geologia através do comando PONDERE

/ldeclara o

Tematico vrgeo ("geologia_TM");

Numerico vrpond ("MNT");

Tabela tabgeo (Ponderacao);

/l'instancia o

vrgeo = Recupere (Nome = "geologia");

vrpond = Novo (Nome = "geologiaponderado”, ResX = 30, ResY = 30,
Escala = 250000,

Min = 0, Max = 3);

tabgeo = Novo (Categorialni = "geologia_TM",

"depdsitos aluvionares" : 3.0,

"terra o fluviais" : 2.8,

"forma es Solim es": 2.7);

/lopera o

vrpond = Pondere (vrgeo, tabgeo);

}
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5.3.3 Geomorfologia

A Tabela 5.6 mostra os valores associados aos valores de vulnerabilidade a

eros o do solo das classes geomorfolégicas.

Tabela 5.6 — Valores de vulnerabilidade atribuidos as unidades
geomorfolégicas.

CLASSE VALORES DE GRAU DE
GEOMORFOLOGICA DESCRI O VULNERABILIDADE VULNERABILIDADE
Planicie Fluvial Argisolos 3,0 Vulneravel
Planicie Terra o Fluvial Argilo-arenoso 2.8 Vulneravel 2
Terra o Fluvial Argilosos 2.6 Moderadamente
Vulneravel
Colinosa, Crista e Cambissolos 1.8 Medianamente Estavel
Tabulares
Colinosa e Crista Latossolos 1.6 Moderadamente Estavel2

Os valores calculados mostram que:

- Apesar de o relevo plano as Planicies Fluviais receberam o maior valor
de vulnerabilidade, sendo consideradas areas instaveis. Pois 0s processos
morfogenéticos predominam sobre o0s processo pedogenéticos em areas
sujeitas a inunda o e, portanto, intensa morfodin mica;

-A classe dos Colinosa e Crista receberam o menor valor de
vulnerabilidade, pois apresentam o relevo plano a suavemente ondulado e
representam a mais antiga superficie pediplanada;

- As areas de relevo dissecado, terra os e os aplainado dos interflavios

tabulares receberam valores de vulnerabilidade intermediarios.

De forma geral, os valores calculados mostram que a regi o estudada é
composta predominantemente por extensas areas aplainadas com baixa declividade
e amplitude altimétrica, nas quais a estabilidade predomina. As areas dissecadas
est 0 associadas aos valores mais altos de declividade e amplitude altimétrica,

portanto mais sujeitas aos processos erosivos (Figura 5.9).
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Tabela 5.7 — Distribui 0 de classes do mapa de vulnerabilidade a eros o
geomorfolbgica.

Classes de Vulnerabilidade Area (Km?) Area (%)
Vulneravel 939,42 10%
Moderadamente Vulneravel 1.215,96 12%
Medianamente Estavel / Vulneravel 661,04 7%
Moderadamente Estével 7.022,30 71%

Ainterpreta 0 dos dados da Tabela 5.7, permite concluir que:

- 10 % do Municipio corresponde a areas vulneraveis a eros o, sendo
constituidas por planicie fluvial e terra os fluviais. S o areas de ocupa o
urbana da cidade de Rio Branco e de propriedades rurais com grandes areas

de pastagem.

-19 % da area do Municipio corresponde a areas vulneraveis a
moderadamente vulneraveis e medianamente estaveis ocupadas com
diferente tipos de uso da terra. Nessa por 0 ocorrem formas de disseca o0

colinosa, cristas e tabulares.

-71 % da area do Municipio corresponde a areas moderadamente
estaveis, predominando formas de disseca o colinosas e cristas.
Corresponde a areas ocupadas com diferentes tipos de uso do solo,
encontrando-se partes cobertas por florestas primarias que necessitam de

controle rigoroso do manejo.
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O mapa foi executado a partir do seguinte programa em LEGAL:

/IPrograma para converter o mapa temético de geomorfologia em mapa
/Ino modelo numérico de geomorfologia através do comando PONDERE
/ldeclara o

Tematico vrgeom ("geomorfo™);

Numerico vrpond ("MNT");

Tabela tabgeom (Ponderacao);

/l'instancia o

vrgeom = Recupere (Nome = "geomorfologia");

vrpond = Novo (Nome = "geomorfologiaponderado”, ResX = 30, ResY = 30, Escala = 250000, Min =
0, Max = 3);

tabgeom = Novo (Categorialni = "geomorfo",

"000Magua” : 3.0,

"151Af": 3.0,
"151Aptf": 2.8,
"266Dt" : 2.6,
"266Pri" : 1.8,
"267Da" : 1.8,
"267Dc" : 1.6);
/lopera o

vrpond = Pondere (vrgeom, tabgeom);
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5.3.4 Solos

Os valores de vulnerabilidade a eros o para o tema solos foram atribuidos de
acordo com a maturidade dos solos. No caso das associa es, a vulnerabilidade foi

calculada a partir das porcentagens de ocorréncia de cada solo na associa 0.

Para associa es com trés tipos de solos a propor o foi de 60%, 30% e 10%
e para as associa es com dois tipos de solos a propor o foi de 60% e 40%. Dessa
forma, a Tabela 5.8 mostra os solos e as associa es de solos do Municipio, as
propor es adotadas para o célculo e o valor de vulnerabilidade a perda de solo

atribuido para cada classe de solo.

Tabela 5.8 — Associa es de solos e valores de vulnerabilidade atribuidos.
Classe de Solos Valores de Grau de Vulnerabilidade

Vulnerabilidade

Gleissolo haplico Ta eutrofico — Gxvel 3,0 Vulneravel
Gleissolo haplico aluminio — GXa2 2,8 Vulneravel 2
Argissolo amarelo eutréfico — PAe7 2,7 Vulneravel 1
Argissolo amarelo eutréfico — PAe4 2,2 Medianamente Vulneravel
Argissolo amarelo eutréfico — PAe2 2,0 Medianamente Estavel e ou
Vulneravel
Argissolo amarelo eutréfico — PAel 1,9 Medianamente Estavel
Vulneravel
Alissolo cr mico argiltvico tipico — ACt1 1,8 Medianamente Vulneravel
Argissolo vermelho distréfico — PVd8 1,8 Medianamente Vulneravel
Argissolo vermelho distréfico — PvVd10 1,7 Moderadamente Estavel 3
Argissolo vermelho distréfico — PVd4 1,7 Moderadamente Estavel 3
Argissolo vermelho distréfico — PVd6 1,5 Moderadamente Estavel 1
Argissolo vermelho distréfico — PvVd9 1,5 Moderadamente Estavel 1
Argissolo vermelho distréfico — Pvd7 1,3 Estavel 3
Latossolo vermelho amarelo distréfico tipico — 1,2 Estavel 2
LVAd2
Argissolo vermelho distréfico — PVd3 1,2 Estavel 1
Latossolo amarelo distrofico — LAd1 1,0 Estavel

Os latossolos s 0 0s solos mais estaveis encontrados na area. S o solos bem

desenvolvidos, maduros, de elevada profundidade e porosidade.
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As associa es de latossolos com argissolos e os argissolos puros s o
considerados intermediarios na escala de vulnerabilidade. Esses solos se

diferenciam pela textura, espessura e pelo relevo mais movimentado.

Os solos mais vulneraveis encontrados na area s o 0s gleissolos e o0s

plintossolos, considerados jovens e de pequena profundidade (Figura 5.9).

Tabela 5.9 — Distribui 0 de classes do mapa de vulnerabilidade a eros o do

Classes de Vulnerabilidade s0lo. Area (Km®) Area (%)
Vulneréavel 454 43 5%
Moderadamente Vulneravel 133,04 1%
Medianamente Estavel / Vulneravel 3.219,72 33%
Moderadamente Estavel 724,82 7%
Estavel 5.306,16 54%

Ainterpreta 0 dos dados da Tabela 5.9 e da Figura 5.10 permite concluir que:

- 6 % do Municipio corresponde a areas vulneraveis e vulneraveis a
moderadamente vulneraveis a eros o, sendo ocupado com diferentes tipos
de uso da terra. A area € constituida por gleissolos que ocorrem junto a
planicie fluvial ao longo dos Rios Branco e Acre.

-33 % s o areas medianamente estaveis/vulneraveis, predominando

argilossolo amarelo eutrofico. Apresentam por es cobertas por florestas
primarias.

-17 % da area do Municipio corresponde a areas moderadamente

estaveis. Nessa faixa encontram-se areas de floresta primaria.

- 54 % da area do Municipio corresponde a areas estaveis cobertas por

sucess 0 secundéaria. Ocorrem predominantemente argilossolo vermelho
distrofico e, de modo subordinado, latossolos.
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O mapa foi executado a partir do seguinte programa em LEGAL:

{

/IPrograma para converter o mapa tematico de solos em mapa

/Ino modelo numérico de solos através do comando PONDERE

/ldeclara o

Tematico vrsolo ("solos_tm");

Numerico vrpond ("MNT");

Tabela tabsolo (Ponderacao);

/l'instancia o

vrsolo = Recupere (Nome = "solos");

vrpond = Novo (Nome = "solosponderado”, ResX = 30, ResY = 30, Escala = 250000, Min = 0, Max =
3);

tabsolo = Novo (Categorialni = "solos_tm",

"ACtl1l": 1.8,
"GXa2": 2.8,
"GXvel": 3.0,
"LAd1": 1.0,
"LVAd2": 1.2,
"PAel": 1.9,
"PAe2": 2.0,
"PAe4" : 2.2,
"PAe7" : 2.5,
"PVdi10": 1.7,
"PVd3": 1.2,
"PVd4" : 1.7,
"PVd6" : 1.5,
"Pvd7" : 1.3,
"PVds" : 1.8,
"PVd9" : 1.5,
"agua" : 3);
/lopera o

vrpond = Pondere (vrsolo, tabsolo);

}
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5.4 Integra o dos dados gerados

5.4.1 Mapa sintese de vulnerabilidade a eros o

A partir dos valores da escala de vulnerabilidade/estabilidade atribuidos a cada
tema (cobertura vegetal, geologia, geomorfologia e solos) foi possivel determinar um
valor de vulnerabilidade para cada unidade tematica através das opera es de
algebra de mapas, conforme discutido no item 3.6.1. Esses valores possibilitaram
caracterizar as diferentes unidades de area em um mapa de vulnerabilidade a

eros o do municipio de Rio Branco (Figura 5.11).

Pela analise do mapa constata-se que 71,199% da area do Municipio pode ser
considerada medianamente estavel/vulneravel, 15,614% moderadamente estavel,
12,419% moderadamente vulneravel e 0,765% vulneravel (Tabela 5.10 e Figura
5.11).

As regi es mais vulneraveis a eros o no Municipio est o localizadas em areas
com maior grau de disseca o0, com solos mais jovens e de intenso uso no
municipio de Rio Branco. Por outro lado, as areas menos vulneraveis, que ocupam a
grande maioria do Municipio, encontram-se sobre 0s solos tipo argilossolo como

também latossolos.

Tabela 5.10 — Distribui 0 de classes do mapa sintese de vulnerabilidade a
eros 0 no municipio de Rio Branco.

Classes de Vulnerabilidade Area (Km®) Area (%)
Vulneravel 75,17 0,765%
Moderadamente Vulneravel 1221,96 12,419%
Medianamente Estavel / Vulneravel 7005,29 71,199%
Moderadamente Estavel 1536,26 15,614%
Estavel 0,31 0,003%

S o consideradas prioritarias para preserva 0 aquelas areas que

apresentam vulnerabilidade mais alta (vulneraveis a moderadamente vulneraveis) e
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ainda n o foram ocupadas por atividades de uso da terra, ou apresentam estagios

avan ados de sucess o secundaria.

S o consideradas areas prioritarias para recupera 0 aquelas que
apresentam vulnerabilidade mais alta (vulneraveis a moderadamente vulneraveis) e

s 0 ocupadas por alguma forma de uso da terra.

As areas que apresentam vulnerabilidade mais baixa (moderadamente
estaveis) s o indicadas para o uso e explora o0, desde que de acordo com a

legisla o vigente e mediante a aplica o0 de praticas conservacionistas.

As diferentes combina es de vulnerabilidade a eros o do solo e cobertura
vegetal/uso da terra permitem uma hierarquiza o0 das prioridades que se constitui

nas diferentes classes prioritarias para preserva 0, recupera 0 ou uso sustentado.

Ainterpreta 0 dos dados da Tabela 5.10 permite concluir que:

- 0,765 % da area do Municipio — ao longo do rio Acre, dentro do
perimetro urbano da cidade de Rio Branco, e em fragmentos ao longo do rio
Branco, na parte mais a oeste do Municipio e na por 0 oriental ocupada por
propriedades rurais — corresponde a areas vulneraveis a eros o ocupadas
com diferentes tipos de uso da terra, onde se sugere prioritariamente a

recupera o da sua cobertura vegetal (Fotografias 5.8 e 5.9).

12,419 % da area do Municipio, também ao longo do rio Acre e do rio
Branco, bem como em fragmentos dispersos na por 0 mais oriental,
corresponde a areas vulneraveis a moderadamente vulneraveis a eros o
ocupadas com diferentes tipos de uso da terra, onde se sugere
prioritariamente a recupera 0 da sua cobertura vegetal. Dentro dessa faixa,
encontram-se desde &reas vulnerdveis a moderadamente vulneraveis
cobertas por floresta priméria, sucess o secundaria ou reflorestamento, que

necessitam ser rigorosamente preservadas.
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- A maior parte de area do Municipio, 71,199 %, estendendo-se por toda
a area de estudo, corresponde a areas medianamente estaveis/vulneraveis
ocupadas com diferentes tipos de uso da terra, para as quais se sugere
prioridade na aplica o de préaticas conservacionistas (plantio direto,
terraceamento em curva de nivel) no uso da terra. Dento dessa faixa,
encontram-se as areas medianamente estaveis/vulneraveis cobertas por
florestas priméarias, que est o sendo exploradas via corte seletivo, e

necessitam de controle rigoroso do manejo.

- 15,614 % da area do Municipio, na por o central ao sul do rio Branco,
corresponde a éareas moderadamente estaveis cobertas por sucess o
secundaria, sugerindo sua utiliza o relacionada a amplia o da fronteira
agricola, desde que de acordo com a legisla o0 vigente e com aplica o de
praticas conservacionistas. Dentro dessa faixa, encontram-se também as
areas moderadamente estaveis cobertas por floresta primaria, que podem ser
exploradas, desde que de acordo com a legisla o0 vigente e com aplica o

de préaticas corretas de manejo florestal.

- Somente 0,003 % do Municipio corresponde a areas estaveis cobertas
por sucess 0 secundaria, que podem ser prioritariamente usadas na
amplia o da fronteira agricola, desde que de acordo com a legisla o
vigente e com aplica o0 de praticas conservacionistas. Essas areas est o

localizadas na por o central e ao norte do rio Branco,.
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O mapa sintese de Vulnerabilidade a Eros o do Solo do Municipio de Rio

Branco foi executado a partir do seguinte programa em LEGAL.:

{

/I program em LEGAL desenvolvido para o calculo de vulnerabilidade
/I Declaracao

Numerico vrgeo ("MNT");

Numerico vrgeom ("MNT");

Numerico vrsolo ("MNT");

Numerico vruso ("MNT");

Numerico vrvulnerab ("MNT");

/I Instanciacao

vrgeo = Recupere (Nome = "geologiaponderado");

vruso = Recupere (Nome = "vegetacaoponderado");

vrgeom = Recupere (Nome = "geomorfologiaponderado");

vrsolo = Recupere (Nome = "solosponderado");

vrvulnerab = Novo (Nome = "vulnerabilidade", ResX=30, ResY=30, Escala = 250000, Min = 0, Max =
3);

/IOperacao

vrvulnerab = (vrgeo+vruso+vrsolo+vrgeom)/4;

}
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Fotografia 5.8 — Area de Preserva 0 Permanente (nascentes) ocupada por
pastagens. Fotografada por Regina Chelly em 08.09.2004
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Fotografia 5.9 — Area de Preserva 0 Permanente (drenagem) ocupada por
residéncias (favelas). Fotografada por Regina Chelly em 08.09.2004.
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CAPITULO 6

CONSIDERA  ES FINAIS

6.1 Possiveis Aplica es

Com base nos resultados obtidos, analisados segundo a aplicabilidade do
Geoprocessamento como instrumento de suporte a gest o do territério municipal,
observando o modelo adotado, pode-se refletir, ou n o, as condi es mais
apropriadas para investimento ou atividades conservacionistas, de acordo com 0s

objetivos a serem alcan ados.

Os resultados obtidos com a utiliza o das ferramentas disponiveis no
aplicativo SPRING 4.0, para a defini o0 de areas sujeitas a eros o do solo do
municipio de Rio Branco, visando a produ o de informa o apropriada que gere
respostas também apropriadas, dependem das variaveis selecionadas para

caracterizar a vulnerabilidade de um determinado territério & eros o do solo.

Boa parte dos esfor os empreendidos no processo visam evitar ou prevenir
situa es de risco. O mapeamento das areas de vulnerabilidade ambiental a eros o
do solo, de forma mais direta, permite que algumas a es imediatas possam ser
dirigidas mais criteriosamente, no que diz respeito aos cuidados com a ocupa o do
solo. Essa aplica o depende, no entanto, de uma abordagem integradora que
envolve grande quantidade e diversidade de informa o e diferentes fatores que
contribuem para ocupa o0 humana e para melhoria da qualidade de vida da

popula o.

Alguns dos mapas combinados nas avalia es podem ser utilizados a parte
para outras aplica es, como:
atualiza o do uso atual do solo;
mudan as de uso e ocupa 0 do solo, em compara 0 com 0 uso atual;

defini o das areas com necessidade de prote 0;
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defini o de areas com potencial para outra atividades;

defini o de areas criticas quanto ao risco de eros 0, em compara 0O com
suas caracteristicas;

indica es para melhor aproveitamento do territério visando a um

desenvolvimento sustentado.

O Mapa de Vulnerabilidade a Eros o do Solo pode ser usado como subsidio a
politica do meio ambiente do estado do Acre, permitindo orientar a ocupa o0 do
territério, indicando a localiza o das areas que precisam ser preservadas, das
areas que devem ser recuperadas e das areas que podem ser prioritariamente
destinadas ao uso para amplia o da fronteira agricola (em resposta, por exemplo, a
irresistivel press o da pecuéaria e agricultura, ainda incipiente, mas em franco
crescimento), uma vez que a intensifica 0 da agricultura pode oferecer vantagens,

em termos de produtividade, renda liquida, gera 0 de empregos e impostos.

O Mapa de Vulnerabilidade pode ser usado também como instrumento de
fiscaliza o para impedir novas ocupa es, pode ser usado também na orienta o0 a
recupera o0, e ainda como um guia na tomada de decis es como documento de

consulta para aplica o dos dispositivos legais.

O planejamento e a gest o do municipio de Rio Branco n o pode abrir m o
do reaproveitamento das pastagens abandonadas, que est o sobre areas mais
estaveis, para assentamento humano. Isso evitaria 0 desmatamento causado pela
abertura de novas areas, pela din mica de ocupa o de areas de floresta primaria,
para as quais agricultores menos favorecidos migram e as transformam em areas

agricolas e pastagens.

Os danos causados pela explora o madeireira s o consideraveis, pois, além
da derrubada de arvores valiosas na abertura de acessos, outras arvores sem valor

comercial acabam sendo derrubadas.

Melhor compreendido o ambiente e conhecendo melhor quais ferramentas e

informa es est o disponiveis, os tomadores de decis 0 podem melhor enfrentar os
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problemas e desafios, atuais e futuros, de gest o ambiental do Municipio, para

alcan ar um desenvolvimento sustentavel.

6.2 CONTRIBUI ES

6.2.2 Contribui o Conceitual

A analise da vulnerabilidade a eros o do solo do municipio de Rio Branco é
fundamental para a consolida o do conceito de ecodin mica. A contribui 0
conceitual do presente estudo, ou seja, a coloca 0 do geoprocessamento como
instrumento de integra o de informa es tem como base o meio ambiente ou a
espacialidade dos fen menos envolvidos, e tem como meta subsidiar a andlise
ambiental dentro da perspectiva da sustentabilidade, para uma gest o ambiental do

Municipio.

6.2.3 Contribui o Tecnoldgica

A contribui 0 tecnolbgica esta diretamente ligada a aplica o das diferentes
técnicas interativas e integrativas de geoprocessamento, desde a convers o entre
diferentes formatos de arquivos digitais até a integra o de planos de informa o, 0
que permite ampla e detalhada analise da informa o existente em meio digital,

dentro das necessidades da gest o ambiental de um municipio.

A técnica de obten o de nova informa o via utiliza o de Algebra de Mapas
tem longo alcance como suporte para a tomada de decis o0 na sele o0 de éareas
vulneraveis porque permite elencar as melhores alternativas encontradas na
combina o dos Planos de Informa o, definidas pelos critérios previamente

adotados.

O ambiente de decis o, din mico e interativo do geoprocessamento com base

em SGI permite que o usuario leve em considera 0 varios ou todos os critérios
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simultaneamente e possa refinar o entendimento do problema ou situa o0 pela

introdu o de novas variaveis ou par metros.

A aplicabilidade do geoprocessamento a gest o ambiental do municipio se da
pela verifica o da propriedade do modelo adotado através da analise dos
resultados obtidos na defini o das areas de maior vulnerabilidade & eros o do solo.
Nem sempre o geoprocessamento é solu o. Muitas vezes, uma boa gest o
municipal vai depender somente de uma boa politica ambiental e administrativa. A
import ncia do geoprocessamento se evidencia, porém, na elabora o de uma base
digital municipal atualizada, que dé suporte a agrega o0 de nova informa o e sirva
de base para a localiza o0 de outros fen menos, objeto de estudos futuros (Veiga,
2002).

Os mapas tematicos, resultantes da andlise, poder o servir n 0 sé para
subsidiar as discuss es necessarias para tomada das decis es sobre o
desenvolvimento sustentado, como também para elaborar um diagnéstico mais

detalhado e dar suporte a gest o ambiental do Municipio.

A relev ncia do presente estudo reside na propriedade de analisar a eros o0 do
solo do municipio de Rio Branco e na integra o dos dados digitais basicos,
provenientes de diferentes fontes, com a informa o0 gerada durante a analise. Isso
levou a dedu es ldgicas, fundamentadas nos critérios adotados e decorrentes dos
resultados das analises, quanto ao uso do geoprocessamento como ferramenta para
a gest o ambiental. Através da andlise das informa es obtidas, foi possivel
identificar as areas vulneraveis e criar nova informa o digital sobre o Municipio, de

forma a poder selecionar novos tépicos ou pontos a serem trabalhados no futuro.

6.2.4 Contribui o Metodoldgica

A contribui 0 metodoldgica se consolida na elabora o do modelo de anélise
incorporado a metodologia desenvolvida por Crepani et al.(1996). As contribui es
especificas dos outros modelos consultados podem ser constatadas pela associa 0

com o conceito de ecodin mica de Tricart (1977).
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A metodologia aplicada, atribuindo pesos aos mapas tematicos abordados e
atribuindo notas as classes de vulnerabilidade aos temas, podera servir de apoio a
equipes de trabalho que necessitem obter um consenso levando em considera o
objetivos mudltiplos e, por vezes, conflitantes (exemplo: o madeireiro e o0s

ambientalistas, no uso e ocupa o/preserva 0 de reservas florestais).

6.2.5 Quest es Observadas no decorrer do trabalho

1. Os dados necessarios para elabora 0 dos mapas da presente pesquisa
nem sempre est o disponiveis ou podem ser obtidos ja em formato digital,
e, quando est o, os problemas para utiliza-los (fonte, formatos, etc) s o
iniUmeros.

2. A informa o produzida ou convertida para o meio digital pode ser
complementada, através das ferramentas dos SIG, em geral, e do
SPRING/INPE, em particular, tais como buffers, agrega o,
superposi es, combina es, etc.

3. A informa o gerada, entretanto, precisa ser checada quanto a sua
consisténcia, assim como os resultados das analises para saber se:

S o coerentes com a realidade;
S o de utilidade para o tema pesquisado.

4. A escala de trabalho e a resolu o0 adotada (1:1000.000 e 30m) foram
razoaveis para atender as andlises pretendidas. Entretanto, escalas
maiores e resolu es de 10 m, por exemplo, permitiiam um maior
detalhamento.

5. Os Planos de Informa o0 que agregam os resultados necessitam de
visualiza o através do aplicativo SPRING 4.0 /INPE para perfeito

entendimento.
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CAPITULO 7

CONCLUS ES E RECOMENDA ES

Com base nos resultados alcan ados pode-se concluir que as tecnologias de
Geoprocessamento, Sensoriamento Remoto e SIG mostraram-se muito eficientes no
planejamento do uso da terra e no ordenamento territorial. Nesse sentido, a
metodologia adotada possibilitou a compreens o dos processos formadores da
paisagem, bem como das formas de ocupa o do territrio que ocorrem no

municipio de Rio Branco.

Os métodos de processamento de imagens foram indispensaveis na distin o
das fei es importantes para a interpreta 0 das imagens de satélite utilizadas como
“ ncora”. As técnicas de contraste aplicadas foram eficientes na reinterpreta o dos
mapas tematicos. A utiliza o das imagens-fra o0, criadas pelo modelo linear de
mistura espectral, mostrou-se eficiente na separa o0 de classes de cobertura
vegetal e uso da terra, pois proporcionou ao classificador maior eficiéncia na

distin o das classes e fei es, poupando tempo na etapa de edi 0 matricial.

O software SPRING 4.0/INPE permitiu o pleno desenvolvimento de todas as
etapas deste trabalho, a exce 0 da etapa de classifica 0, que foi realizada com as
unidades tematicas da éarea estudada, que, apds delimitadas, apresentam

peculiaridades e caracteristicas.

No municipio de Rio Branco predomina a classe de vulnerabilidade a eros o
medianamente estavel/vulneravel (71,199%) em area ocupada por diferentes tipos
de uso da terra, sugerindo prioridades na aplica o de préaticas conservacionistas
no uso da terra. Da mesma forma, nas Aareas pertencentes as classes
medianamente estavel (15,614%) e estavel (0,003%) sugere-se a aplica o de
praticas conservacionistas no uso do solo além de possivel utiliza o0 na amplia o

da fronteira agricola.
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Por outro lado, para as areas pertencentes as classes moderadamente
vulneraveis (12,419%) e vulneraveis (0,765%), constatados em locais onde ocorrem
depositos de sedimento inconsolidados de varzea, sugere-se, como prioridade, a
recupera o0 de sua cobertura vegetal e, quando ocorre a cobertura de floresta

primaria ou secunddaria, ha a necessidade de um controle rigoroso de preserva o.
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica
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Baixar Monografias e TCC
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