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RESUMO

O uso do sensoriamento remoto (SR) tem auxiliado na interpretacdo das caracteristicas da
paisagem, principalmente em escala de bacia hidrogréafica. As aeronaves remotamente pilotadas
(RPA) estdo em evidéncia na geracdo de modelos digitais de elevacdo (MDESs) com baixo custo
de execucdo e com maior precisdo dos dados. Os MDEs representam a variabilidade
tridimensional do terreno fornecendo informacdes imprescindiveis para estudos de hidrologia,
erosdo e caracterizacao de bacias hidrogréaficas. A erosdo hidrica € intensificada pela interacédo
de fatores edafocliméticos e acelerada pela interferéncia do homem. O estudo da erosdo em
escala de parcela de erosdo ajuda a entender os processos hidrossedimentoldgicos em escalas
maiores. Na tentativa de mitigar os efeitos da erosdo, praticas conservacionistas se apresentam
como alternativas aos manejos convencionas de agricultura no semiarido. Deste modo,
objetivou-se avaliar a qualidade dos modelos digitais de elevacdo nacaracterizacao fisiografica
de microbacia hidrografica e identificar a influéncia do manejo do solo na geracdo do
escoamento superficial, perdas de solo e nutrientes. A pesquisa foi desenvolvida na Microbacia
Experimental Vale do Curu (MEVC), localizada na Bacia Experimental Vale do Curu (BEVC),
cujas coordenadas do exutorio sdo latitude 3° 48” 16,15 e longitude 39° 20’ 47,28,
pertencente a fazenda experimental da Universidade Federal do Cear4, no municipio de
Pentecoste, Ceard. Foram usados MDEs obtidos por dados SRTM e ALOS PALSAR e MDEs
obtidos por RPA com altura de voo de 100, 150 e 200 m em expedi¢des em 2017 e 2019. Foram
avaliados os dados aerofotogramétricos obtidos pelo software Argsoft PhotoScan, e o
enquadramento dos MDEs quanto o Padrdo de Exatiddo Cartografico (PEC), posteriormente
foi analisada a influéncia dos MDEs na caracterizacdo morfométrica da MEVC. Para
determinar a erosdo em escala de parcela, foram empregadas quatro coberturas de solo: CN12-
FTSS em pousio ha 12 anos, CN43- FTSS em pousio ha 43 anos, CPL-cultivo de feijao-caupi
em nivel com leiras e CPq - cultivo de feijdo-caupi no sentido da declividade ap6s queima. O
periodo estudado compreendeu os meses de fevereiro a julho de 2019. Foi quantificado o
volume escoado superficialmente em cada evento erosivo, e coletadas amostras para
determinacéo de perda de sedimento e nutrientes. Foram monitorados 13 eventos erosivos, com
escoamento de no minimo uma parcela. O alinhamento das imagens por RPA sofreu influéncia
da Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) que compdem, majoritariamente, a cobertura
da microbacia. Os dados de elevacdo SRTM, ALOS e RPA a 200 m apresentaram erros médios

de -3,72; -3,90 e 3,99 em relacdo aos pontos de validagdo, respectivamente. O melhor



enquadramento em relacéo a PEC foi para 0 MDE obtido por RPA a 100 m na expedigéo 2017,
que foi classificado como classe A na escala de 1:2.000. Os demais modelos para serem
avaliados como classe A teriam que estar em escalas acima de 1:10.000. Os MDEs com alta
resolucdo espacial geraram com maior precisdo as linhas de drenagem da microbacia. A
microbacia tem formato alongado e com baixa tendéncia & enchente, em todas as delimitacdes
automaticas. Quanto a influéncia do manejo na geragdo de escoamento, foi observado que 0s
eventos de maior erosividade se concentraram nos meses de abril e julho. A parcela CN43
apresentou apenas um escoamento durante todo periodo estudado e a perda de solo na parcela
com prética conservacionista foi menor que o manejo com FTSS em pousio h4 12 anos. As
maiores perdas de solo e nutrientes foram registradas na parcela CPq. O uso de préticas
conservacionistas no semiarido mostrou ter grande potencial na reducdo da perda de solo e

nutrientes, no entanto, ndo surtiu efeito no volume total das enxurradas.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. RPA. Floresta Tropical Sazonalmente Seca.



ABSTRACT

The use of Remote Sensing (SR) helps in interpreting landscape features, especially at the
watershed scale. Remotely Piloted Aircraft (RPA) is in evidence for the generation of Digital
Elevation Models (DEM) with low execution cost and higher data accuracy. DEM’s represent
the three-dimensional variability of terrain providing essential information for hydrology,
erosion and watershed characterization studies. Water erosion is intensified by the interaction
of edaphoclimatic factors and accelerated by human interference. Studying erosion on an
erosion parcel scale helps to understand hydrosedimentological processes on larger scales. In
an attempt to mitigate the effects of erosion, conservationist practices are presented as
alternatives to conventional management in semi-arid agriculture. Thus, the objective was to
evaluate the quality of digital elevation models for the morphometric characterization of the
watershed and to identify the influence of soil management on runoff generation, soil losses
and nutrients. The research was conducted in the Curu Valley Experimental Microbasin
(MEVC), located in the Curu Valley Experimental Basin (BEVC), whose exutory coordinates
are latitude 3 ° 48 '16.15' 'and longitude 39 ° 20' 47,28, belonging to an experimental farm of
the Federal University of Ceard, in the city of Pentecoste, Ceard. DEM’s obtained by SRTM
and ALOS PALSAR data, and MDEs obtained by RPA with flight height of 100, 150 and 200
m were used in 2017 and 2019 expeditions. The aerofogrammetric data obtained by Argsoft
PhotoScan software and the MDEs framing were evaluated. As for the Cartographic Accuracy
Standard (PAC), the influence of the DEMs on the morphometric characterization of the SEMC
was analyzed. To determine the erosion in plot scale, four different soil coverings were used:
CN12- DTF fallow 12 years ago, CN43- DTS fallow 43 years ago, CPL-cowpea cultivation
with leiras and CPq - cultivation of cowpea towards slope after burning. The period studied
ranged from February to July 2019. Surface runoff volume was quantified at each erosive event,
and samples were collected to determine sediment and nutrient loss. Thirteen erosive events
were monitored, with runoff of at least one plot. The alignment of the images by RPA was
influenced by the Dry Tropical Forest (FTSS) that make up mostly the cover of the watershed.
SRTM, ALOS and RPA elevation data at 200 m presented average errors of -3.72; -3.90 and
3.99 in relation to the validation points, respectively. The best framing for PEC was for the 100
m RDE MDE in the 2017 expedition, which was rated class A on the 1: 2000 scale. The other
models to be evaluated as class A would have to be in scales above 1: 10,000. High spatial

resolution DEM’s more accurately generated the watershed drainage lines. The watershed was



characterized as elongated shape and with low tendency to flood, in all automatic delimitations.
Regarding the influence of management on runoff generation, it was observed that the most
erosive events were concentrated in April and July. The CN43 plot presented only one runoff
during the whole study period and the soil loss in the conservation practice plot was lower than
in the DTS fallow plot 12 years ago. The largest soil and nutrient losses were registered in the
conventionally managed plot. The use of conservation practices in the semiarid region has been
shown to have great potential for reducing soil and nutrient loss, however, had no effect on

reducing the total volume of runoff.

Keywords: Water erosion. RPA. Dry Tropical Forest.
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1 INTRODUCAO GERAL

As mudancas no uso e ocupacdo da terra estdo diretamente ligadas as atividades
humanas, assim, 0s mais diversos ecossistemas pelo mundo séo antropizados e tendem a perder
a sustentabilidade dos seus recursos naturais. Nos ecossistemas semiaridos estes impactos sdo
mais intensos, visto que a demanda hidrica é maior e ha acesso limitado a tecnologia, deste
modo, os impactos vao além dos ambientais, gerando éxodo rural e escassez de alimentos.

No planejamento dos recursos naturais é fundamental entender os processos de
entrada e saida do ecossistema. Nesse contexto o estudo de bacias hidrogréficas tem papel
determinante para o conhecimento do meio ambiente que se deseja analisar ou manejar. No
semiarido o entendimento do ciclo hidrolégico em escala de bacias € crucial para a gestdo dos
recursos hidricos da regido, e suas caracteristicas fisicas e bioticas influenciam nos processos
de infiltracdo, volume de agua produzida, escoamento superficial e erosao.

Atualmente, no processo de delimitacdo e caracterizacao de bacias hidrograficas é
feita uma integracdo de informacdes da superficie do terreno em ambiente de Sistema de
InformacBes Geogréaficas (SIG) de forma que o desenvolvimento de técnicas de
geoprocessamento e de sensoriamento remoto tornou menos onerosa e rapida na aquisicao de
dados de elevacdo do terreno. A distribuicdo espacial dos dados de altura e da superficie do
terreno sdo conhecidos como Modelos Digital de Elevacdo (MDES), e, hoje, estes modelos séo
mais facilmente gerados gracas as técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto.

Neste cendrio, as aeronaves remotamente tripuladas (Remotely Piloted Aircraft —
RPA) estdo se destacando como alternativas na geracdo de MDE, visto que apresentam grande
versatilidade e baixo custo em comparagéo a plataformas orbitais e a radares como o sistema
Light Detection and Ranging (LIDAR). Todavia, é fundamental salientar a necessidade de
avaliar a exatiddo destes modelos de elevacdo independentemente da sua fonte de aquisicéo,
pois podem apresentar ruidos no processo de aquisicao ou até mesmo interferéncias ambientais,
seja pela sinuosidade do relevo, ou pela complexidade da vegetacao.

Assim, os dados gerados pelos MDEs dao subsidio aos estudos de fisiograficos de
uma bacia hidrografica facilitando o estudo dos processos hidrossedimentoldgicos. Outra fonte
de dados importantes para os estudos hidrossedimentolégicos é a avaliacdo da erosdo. A
escassez de informacdes padronizadas de perda de solo é reconhecida mundialmente, onde os

Estados Unidos séo, provavelmente, a nica nagdo com banco de dados continuo de eroséo.
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Deste modo, o0 entendimento dos fatores que interferem na eroséo e importante para
a reducéo dos seus impactos. Wichmeier; Smith (1978) por meio da Equagdo Universal de
Perda de Solo (USLE) em estudos de parcelas de erosdo determinou os principais fatores
ligados a erosédo como a erosividade das precipitacoes, a erodibilidade do solo, a topografia do
terreno, a cobertura do solo e as praticas conservacionistas aplicados, e através de suas
metodologias padronizaram as técnicas de quantificar a erosdo.

Atualmente as pesquisas sobre erosdo buscam medir a influéncia destes fatores em
diferentes ambientes, principalmente justificado pelo uso intensivo, como a atividade agricola
e pecuaria tradicional empregada nesta regido acelera o processo erosivo, principalmente, pela
reducdo da cobertura causada pelo extrativismo e pelo desmatamento da floresta tropical
sazonalmente seca causado pela expansao agricola.

De modo a mitigar a erosao neste ambiente, as praticas conservacionistas destacam,
pois, amenizam fortemente o0s seus efeitos causados pelas intensas precipitacdes
pluviometricas. O plantio em nivel e o enleiramento, sdo préaticas que vem sendo utilizadas na
quebra de conectividade do escoamento superficial, reduzindo sua velocidade, deste modo,
favorecendo a infiltracdo da agua no solo, o que aumenta a disponibilidade de adgua para as
culturas, quanto reduz as perdas de nutriente e solo na dgua escoada. Com a maior permanéncia
da 4gua no solo, o desenvolvimento das culturas é favorecido, aumentando a produtividade das
mesmas. Portanto, levantamentos topograficos mais precisos e com maior resolugdo espacial
servem de base de dados que facilitam a compreensao dos processos hidrossedimentolégicos

em diversas escalas, principalmente, em microbacia.
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1.1 Hipoteses e Objetivos
1.1.1 Hipoteses

1. Modelos digitais de elevacdo obtidos por imagens aerofotogramétricos ao nivel
suborbital apresentam boa acuracia dos dados em regido de floresta tropical sazonalmente seca
(FTSS); A caracterizacdo fisiogréfica de microbacias hidrograficas é mais adequada quando
sdo utilizados dados de elevagdo com alta resolucgdo espacial e boa acuracia dos dados.

2. O uso de praticas conservacionistas, como o enleiramento de residuos da FTSS
em nivel, é mais eficiente na reducdo de perda de solo e agua, e consequentemente, de
nutrientes. Quanto maior o pousio da FTSS menor sdo as perdas de solo e agua no ambiente
semiarido.

1.1.2 Objetivos
1.1.2.1 Geral

Avaliar a qualidade dos modelos digitais de elevacdo obtidos a nivel de aquisi¢do
orbital e suborbital, bem como a caracterizacdo fisiografica de microbacia experimental em
regido semidrida. Identificar a influéncia do manejo do solo na geracdo do escoamento
superficial e avaliar as perdas de solo, 4gua e nutrientes, na fracao liquida, em parcelas de erosédo
padrdo no semiérido.
1.1.2.2 Especificos

1. Avaliar a influéncia da altura do voo na geracdo de dados em area de vegetacdo
densa;
2. ldentificar a relacdo entre resolucdo espacial dos MDEs e o levantamento das

caracteristicas fisiograficas de microbacia em regido semiarida;

3. Analisar a relagcdo da umidade antecedente do solo em funcdo do manejo na
geracdo do escoamento superficial;

4. Mensurar a perda de solo e agua em diferentes usos de solos;

5. Quantificar a perda de nutrientes sollveis da perda por eroséo.

6. Estimar o fator de cobertura e praticas conservacionistas (CP).
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2 CAPITULO | - REFERENCIAL TEORICO

2.1 Geoprocessamento e 0S recursos naturais

Antes de planejar a utilizacdo dos recursos naturais € imprescindivel o
conhecimento prévio destes, por meio de suas caracteristicas qualitativas e quantitativas. Nesse
contexto, a caracterizacdo de bacias hidrogréaficas tem papel intuitivo para o conhecimento do
meio ambiente que se deseja analisar ou manejar. Para isso, tem-se hoje em dia, utilizado-se do
geoprocessamento e dos Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), pois estes mostraram-se
ferramentas significativamente apropriadas para anélises na area ambiental, visto que sdo
adequados para combinar diferentes informagdes com variadas finalidades com alta eficiéncia
(SILVA, 2009).

Nesse ponto, destaca-se o relevo como caracteristica fundamental no conhecimento
do comportamento de um ambiente. Assim, o relevo sendo fonte fundamental na interpretacéo
das caracteristicas da paisagem, deve ser representado pelo geoprocessamento de forma precisa
e eficiente, principalmente, nos estudos de hidrologia em regides semiaridas, que definem a
distribuicdo de redes de drenagem (RAMOS et al., 2013).

Dados da topogréfica, das caracteristicas edaficas, do uso e ocupacdo do terreno
podem ser reunidos na simulacdo de cenarios passados, atuais ou futuros em estudos do
comportamento hidrografico (HUNG et al., 2018). De acordo com Moreira et al. (2010), para
obter maior eficiéncia, precisdo e rapidez nos estudos fisicos de bacia hidrogréafica, € preciso
utilizar dados cartograficos confiaveis, que representem a Terra de maneira mais realista. Neste
sentido, com a evolucdo das tecnologias de sensoriamento remoto deixou de ser um problema
na obtencéo de dados mais precisos.

Neste contexto, as Aeronaves Remotamente Pilotas (RPAS) se evidenciam, por
serem ferramentas leves e de facil deslocamento, capazes de transportar sensores especificos
para regibes de dificil acesso. O uso militar foi propulsor dos avangos tecnoldgicos na década
de 80 desta tecnologia, usadas em diversas guerras (OLIVEIRA, 2019). O baixo custo associado
a grande aplicabilidade das RPAs impactou na popularidade desta ferramenta na comunidade
civil, segundo a AUVSI (Associacdo Internacional de Sistemas de Veiculos Nao Tripulados) a
geracdo de empregos diretos e indiretos deve gerar na economia dos Estados Unidos 13,2
bilhdes de dolares até 2025 (AJIBOLA; PRADHAN, 2019).
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2.1.1 Aeronaves Remotamente Tripuladas

As RPAs possuem caracteristicas especificas de acordo com o seu modelo,
atualmente, elas sdo divididas em dois principais tipos: as de asa fixa e as que possuem
multirotores, a escolha do modelo a ser utilizado depende muito dos objetivos do trabalho a ser
executado. Os modelos de asa fixa normalmente sdo mais robustos, e exigem plataforma de
decolagem e de pouso, a duracdo do voo é maior e apresentam alta capacidade de cobertura
(FIGURA 1). As aeronaves multirotores (FIGURA 2) sdo mais leves e equipadas com até 8
pares de hélices e se assemelham bastante com os helicOpteros; exigem apenas um campo de
decolagem aberto sem obstaculos na vertical, sdo mais faceis de manobrar e possuem maior
capacidade para carregar cargas (PADUA et al, 2017).

Figura 1- Modelos de RPAs de asa fixa

Fonte: Padua et al. (2017).
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Figura 2. Modelo de RPA multirotor (Phantom 3, DJI)

4 578

Fonte: autor.

O desenvolvimento das engenharias se modernizou com a popularizagéo das RPAs
no mundo, sendo usadas nas mais diversas areas do conhecimento, como arquitetura e
engenharia civil (monitoramento e inventario de estruturas, monitoramento de riscos, etc.),
ambiental (monitoramento de acidentes ambientais, estudos de processo erosivos) e, com
destaque, agricola. A agricultura de precisdo se beneficiou com a modernizacdo dessa
tecnologia, sendo amplamente utilizada no monitoramento da safra, em analise de areas
degradada, monitoramento de pragas e doengas (SILVA, 2018).

A disponibilidade, o custo, a produtividade, a eficiéncia e as normas legais
relacionadas aos sistemas fotogramétricos convencionais e os sistemas digitais (RPA) devem
sempre ser avaliados, pois, estes possuem vantagens e desvantagens, de acordo com a finalidade
a que sera empregado (MEDEIROS et al., 2008; REMONDINO et al. 2012).

A Legislacédo do controle do uso de aeronaves nao tripuladas no Brasil € gerida pela
Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC), sendo controlada pela Agéncia Nacional de
Telecomunicagbes (ANATEL). Essas instituices comecaram a regular o uso de veiculos
remotamente tripulados a partir do ano 2000, desde entédo, paralelo a utilizacdo crescente desses
equipamentos em diversas areas de trabalho e pesquisa, foram criadas leis e instrucGes
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norteando 0s usuarios para manter a seguranca do espago aéreo, bem como sua classificacao e
controle de operacdo (BRASIL, 2016).

Imagens de RPA preenchem a lacuna das imagens de satélites que séo caras,
dependentes do clima (presenca de nuvens) e de baixa resolucéo e imagens obtidas em campo
que sdo limitadas a perspectivas ao nivel humano e disponibilidade de estradas acessiveis
(SHEN et al., 2013). N&o apenas isso, os dados adquiridos por RPAs apresentam alto nivel de
acuracia (COSTA, 2016; HOLLER et al., 2018), sendo aplicados para as mais variadas
finalidade como mineracdo para obtencdo de dados volumétricos, no levantamento de
tubulacdes, estradas e cabos, assim como para analises de bacias hidrograficas.

As RPAs apresentam diversas vantagens por atuarem no sensoriamento remoto do
tipo suborbital, como também sdo ferramentas que geram variados produtos como:
ortomosaico, modelo digital de elevacdo e nuvem de pontos. A precisdo destes produtos é
definida principalmente pela utilizagdo dos pontos de apoio. Os pontos de apoio séo pontos
fotoidentificaveis nas imagens que auxiliam o processamento dos dados. Esses pontos de apoio
podem ser classificados de duas maneiras: PDC (Pontos de controle) ou Check points (Pontos
de validacdo). Os PDC auxiliam no processamento de ajuste das imagens e 0s Check points séo
utilizados como referéncia para medir a acuracia dos produtos gerados (HUNG et al., 2018).

Considerando que as RPAs conseguem adquirir pontos com precisdo centimétrica
caso 0 ajuste dos pontos de apoio ocorra de maneira eficiente, estes tornam-se ferramentas de
altissima precisdo na geracdo de produtos para a engenharia. Assim, suas promissoras
capacidades tornaram as RPAs um fenbmeno na aviacdo, cujos investimentos brasileiros em
pesquisa tornam-se extremamente necessarios, pois nos Gltimos anos os paises desenvolvidos
vém dedicando crescentes esforcos para integra-los ao espaco aéreo controlado, visando o
aumento em sua utilizacdo (OLIVEIRA, 2019).

2.1.2 Modelos digitais de elevacéo

Entre os dados obtidos com as técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto, tem-se 0 modelo digital de elevacdo (MDE), sendo dividido em modelo digital de
superficie e terreno (MDS e MDT). O modelo digital de superficie (MDS) é a representacdo
matricial da topografia, da vegetacdo, e tudo que esta acima do terreno, em que cada célula, ou

pixel, possui valor que indica a altitude média naquela posi¢cdo. Os MDEs sdo ferramentas
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usadas na geociéncia, capazes de representar valores altimetros do terreno (MENDES; CIRILO,
2001).

Por outro lado, quando o modelo retrata somente o relevo da paisagem, ele é
considerado um modelo digital do terreno (MDT). S&o utilizadas diversas técnicas na aquisi¢cdo
de um MDE, como interpolacdo de curvas de nivel, vetorizacao de cartas topogréficas do IBGE,
coleta de pontos em campo e posterior interpolagdo, sensores orbitais como SRTM, e 0 uso de
radar Light Detection and Ranking (LIDAR).

Os principais produtos cartograficos disponiveis gratuitamente no mundo que
possuem melhor resolugéo espacial sdo ALOS PALSAR e a missdo Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) com 13 m e 30 m, respectivamente; estes sdo imageados por sensores
acoplados em sondas a quilometros de distancia da superficie terrestre. Estes modelos sédo
indicados para estudos de grande escala, tendo em vista que no processo de aquisi¢do das
informacgdes topograficas houve interferéncias da vegetacdo no retorno do sinal ao radar
interferométrico (COSTA et al., 2010).

De acordo com o Silva et al. (2015), o uso de RPAs na obtencdo de imagens aereas
do terreno se tornou a metodologia mais aplicada nos ultimos anos para obtencdo de modelos
digitais da topografia. Os modelos obtidos por RPA apresentam elevado nivel de detalhamento
da superficie, principalmente por serem orientados por sistema de navegacdo de satélite
(GNSS), sendo assim sdo adequados para estudos de microbacias hidrograficas (HUNG et al.,
2018). Nos estudos dos recursos naturais, principalmente na hidrologia, sdo largamente
utilizados os modelos de terreno, devido a topografia ser fator determinante nos processos de
escoamento superficial e agente potencializador da eroséo (ZHANG et al., 2018).

Os modelos digitais de elevacdo podem ter erros embutidos que afetam a qualidade
planialtimétrico dos seus dados. Tantos os modelos de elevacdo orbitais quanto os gerados por
RPA podem apresentar erros atribuidos as interferéncias na aquisicao, influéncia da vegetacéao
ou sombreamento das fei¢des sobre o solo (PINHEIRO et al., 2012).

A confiabilidade dos MDEs e ortofotos gerados por tecnologia aerofotogramétrica
depende diretamente das caracteristicas dos voos automaticos (altura, velocidade e outros), bem
como dos niveis de sobreposicdo lateral e longitudinal das imagens, e do sensor utilizado. A
utilizacdo de alvos pré-sinalizados aumenta a preciséo dos produtos gerados no processamento,
apesar de aumentar os custos e tempo de operacdo dos projetos, 0 uso de pontos de controle
garante maior precisdo em sistemas de captura aerofotogramétrica (SILVA et al., 2015; HUNG
etal., 2018).
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O controle de qualidade destes produtos cartograficos no Brasil é avaliado pelo
padrdo de exatiddo cartogréafico (PEC), que € definido por um decreto que norteia a exatidao
dos dados cartograficos quanto a acuracia planialtimétrica, ou seja, tridimensional
(Coordenadas X, Y e Z). Por meio das discrepancias dos produtos cartograficos e pontos de
validacdo (homdlogos) com preciséo verificada é possivel gerar estatisticas que estipulam a
precisdo do modelo de elevacdo, por exemplo. (RAMOS et al., 2014).

2.2 A relacéo do processo erosivo no semiarido

A erosdo é um processo natural de desprendimento das particulas superficiais do
solo. Esse evento existe devido a acdo de agentes erosivos, ocorrendo de forma natural e gradual
e sendo contribuidor da formacdo de paisagens no ambiente. A erosdo geologica é causada
pelos agentes erosivos naturais, que sdo agua (erosdo hidrica) e vento (erosdo edlica), no
entanto, outros agentes podem atuar nesse processo com menor intensidade, como 0S
microrganismos (erosdo bioldgica), tendo a erosdo hidrica como a condi¢do mais ativa do
processo de degradacdo dos solos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008).

O impacto das gotas de chuva sobre o solo é o ponto inicial do processo de erosdo
hidrica, com a energia cinética proveniente da precipitacdo da chuva como a responsavel pela
quebra das particulas na superficie. Essa desagregacao causada pela gota da chuva permite que
as pequenas particulas de solo fiquem soltas na superficie do solo, e que sejam levadas pelas
enxurradas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

O impacto das gotas da chuva desprende as particulas finas do solo, e por
sedimentacdo, essas particulas obstruem a porosidade inicial da superficie do solo, reduzindo a
velocidade de infiltracdo e favorecendo o escoamento superficial (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2010).

O escoamento superficial inicia-se quando a intensidade da chuva vence a
capacidade da agua de infiltrar no solo, ou quando o solo da camada superior esta saturado,
deste modo, a turbuléncia do escoamento transporta as particulas finas para jusante do terreno,
num fluxo de transporte e deposic¢ao de sedimentos (SANTOS et al., 2017).

Além dos fatores ligados a precipitacdo, a erosdo tambeém ¢é influenciada pelos
fatores edaficos relacionados a granulometria das particulas do solo, umidade antecedente,
densidade do solo, nivel de compactacdo (permeabilidade), e declividade do terreno
(MEDEIROS et al., 2014; ZHANG et al., 2018).
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A cobertura vegetal desempenha papel fundamental na reducdo da energia cinética
das gotas de chuva, sendo conhecida por interceptagdo. A estrutura do extrato arboreo
redistribui e reduz a velocidade da precipitacdo, facilitando a infiltracdo da agua no solo. Os
efeitos da erosdo hidrica sdo reduzidos com aumento da cobertura do solo e densidade da
cobertura vegetal (ANDRADE et al., 2016; SANTOS et al., 2016; DAl et al., 2018).

Outra forma que a erosdo se apresenta é denominada erosdo acelerada. Segundo
Bertoni; Lombardi Neto (2008), também conhecida como erosdo antropica € considerada mais
antiga que a propria agricultura, pois todas as modificagdes no ambiente, feitas pelo homem
afetam esse processo. No entanto, grande parte da perda de solo no mundo ocorre em razéo da
ndo utilizacdo de técnicas adequadas de manejo do solo na agricultura (DAI et al., 2018).

As particulas do solo carreadas pelo fluxo do escoamento levam consigo grande
volume de nutrientes adsorvidos nos seus coloides, bem como boa parte da matéria organica
presente no solo. Além da perda de nutriente pela fracdo sélida (sedimento), a perda de nutriente
ocorre também, na fracdo liquida no escoamento superficial (BERTONI; LOMABARDI
NETO, 2010).

A erosdo causa diversos problemas “in situ” como a redug@o de area agriculturavel,
reducdo do armazenamento de dgua no solo e perda de matéria organica do solo. Ademais, 0s
efeitos da erosdo atingem todos os cursos hidricos de rios em bacias hidrograficas, podendo
causar assoreamento dos corpos hidricos pela deposicao de sedimento e reduzindo a capacidade
de armazenamento de dgua de um reservatorio (GUADAGNIN et al., 2005; CERDAN et al.,
2010). A concentracdo de nutrientes transportados apresenta relacdo direta com o material
erodido na camada superficial do solo, deste modo, ¢ influenciada pelo tipo de solo, pelo manejo
empregado (SANTOS et al., 2016).

O estudo do impacto das acbes antropicas no ambiente iniciou pelas grandes
poténcias mundiais, principalmente, pelos Estados Unidos na década de 30, e posteriormente
pela Europa, em razdo da reducdo de terras agricultaveis causadas pelo uso indiscriminado de
maquinas agricolas no campo. A padronizacdo de metodologias em escala de parcela de erosdo
facilitou a organizagéo dos dados no estudo da eroséo. Os ensaios com chuva natural e simulada
através dos anos auxiliaram os estudos do processo erosivo e das técnicas conservacionistas na

busca pela reducéo dos efeitos da erosédo acelerada (CERDAN et al., 2010).
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2.2.1 Erosd@o no semiarido

O novo mapeamento da regido politica do semiarido brasileiro seguiu trés
caracteristicas: i) precipitacdo pluviométrica média anual inferior a 800 milimetros, ii) indice
de aridez de até 0,5, iii) risco de seca maior que 60% (BRASIL, 2005). A regido semiarida
brasileira compreende 1.262 municipios, com area aproximada de 1 milhdo de km? situada na
regido nordeste e no norte de Minas Gerais e é habitada por uma populacdo de cerca de 24
milhdes de pessoas (SUDENE, 2017) (FIGURA 3).

Figura 3 - Delimitacdo da regido semiérida brasileira e da regido de floresta Tropical
Sazonalmente seca brasileira
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Fonte: elaborado pelo autor.

A regido semidarida brasileira apresenta caracteristicas peculiares em comparagao as
regides aridas do planeta, sua vegetacdo, floresta tropical sazonalmente seca (FIGURA 3), é
conhecida tradicionalmente como Caatinga, nome indigena dado a mata branca ou vegetacédo
aberta clara, conhecida no meio cientifico como floresta tropical sazonalmente seca, apresenta
formagcdo de vegetais xero6filas, caducifélias, lenhosa e espécies com muitos espinhos, o estrato
arbéreo é esparso, arbéreo-arbustivo e/ou arbustivo (RODAL; SAMPAIQO, 2002).

A formagdo da flora da FTSS varia de acordo com as precipitagdes pluviométrica,
e 0s aspectos fisico-quimicos dos solos, a rede hidrogréafica e a acdo antropica. A regido
apresenta solo com baixo indice de cobertura, porém no periodo chuvoso, que compreende 4 a
5 meses do ano, seu estrato herbaceo se desenvolve com intensidade, proporcionando uma
maior protecdo ao solo (ARAUJO et al., 2013).
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O déficit hidrico nessa regido é causado principalmente pela elevada evaporacao
potencial, que varia pouco durante o ano, e pela distribuicdo das precipita¢fes pluviométricas
ocorrendo em apenas quatro meses do ano, restringindo o consumo vegetal, animal e humano
por dgua (BRASIL, 2005). A pressao demografica nessa regido favorece o aumento na demanda
por alimento e A&gua, muitas vezes superando a capacidade produtiva, e através do
desmatamento da FTSS acelera-se o processo de degradacdo da regido (ALBUQUERQUE et
al., 2002). Estima-se que 45,3% de toda a area desta regido ja tenha sido modificada pela acédo
antropica, e coloca o bioma como um dos mais modificados pelo homem no mundo
(CASTELETTI et al., 2004).

O manejo do solo no semiérido impacta diretamente no processo erosivo na
Caatinga, sendo as praticas agricolas inadequadas, as responsaveis pelos altos indices de perda
de solo (PEREZ-MARIN et al., 2006). Foram observadas perdas de solo de até 97 Mg ha*ano"
Lem parcelas com solo descoberto em estudos na regido Nordeste. Segundo Araijo et al. (2013),
0 manejo intensivo do solo além da sua capacidade de uso, vem causando perdas de areas
agricultaveis, além de perdas na biodiversidade do bioma.

Destacando-se que a agricultura itinerante do desmatamento, a extracdo intensiva
de madeira e as queimadas sdo o0s principais responsaveis pela potencializagdo do processo
erosivo no semiarido. Uma vez que o tempo de pousio (regeneracdo) do solo ndo é
reestabelecido, 0 mesmo comeca a erodir de forma mais acelerada sofrendo maior efeito da
chuva.

Em um grau mais elevado, a desertificacdo, € resultado dessa intensificacdo da
agropecudria, inadequada, além de ser resultado do somatério de mais de 200 a 300 anos de
préticas agricolas que excedem a capacidade de uso do solo no semiarido (SA et al., 1994;
PEREZ-MARIN et al., 2013).

2.2.2 Préticas conservacionistas no controle da erosao no semiarido

Os fatores bioticos e abioticos das regides semiaridas do mundo potencializam a
fragilidade dessas regides quanto a oferta e demanda de a4gua, além de reduzirem a capacidade
de uso dessa regido (ARAUJO NETO et al., 2013). A agropecudria e as praticas extrativistas,
como extracdo de madeira, reduziram mais de 40% do territorio semiarido brasileiro, tornando
a regido cada vez mais fragil e susceptivel ao processo de desertificacdo (ALBUQUERQUE et
al., 2002; CASTELETTI et al., 2004).
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No semiérido brasileiro sdo comuns préaticas inadequadas de manejo do solo como:
desmatamento indiscriminado, queimadas, cultivo morro a baixo em areas declivosas,
mecanizacdo com implementos inadequados. Estas praticas agravam 0S processos de
degradacdo nesta regido (ALBUQUERQUE et al., 2005). O uso do fogo como forma de
limpeza da terra e o plantio itinerante sdo praticas corriqueiras de agricultores sertanejos, pois
esta é a alternativa mais barata para suprir as demandas decorrentes da baixa fertilidade do solo
(NUNES et al., 2009), caracteristica da regido. Esta pratica reduz a sustentabilidade da regido
a longo prazo, tornando as terras improdutivas (BORJA et al., 2019).

No semiérido é comum o plantio de cultura de subsisténcia durante o periodo
chuvoso, pratica conhecida como sequeiro, comumente é plantado o feijdo-caupi (Vigna
unguiculata (L.) Walp.). Apesar de ter origem no continente africano, esta cultura é bastante
explorada pelos pequenos produtores principalmente no Nordeste do Brasil. A producdo do
feijdo-caupi na estacdo chuvosa corresponde a 71% de toda producdo anual da cultura no
semiarido (SANTOS et al., 2008; VALE et al., 2017).

Na safra de 2018/19 foram plantados mais de 360 mil hectares de feijdo-caupi
somente no Nordeste, alcancando uma produtividade média da regido de 304 kg ha™, vale
salientar que praticamente toda a safra de feijdo-caupi é proveniente da agricultura familiar
(CONAB, 2019). Em avaliacdes da produtividade de feijao-caupi foi observada produtividade
maxima obtida com lamina de 600 mm durante o seu ciclo (SANTOS et al., 2008),
demonstrando forte adaptacdo as condi¢des climaticas da regido semiarida (FREIRE FILHO et
al., 2011). Desta forma, aces para reduzir os efeitos da escassez hidrica durante as chuvas
irregulares sdo fundamentais na manutengdo da agricultura de subsisténcia do agricultor no
semiarido.

As préaticas conservacionistas aplicadas em regifes semiaridas amenizam
fortemente os efeitos da erosdo, causados pelas acdes antropicas. O uso destas praticas visa a
ocupacdo e o manejo adequado do solo (NUNES et al., 2009; XIN et al., 2019). A cobertura do
solo ameniza os efeitos do impacto das gotas de chuva, visto que areas sem cobertura vegetal
aumentam a capacidade de transporte pelo escoamento superficial (ZHOU et al., 2016), e
consequentemente, a protecdo do solo pela presenca da vegetacdo ou dos residuos vegetais é
também eficiente no combate a erosdo, o aumento da rugosidade da superficie do solo reduz a
velocidade do escoamento superficial e seu potencial carreador (DA et al., 2018).

A reducdo do escoamento superficial favorece a retencdo de agua “in locu” e o

armazenamento garantindo melhor condi¢cbes para o desenvolvimento das culturas
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(EDUARDO et al., 2013; EBABAU et al., 2019). O enleiramento em nivel dos residuos
vegetais oriundos das derrubadas das florestas segue 0 mesmo principio dos corddes de pedra
ou cordao vegetativo na tentativa de reduzir a velocidade do escoamento superficial. Apenas
por eliminar o fogo da realidade da agricultura, o enleiramento de residuos é uma Otima
alternativa de carater conservacionista. Além de ter efeitos positivos na manutencdo da
qualidade quimica do solo e aumento no armazenamento de agua no solo (NUNES et al., 2009),
0 uso de praticas conservacionistas atrelado a manipulacédo da floresta tropical sazonalmente
seca pode aumentar a producao das culturas de subsisténcia em até 60% (ARUJO FILHO, 2003;
NUNES et al., 2009).

2.3 Modelos de estimativa da erosao

Os estudos relacionados a estimativa da erosdo iniciaram nos Estados Unidos na
década de 1940, com o desenvolvimento de equagOes preditivas sobre producdo de sedimento
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2008). O uso de metodologias padronizadas ¢ eficiente no
fornecimento de dados usados na determinacdo de parametros de equacbes empiricas. De
acordo com Cerdan et al. (2010), os Estados Unidos e a Europa, através de estudos
investigativos, apresentam informagdes reais sobre taxas de erosdo, realizados em campo em
parcelas de eroséo sob chuva natural.

Os modelos de estimativa da erosdo podem ser classificados de trés formas: i)
empiricos, apresentam relacdo estatistica entre variaveis selecionadas, tem grande controle
experimental e estabelece relagcdo entre os fatores controladores e de interesse (escoamento
superficial e perda de solo; ii) conceituais, se baseiam num conjunto de férmulas que
representam o sistema de uma forma simplificada; iii) base fisica, equacionamento fisico que
descreve 0s processos hidroldgicos e erosivos, necessitando de mais detalhamento (MINELLA
etal., 2010).

A Universal Soil Loss Equation (USLE) foi o primeiro modelo preditivo “global”,
baseado na analise de 10.000 parcelas de erosdo nos Estados Unidos em 1965, e aplicada em
diferentes cenarios por Wischmeier e Smith (1978). A USLE sofreu modifica¢cdes para o uso
em pastagens e ambientes florestais, e ficou conhecida como Modified Universal Soil Loss
Equation (MUSLE), suas alteragdes foram nos fatores de cobertura (C) e de praticas
conservacionistas (P), substituidos por fator de vegetacdo VM baseado em estudos de bacia
florestais (USEPA, 1980).
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Segundo Brooks et al. (2003), a partir da década de 1980 para explicar as mudangas
temporais da erodibilidade do solo e outros fatores ndo considerados na USLE, foi desenvolvida
a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE). As melhorias adicionadas a RUSLE
proporcionaram maior aplicabilidade nos mais variados ecossistemas, foi desenvolvida pelo
servigo de pesquisa em agricultura americana (Agricultural Research Service) em cooperagéo
com a Universidade de Purdue, nos Estados Unidos, sendo um dos modelos empiricos mais
usados na estimativa da taxa de erosdo (SANTOS, 2009). Nesse modelo o processo de
deposicdo de sedimento ndo é simulado, assumindo que o escoamento pode transportar uma
infinita quantidade de sedimento até a parte mais baixa do terreno.

Segundo Minella et al. (2010), deve-se entender como ocorrem os diferentes
processos de mobilizacdo, transporte e deposicao em escalas diferentes, desde micro parcelas a
bacia hidrografica como um todo. Os estudos em escala de parcela fornecem dados sobre a
quantidade de solo deslocado, volume de agua perdido e nutrientes carreados superficialmente
em niveis de cobertura de solo diferentes, ou seja, podendo testar manejos de solos diferentes
em parcelas homogeéneas e controladas (CERDAN et al., 2010).

A quantificacdo de solo perdido em bacia hidrogréfica, depende do entendimento
dos fatores que estdo interligados a erosdo, deste modo, para uma melhor aproximagéo da
realidade os modelos matematicos preditivos devem englobar a dindmica desse processo. O
desenvolvimento desses modelos de estimativa visa auxiliar no planejamento de acGes de
conservacdo do solo e agua, bem como testar técnicas de controle da erosdo atraves de
simulacdes de diferentes cenarios (MINELLA et al., 2010).
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3CAPITULO Il - ANALISE DA ACURACIA DE DIFERENTES MODELOS DIGITAIS
DE ELEVACAO NA CARACTERIZACAO FISIOGRAFICA DE MICROBACIA NO
SEMIARIDO

RESUMO: As aeronaves remotamente pilotadas (RPA) estdo em evidéncia na geragdo de
modelos digitais de elevagdo (MDEs) com baixo custo de execugdo e com maior precisdo dos
dados. Os MDEs representam a variabilidade tridimensional do terreno fornecendo informacdes
imprescindiveis para estudos de hidrologia, erosao e caracterizacdo de bacias hidrograficas. Os
MDEs podem apresentar erros atribuidos gerados por ruidos e interferéncias de alvos no campo,
deste modo, é importante a avaliacdo da acurécia destes modelos a bases com precisao
verificada, como sistema global de navegacéo por satélite (GNSS). Assim sendo, objetivou-se
avaliar a qualidade dos modelos digitais de elevacdo de base orbital (SRTM e ALOS PALSAR)
e suborbital obtidos em diferentes alturas de voo por RPA, na delimitacdo automaética e das
caracteristicas fisicas da microbacia experimental em funcéo destes modelos. A pesquisa foi
desenvolvida na Microbacia Experimental Vale do Curu (MEVC), localizada na Bacia
Experimental Vale do Curu (BEVC), cujas coordenadas do exutério sdo 3° 48’ 16,15°’S 39°
20° 47,28” W, pertencente a fazenda experimental da Universidade Federal do Ceard, no
municipio de Pentecoste, Ceara. Foram usados MDEs obtidos por dados SRTM e ALOS
PALSAR e MDEs obtidos por RPA com altura de voo de 100, 150 e 200 m em expedi¢fes em
2017 e 2019. Foram avaliados os dados aerofotogramétrico obtidos pelo software Argsoft
PhotoScan, e o enquadramento dos MDEs quanto o padrdo de exatiddo cartografico (PEC),
posteriormente foi analisada a influéncia dos MDEs na caracterizagdo morfométrica da MEVC.
Os dados de elevacdo SRTM, ALOS e RPA a 200 m apresentaram erros médios de -3,72; -3,90
e 3,99 em relacdo aos pontos de validacdo, respectivamente. O melhor enquadramento em
relacdo a PEC foi para 0 MDE obtido por RPA a 100 m na expedicdo 2017, que foi classificado
como classe A na escala de 1:2000. Os demais modelos para serem avaliados como classe A
teriam que estar em escalas abaixo de 1:10.000. Os MDEs com alta resolucéo espacial geram
com maior precisao as linhas de drenagem da microbacia. A microbacia foi caracterizada como

forma alongada e com baixa tendéncia a enchente, em todas as delimitacfes automaticas.

Palavras-chaves: RPA. Topografia. Rede drenagem.
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Accuracy analysis of different digital elevation models in the morphometric
characterization of experimental semiarid watershed

ABSTRACT: Remotely Piloted Aircraft (RPA) is in evidence for the generation of High
Digital Models (MDE) with low cost of execution and higher data accuracy. The DEMs
represent a three-dimensional variability of the terrain, providing essential information for
hydrology, erosion and watershed characterization studies. MDEs may have attributed errors
generated by interference and field targets this month, which is important for assessing the
accuracy of these models based on verified accuracy as GNSS. This mode aims to evaluate the
quality of digital elevation models captured by different platforms to characterize the watershed
morphometric. A survey was carried out at the Curu Valley Experimental Microbasin (MEVC),
located in the Curu Valley Experimental Basin (BEVC), exutory coordinates are 3 ° 48 '16, 15
" S and 39 ° 20 '47,28 ” W, belonging to an experimental farm of the Federal University of
Ceard, in the municipality of Pentecoste, Ceard. MDEs used by SRTM and ALOS PALSAR
data were used, and MDEs used by RPA with flight height of 100, 150 and 200 m on expeditions
in 2017 and 2019. The Cartographic Accuracy Standard (PEC) was later The influence of DEM
on the morphometric characterization of the SEMC was analyzed. SRTM, ALOS and RPA
elevation data at 200 million average errors of -3.72; -3.90 and 3.99 in relation to the validation
points, respectively. The best fit for the PEC was for the 100 m RPA MDE used in the 2017
expedition, which was rated class A on the 1: 2000 scale. The other models to use as class A
that are above 1: 10,000. High spatial resolution MDEs generated with greater precision as
watershed drainage lines. A microbasin was characterized as an elongated shape with a low

tendency to flood, in all cases automatic delimitation.

KEYWORDS: RPA. Topography. Drainage.
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3.1 Introducgéo

A integracdo das variaveis do manejo dos recursos hidricos e da conservacdo
ambiental deve ser considerada na gestdo dos recursos naturais e a bacia hidrografica permite
essa abordagem integrada (PORTO; PORTO, 2008). As bacias hidrograficas sao ambientes em
que se realizam os balancos de entrada, através das precipitacdes e saida de agua pelo exutorio,
permitindo a divisdo de microbacias, por meio da divisdo dos seus cursos (OLIVEIRA et al.,
2010).

Os estudos de bacia hidrografica podem ter enfoque morfométrico e/ou dindmico
(SOBRINHO et al., 2010; TASCA et al., 2017). A morfometria de uma bacia esta diretamente
ligada as analises da hierarquia fluvial, comprimento da drenagem, &rea e hipsométrica obtidos
de mapas, fotografias aéreas e imagens de satélites que indicam as caracteristicas fisicas da
bacia (FARIA et al., 2018). Assim, estudos de morfometria de uma bacia hidrogréafica fornecem
subsidio para tomada de decisGes quando se pensa em um manejo sustentavel dos recursos
naturais.

A coleta pontual de dados in situ para geracdo de informacdes fisiograficas é
dispendiosa e demorada, além de gerar apenas informacdes limitadas sobre a variabilidade
espacial de uma superficie. No que lhe concerce as técnicas de Sensoriamento Remoto e
geoprocessamento sdo capazes de superar essas deficiéncias. Segundo Coelho (2007), estas
técnicas sdo capazes de executar analises em variados niveis possibilitando assim a elaboracéo
de produtos cartograficos de alta precisdo, a tornando um auxilio de grande valor na
implementacao de planos de manejo do solo e da agua.

Assim, o modelo digital de elevacdo é a representagdo matricial da altitude da
topografia, sendo um dos principais produtos do geoprocessamento e do sensoriamento remoto
em estudos sobre do relevo (OLIVEIRA et al., 2017). O MDE pode ser de dois tipos: do terreno
(MDT) ou da superficie (MDS). Com o MDS tem-se a representacdo de todos os elementos
sobre a superficie, como edificacGes e vegetacdo e 0 MDT apresenta somente a altitude do solo.

Por meio da construcdo de um modelo digital do terreno é possivel fornecer
informagdes imprescindiveis no desenvolvimento de técnicas de geoprocessamento, ja que a
busca por modelos que representem a superficie terrestre com maior fidelidade impulsiona os
investimentos em novas tecnologias (MINASNY; MCBRATNEY, 2016). Para a geracao dos
MDEs pode-se utilizar dados do sensoriamento remoto em dois niveis de aquisi¢do, como 0
orbital ou o suborbital. No nivel orbital o destaque é a missao shuttle radar topography mission

(SRTM), e o satélite ALOS que também disponibiliza gratuitamente modelos da topografia
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terrestre. No nivel suborbital as aeronaves remotamente tripuladas (RPAS) estdo em evidéncia
no momento, principalmente por apresentarem baixo custo, facilidade de manuseio e alta
aplicabilidade. Para os dados obtidos com RPA é essencial entender o processo de eliminacao
do efeito da vegetacdo na nuvem de pontos gerada pelo levantamento, gerando-se assim dados
com elevada qualidade e exatid&o.

A avaliagdo da acurécia desses modelos é fundamental na melhor exatiddo da
sinuosidade do terreno, visto que, estes podem apresentar erros atribuidos a ruidos na aquisi¢cdo
dos dados, interferéncias da vegetacéo mais densa (PINHEIRO et al., 2012; UYAL et al., 2015).
Em se tratando dos dados de elevacédo obtidos por RPA, as caracteristicas do voo como altura,
velocidade de navegacdo, sobreposicdo das imagens influenciam na qualidade do levantamento,
principalmente em regifes de mata fechada (HUNGENHOLTZ et al., 2013; AKTURK;
ALTUNE, 2019).

De acordo com Hung et al. (2018), o levantamento do erro padrédo em relacéo a
pontos de validacdo de base alta precisdo como o sistema global de navegacdo por satélite
GNSS e os dados dos modelos é bastante aceito como padrdo de exatiddo internacional. No
Brasil, o padrdo de exatiddo cartografico (PEC) define os critérios de avaliacdo da qualidade de
produtos cartograficos utilizando principios usados internacionalmente. Neste contexto,
objetivou-se avaliar a qualidade dos modelos digitais de elevacdo obtidos ao nivel de aquisicdo
orbital e suborbital, bem como a caracterizacdo fisiografica de microbacia experimental em

regido semidrida.
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3.2 Material e métodos

3.2.1 Localizacéo do estudo

O estudo foi realizado na Microbacia Experimental Vale do Curu (MEVC), que faz
parte da Bacia Experimental Vale do Curu (BEVC), localizada na Fazenda Experimental Vale
do Curu (FEVC) no municipio de Pentecoste, no estado do Ceard (FIGURA 4).

Figura 4 - Mapa de localizagdo da &rea experimental
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O municipio de Pentecoste estd localizado geograficamente na Microrregido do
Médio Curu possui uma altitude média de 60 metros (BRASIL, 1973). O exut6rio da microbacia
esta localizado nas coordenadas UTM 461474 9579503 (24S), sendo o principal acesso a
fazenda experimental, saindo de Fortaleza, € pela BR — 222 e CE — 235.

A microbacia esta localizada em uma regido com baixa acdo antropica, a jusante da
MEVC a cobertura do solo é de floresta tropical sazonalmente seca (FTSS) mais esparsa, pois
esta em processo de regeneracdo ha 12 anos sendo caracterizada por cobertura de arvores de
médio porte e maior pulsacdo do extrato herbaceo e arbustivo no periodo chuvoso (janeiro a
maio).

A montante da microbacia, a FTSS esta em pousio ha 43 anos, ou seja, apresenta
vegetacdo mais adensada, com arvores de grande porte, copa bastante fechada, o que dificulta
0 desenvolvimento da vegetacdo rasteira. A regido da MEVC apresenta caracteristica
enguadrada como arbustivo-arborea fechada (FEITOSA, 2017).
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3.2.2 Modelos de elevacao por satélite
Foram utilizados dois modelos digitais de elevacdo (MDE), com diferentes

resolucdes espaciais. Foi obtida uma cena shuttle radar topography mission (SRTM) larcsec

(arco de segundo) geradas por interferometria pelo radar (INSAR) disponiveis na pagina do

servico geolégico americano (USGS) (https://earthexplorer.usgs.gov/), disponiveis
gratuitamente. A resolucao espacial da imagem € de 1 arco-segundo (30 m x 30 m). O arquivo
usado no experimento tinha codificacdo SRTM1-S04W040V3 com data de aquisicdo, em 11
de fevereiro do ano 2000.

O outro modelo de elevacdo obtido através do satélite ALOS e do radar Phased
Array type L-band Synthetic Aperture Radar (PALSAR) com resolucédo espacial de 13 metros
por pixel. O satélite ALOS foi lancado pela Agéncia de Exploracdo Aeroespacial Japonesa
(JAXA) em 24 de janeiro de 2006 a 2011, descreve uma Orbita circular e heliossincrona a 692
km de altitude, com um periodo de revisita de 46 dias (IBGE, 2008). O PALSAR corresponde
aum radar imageador de abertura sintética que opera com resolucdes espaciais que variam entre
10 a 100 m e possui trés modos de imageamento: fino, ScanSAR e polarimétrico (IGARASHI,
2001). As imagens estdo disponiveis no Alaska Satellite Facility (ASF) da Universidade do
Alaska (https://vertex.daac.asf.alaska.edu/). A data de imageamento do arquivo utilizado foi 21
de outubro de 2010, com codificagdo ALPSRP252497110

3.2.3 Levantamento da topografia por RPA

O imageamento com uso de Aeronave Remotamente Pilotada (RPA) da microbacia
experimental foi realizado em duas expedicdes, sendo a primeira em novembro de 2017 com a
realizacdo de 6 voos a 100 m de altura e em setembro de 2019 com 6 voos com diferentes alturas
partindo do mesmo ponto de decolagem, sendo as alturas de 100, 150 e 200 m em relacdo ao
solo (FIGURA5).

O aplicativo utilizado para a programacéo dos voos foi o Litchi, nele configuraram-
se todos os planos de voos, como a area a ser levantada, as sobreposicdes lateral, longitudinal
e a resolucdo do pixel a ser alcangado. Outras informagdes como velocidade média do voo,
duracdo do voo e informacGes fisicas da RPA, como temperatura e bateria em tempo real. Todas
essas informacdes foram extraidas e inseridas na Tabela 1 com as caracteristicas dos modelos

do RPA e as caracteristicas dos voos.


https://earthexplorer.usgs.gov/
https://vertex.daac.asf.alaska.edu/

43
Figura 5 - Cobertura dos voos realizados nas expedic¢des de 2017 e 2019
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Fonte: Dados da pesquisa.

Tabela 1 - Caracteristicas dos voos realizados em cada expedicao
Expedicdo 2017 Expedicdo 2019

Caracteristicas RPA 4100 m RPAa200m RPAal50m RPAa100
m
Modelo do RPA Inpire one Phantom 3 Phantom 3  Phantom 3
Camera Inspire — X5 Phantom 3 Phantom3  Phantom 3
FOV f1.7 f2.8 f2.8 f2.8
ISO Range 100 - 25600 100 - 1600 100 - 1600 100 - 1600
Area total levantada 50 ha 30 ha 30 ha 30 ha
N° de PDC 9 9 10 9
Data de imageamento 27/11/2017 25/09/2019 25/09/2019  25/09/2019
Tempo de voo 90 min 8 min 9 min 8 min
Veloc. média do voo 5mst 15ms? 15ms? 10ms?
Altura do voo 100 m 200 m 150 m 100 m
Sobrep. longitudinal 90% 75% 75% 75%
Sobrep. lateral 70% 50% 50% 50%
NUmero de imagens 1750 69 114 256
Resolucdo espacial 3,5¢cm 6,0 cm 4,5cm -
MDE
Resolucdo espacial 4m 4m 4m -
reamostrada

Fonte: Dados da pesquisa.
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3.2.4 Coleta dos pontos de controle (PDC)

Os PDCs foram coletados em cada expedicao, tendo sido coletados 15 pontos na
primeira expedicdo, novembro de 2017, usando receptor topografico (L1) ProMark3
Magellan® do sistema GNSS, e 17 pontos em outubro de 2019, usando um GPS Geodésico do
tipo RTK, modelo R4, da marca TRIMBLE (FIGURA 6A). Os pontos de controle foram
divididos em PDC para georreferenciamento no software de processamento de imagens para a
geracdo dos modelos de elevacdo. Parte dos PDC foram separados como pontos de checagem,
sendo usados posteriormente para validar os dados gerados pelo processamento digital de
imagem de RPA e os dados orbitais (SRTM e ALOS PALSAR).

Figura 6 - Base de coleta geodésica (A) e pontos de controle (PDC) (B)

Fonte: autor.

Foram usadas placas de madeira com 0,40 m de largura e 0,40 m de comprimento,
pintadas de preto e branco (xadrez) como PDC para facilitar o processamento manual de
localizacdo das mesmas no software (FIGURA 6B). Os pontos de controle foram distribuidos
em toda a microbacia experimental, onde foram coletadas informac@es planialtimétricas através
do sistema GNSS. O receptor GNSS utilizado na coleta apresentou precisdo de 3,5 mm RMS
na vertical e 3 mm RMS na horizontal. O receptor utilizado na segunda missao possuia base de
72 canais paralelos e rastreamentos dos sinais L1 e L2, com 17 canais selecionaveis e receptor
Rover GNSS com antena a radio (TRIMBLE, 2013).
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O processamento digital das imagens obtidas foi realizado no software agisoft
photoscan profissional que possibilita a geragcdo de MDE, todo o projeto foi projetado na base
do datum SIRGAS 2000, com projecdo em UTM na zona da regido (24S). Para efeito
comparativo dos modelos de elevacdo orbitais e suborbitais o datum vertical utilizado para os
MDEs por RPA, com altitude elipsoidal, foram corrigidos para modelo de ondulacdo geoidal
EGMO96, cuja ondulagéo geoidal (- 10,91 m) foi determinada por meio do software livre
MapeGeo 2015 (FIGURA 7).

Figura 7 - Determinacédo da ondulacao elipsoidal dos pontos de controle do projeto
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Fonte: IBGE (2019).

3.2.5 Processamento dos voos por RPA

O agisoft photoscan profissional foi o software utilizado no processamento do
levantamento aerofotogramétrico por RPA, a licenca pertence ao grupo de pesquisa
Geoprocesamento, Automacdo e Manejo Agricola (GAMADT )da Universidade Federal do
Ceara. A rotina desenvolvida pelo software é automatica e limita bastante os ajustes manuais
feitos pelo operador no escritorio.

O PhotoScan possui algoritmo similar ao SIFT (Scale-invariant feature transform),
de acordo com Bruch et al., (2019) esse algoritmo identifica pontos de amarracdo em cada
imagem e a orientacdo das imagens € realizada por um refinamento de ajuste de feixe

tradicional. Os produtos gerados no processamento das imagens de RPA que sdo a malha 3D,
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MDE, MDT, e o ortomosaico com resolucao espacial variando conforme as caracteristicas dos
voos (JAUD et al., 2016).

O fluxograma abaixo descreve a rotina empregada desde o planejamento dos voos
ao processamento do software até a geracdo do MDE. A fase pds voo inicia-se com a
classificacdo da qualidade das imagens, onde sdo excluidas as fotografias com baixa qualidade
ou fora da rota do projeto. Em seguida € feita a importacdo e alinhamento das fotografias,
gerando uma espacializagcdo das mesmas, isto ocorre devido as orienta¢fes das coordenadas das
imagens serem baseadas nas coordenadas adquiridas pelo GNSS acoplado a RPA que fornece
informacdes sobre a posicado do centro de cada imagem (FIGURA 8).

Figura 8 - Fluxograma da execucdo do projeto de geracdo de modelo digital
elevacdo (MDE) da Microbacia Experimental Vale do Curu (MEVC)
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Fonte: elaborado pelo autor.

Apos o alinhamento das imagens foi realizada a geracdo da nuvem de pontos
esparsa baseada somente nas coordenadas do centro de cada imagem. Com o objetivo de
melhorar a preciséo planialtimétrica dos dados foram adicionados os PDCs em cada expedicéo
conforme a Tabela 1. Posteriormente foram geradas as nuvens densas e a malhas 3D’s (Build
Mesh), que serviram de base para a construgéo do ortomosaico bruto e 0 MDE da microbacia

no formato TIFF (Tagget Imagem File Format) em UTM Zona 24S Datum SIGAS2000.
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3.2.6 Métodos de avaliacéo de tendéncia e acurécia dos dados

Os modelos de elevacgéo obtidos da plataforma orbital e por RPA foram submetidos
analise de tendéncia da discrepancia e posterior avaliagdo da acuracia dos dados sendo
classificados de acordo com o padréo de exatiddo cartogréfico (PEC) para modelos de terreno,

superficie e de elevacdo (DSG, 2016).

Antecedente a avaliacdo da precisdo dos modelos foi realizada a andlise de
tendéncia dos erros e dos seus efeitos sistematicos e aleatorios nas medic¢Ges. De acordo com
Silva et al., (2015), a avaliacdo dos efeitos do erro de forma independente é a melhor forma de
se avaliar a acurécia, possibilitando que tenha discriminacdo entre erros aleatorios e
sistematicos. Deste modo, foi utilizado o método de testes de hipdteses, a partir da analise de
tendéncias, pela distribuicdo t de Student. O teste foi realizado com nivel de confianca de 95%.
A variagdo das diferencas altimétricas amostrais foram analisadas de acordo com a Equacéo 1.
A média do erro e o desvio padrdo dos erros foram determinados pelas Equacgdes 2 e 3,

respectivamente, sendo n € o numero de elementos das amostras.
Az = zi — zj 1)

em que: Az ¢ a variagdo altimétricas (m); zi ¢ a altura do pixel do MDE analisado (m); zj € a

altura do ponto de controle coletado em campo (m).
Az = - (3} 42) 2

em que: Az é média da variacéo altimétricas; Az é a variagao altimétricas entre ponto de controle
e o MDE.

1 —_
SAz = \/;Z?(Az — Az)? 3)
em que: SAz é o desvio padrdo amostral da variagdo altimétrica (m); Az é média da variacéo
altimétricas (m); Az é a variacdo altimétricas entre ponto de controle e 0 MDE (m).

A hipotese nula foi testada para a analise da tendéncia onde:

Ho: Az=0eHi: Az+0.
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O valor amostral Tca (calculado) foi determinado pela Equacao 4 e confrontado ao
Ttab, dentro do intervalo de confianca de 5% significancia, caso Tca < Ttn 0 produto analisado

é considerado livre de tendéncias significativas dos dados altimétricas.
Ttab = Az n 4
SAz

em que: Ttab é o valor tabelado da estatistica amostral; Az é média da variacéo altimétrica (m); SAz
é o0 desvio padrdo amostral da variacdo altimétrica (m); n sdo os numeros de elementos das

amostras.

Ap0s o teste de hipoteses dos modelos de elevacdo que manifestaram tendéncia nos
erros amostrais, foi subtraida a média das variacGes altimétricas em cada ponto de referéncia
para minimizar os efeitos dos erros sistematicos. Para a avaliacdo da precisdo dos modelos
foram utilizados 21 pontos de validagao dentro da microbacia estudada, localizados a montante
e a jusante da area. O GPS Geodeésico do tipo RTK, modelo R4, da marca TRIMBLE também
foi usado no levantamento dos pontos de validacdo. Os valores da altimetria do terreno foram
comparados com os dados dos MDEs gerados por satélite e por RPA, a partir disso foi
determinado o Erro Padréo (EP) dos modelos (EQUACAO 5).

EP = (5)

[95)
5|8

em que: EP é o erro padrdo (m); SAz é o desvio padrdo amostral da variacdo altimétrica (m); n

€ 0 numero de elementos da amostra.

O erro médio quadratico (EMQ) foi utilizado na avaliacdo da precisdo vertical, apds
a avaliacdo da tendéncia do erro, na tentativa de minimizar os erros sistematicos introduzidos
aos dados, conforme a Equacdo 6, 0 EQM engloba tanto erros aleatorios quanto sistematicos
(SILVA et al., 2015).

Xi(z—z")?

n

EMQ = (6)

em que: EMQ ¢ o erro médio quadratico; z € a altura do modelo de elevagdo; z” ¢ a altura do

ponto de validacdo; n é o tamanho da amostra.

Na Tabela 2 é mostrado as recomendagfes segundo as adequacBes do Sistema
Cartogréafico Nacional (SCN) e para a Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE). Para

um modelo de terreno ter nivel de aceitacdo adequado, 90% dos erros dos pontos coletados no
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produto cartografico, quando comparados com suas coordenadas em campo por método de alta

precisdo (GNSS Geodésico), como mostra a Equacéo 7.
PEC = 1,6449.EP (7)
em que: PEC é o padrdo de exatidao cartografico (m); EP é o erro padréo (m).

Tabela 2 - Padréo de exatiddo cartografica (PEC) entre os modelos digitais de elevagdo e

0s pontos de controle coletados na microbacia
1:1.000 1:2.000 1:5.000 1:10.000 1:25.000

PEC
PCD PEC( EP PEC( EP PEC( EP PEC( EP PEC( EP
m) (m) m) m m m m (m) m (m)

A 0,27 017 0,27 017 054 034 135 084 270 1,67
B 050 033 050 033 100 066 250 167 500 333
C 060 040 060 040 120 080 3,00 200 6,00 4,00
D 0,75 050 075 050 150 100 375 250 750 5,00
Fonte: DSG (2016).

As discrepancias altimétricas dos produtos cartograficos e os PDCs de alta precisao

foram estabelecidos através de adaptacdes feitas por Merchant (1982) e ASPRS (1989) e estdo
descritas no Decreto 89.817, de 20 de junho de 1984 (BRASIL, 2016). Para uma boa adequacéo,
os valores devem ser iguais ou inferiores ao previsto na PEC e ao EP descritos na Tabela 2 e
classificadosem A, B, Ce D.

Em conjunto com a analise da precisdo dos modelos de elevacdo foram tracados 3
perfis longitudinais com objetivo de avaliar os efeitos da FTSS nos modelos de elevacao por
RPA e orbitais. Os pontos 1 a 6 na Figura 9 ilustram as condic¢des da cobertura do terreno na
expedicdo de 2019, onde o ponto 1 refere-se ao ponto de decolagem das RPA, ponto 2 é o
exutdrio da microbacia com o PDC, ponto 3 € a uma area eutropizada da microbacia, ponto 4
representa a cobertura do solo na microbacia em pousio a 12 anos e pontos 5 e 6 representam a
FTSS em pousio a 43 anos.

Os softwares Global Mapper e ArcMap 9.8 com licenga ao grupo de pesquisa de
manejo de solo e 4gua no semiarido - MASSA da Universidade Federal do Ceard, foram
utilizados na extracdo das informacbes dos perfis longitudinais. A andlise estatistica foi
realizada no software estatistico IBM SPSS statistic 16, com licenca pertencente também ao
grupo MASSA da Universidade Federal do Ceara.
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Figura 9 - Distribuicdo dos pontos de validacéo e dos perfis longitud
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Fonte: Dados da pesquisa.
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3.2.7 Delimitacdo automatica e caracterizacao fisiografica da microbacia

Para a delimitacdo automatica da microbacia experimental foi utilizado o software
ArcGIS® 9.8 desenvolvido pela ESRI e os MDEs com dados de elevacdo do terreno serviram
de base na definicdo dos limites topograficos e dos cursos hidricos. A extensdo automatica
ArcHydro foi usada na execugédo desse processo, conforme o fluxograma da Figura 10.

Figura 10 - Fluxograma da extensdo Archydro para delimitacdo automatica de bacias

Modelo Digital ; Stream Definition Drainage Line
de Elevagdo v [(Definigdo da Rede de ™ Processing
(MDE) Drenagem)
¥ T ¥
Fill Sinks Stream Segmentation
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Processing

Depressdaes) Drenagerm)

T X T
Catchment Grid
Delineation (Definigdo

Flow Direction Definicio do exutdrio

(Diregdes de Filxo) das mini bacias) da bacia

T - §
Flow Accumulation Catchment Polygon w‘;::r:fn';”g?é'";“t?"
(Fluxo Acumulada) Processing (Dehmitagee da bacia

de drenagern)

Bacia de

Hidrografica

Fonte: Pereira et al. (2017)

O valor do limite de area acumulada a partir do qual inicia a rede de drenagem foi
de 100 células (Thresshold) para todos os MDEs segundo recomendacéo de Franca et al. (2018).
Dentro da rotina do ArcHydro o Thresshold € uma das poucas variaveis que gera grande erro
no dimensionamento para os parametros hidrolégicos (COSTA et al., 2010).

De posse das delimitagdes automaticas da microbacia em fungdo dos modelos de
elevacdo, foram extraidas as informacOes béasicas para o levantamento das caracteristicas
morfométricas da microbacia, visto que estas informacdes sdo imprescindiveis na descricdo dos
comportamentos hidroldgicos da regido experimental. A ordem dos cursos hidricos seguiu 0s
critérios de classificacdo apresentada por Strahler (1957). Na Tabela 3, estdo descritas as
equac0es utilizadas para determinacao das caracteristicas fisicas da microbacia: coeficiente de
compacidade (Kc), fator de forma (Kf), indice de circularidade (Ic), sinuosidade do curso de

agua (Sin) e relagéo de relevo (Rr).



52

Tabela 3 - Equacfes de determinacdo dos principais parametros morfométricos da microbacia
hidrogréfica

Caracteristicas Equacbes

%gen':'ca'lgir‘(}z ddee Kc=0,28. P/VA,
P Em que: P é o perimetro da bacia (m); A ¢é a area da bacia (m?).

(Kce)
Fator de forma Kf = A/L1?,
(Kf) Em que: A é area da bacia (m?); L1 é comprimento da bacia (m).
indice de circularidade Ic =12,57. (A/P?),
(Ic) Em que: A ¢ a area da bacia (m?); P é o perimetro (m).
Sinuosidade do curso Sin = L2/Lt,
de agua Em que L2 é o comprimento do rio principal (m); Lt: Distancia
(Sin) entre a nascente e a foz (m).

Rr = Aa/Ly,
Em que: Aa é a amplitude altimétrica (m) e Lo é comprimento
do canal principal (m)

Relacéo de relevo
(Rr)

Fonte: Costa (2008).
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3.3. Resultados e Discusséo
3.3.1 Processamento das imagens de RPA

A partir dos voos realizados foram elaborados somente trés MDEs, sendo estes
referentes aos voos a 100 m na expedicéo de 2017, e a 150 m e 200 m da expedicdo de 2019. A
Tabela 4 resume o tempo de execucdo de cada fase e os principais dados do relatério técnico
extraido do ArgSoft Photocan no final do processamento.

Tabela 4 - Resumo do tempo de processamento do ArgSoft Photoscan para os quatro
processamentos

Expedicdo 2017 Expedicdo de 2019
Processamento dos voos

100 m 100 m 150 m 200 m
Alinhamento das imagens 1644 15 40 61
NUmero de tie point 354.250 4830 6.940 23.220

Tempo de execucdo (min)

Alinhamento 28 9 2 2
Nuvem esparsa 36 Nao exe. 1 2
Nuvem densa 480 Né&o exe. 4 8
Build Mesh 36 Né&o exe. 2 7
MDE 8 N&o exe. 1 6
Ortomosaico 36 N&o exe. 1 2
Tempo total de processamento 626 N&o exe. 11 27

Fonte: Dados da pesquisa.
N&o exe. = ndo executado.

N&o sendo possivel o alinhamento das imagens do voo a 100 m da expedicdo de
2019, ndo foi realizado o restante do processamento, e ndo foi gerado o MDE desses dados
(FIGURA 11B). As imagens obtidas com a mesma altura de voo na expedi¢cdo de 2017
apresentou maior alinhamento em comparagéo aos demais projetos, onde foram alinhadas 98%
dos dados. Para a expedicdo de 2019 foram alinhados 90% das imagens obtidas pelo voo na
altura de 200 m foram alinhados e 33,33% das imagens foram alinhadas para os dados obtidos

no voo a 150 m, o que prejudicou o recobrimento total da area.
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Figura 11 - Resultado do alinhamento das imagens aerofotogramétricas dos voos a 100 m da
expedicdo 2017 (A), a 100 m da expedicdo de 2019 (B), a 150 m da expedicdo 2019 (C) e a 200
m da expedicao 2019 (D)

A)

R B AR
i 48 Bl

D) B A

Fonte: Dados da pesquisa.

A diferenca de alinhamento das expedi¢cGes com mesma altura de voo € explicada
pelo aumento da sobreposicao das imagens lateral e longitudinal. O baixo nimero de imagens
alinhadas pelo software é comum em mapeamento de regides de vegetacdo densa, como a area

da microbacia experimental. Os softwares de processamento de dados aerofotogramétricos
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utilizam nos seus algoritmos a busca e reconhecimento de padrdes, visando a similaridade

visual entre imagens sobrepostas para construcdo dos tie point. As maiores sobreposi¢des

longitudinal e lateral, acima de 80% e 60%, respectivamente, sdo recomendadas para area de
complexa geometria (SILVA et al., 2015; HUNG et al., 2018).

Na Figura 11 foram reconhecidos somente os padrdes de solo exposto na &rea do

Voo na regido de floresta mais esparsa (FIGURA 12B), enquanto na regido de vegetacdo mais

densa ndo foi identificado nenhum padréo valido (FIGURA 12A). Foram reconhecidos 141 tie

points, dos quais 113 foram validos em relacdo aos seus pontos homdlogos (cor azul) e 28 nédo
foram validos (vermelha) (FIGURA 12B).

Figura 12 - Reconhecimento de tie points sobre influéncia da vegetacdo densa (A) e esparsa (B)
no voo a 150 m da expedic¢éo de 2019
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v

DJI_0374.JPG 245
DJI_0376.JPG 225
DJI_0373.JPG 57
DJI_0377.JPG 25
DJI_0340JPG 13
DJI_0294.JPG 10
DJI_0341.JPG 2
DJI_0372.JPG 1
DJI_0338JPG 1

0

0
0
0
0
0
0
0
0

Photo Total Valid Invalid

245
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Matches m}

|DII_0307.3PG s

B)

Photo Total Valid  Invalid
DJI_0306JPG 401 360 41
DJ_0308JPG 335 308 27
DI_0309JPG 174 151 23
DIL0276JPG 155 128 27
DI_0277JPG 141 113 28
DJI_0275.JPG 119 100 19
DJ_0320JPG 116 OF 19
DI_0319JPG 106 91 15
DI_0318JPG 104 85 19
DILO317JPG 102 83 19
DI_0305JPG 91 80 11
DI0278JPG O1 74 17
DJI_0279JPG 43 34 9
DIO34JPG 13 11 2
DJ_0359JPG 10 O
DJI_0280.PG 3 2
DJI_0357.JPG 2 1
DJI_0324.PG 1 0
DJ_0323.JPG 1 0
DJI_0321.JPG 1 1
DJI_0310JPG 1 1

Fonte: Dados da pesquisa.

Os tie points sdo pontos de amarracdo coincidentes de duas ou mais imagens
sobrepostas, neles sdo encontradas informacdes tridimensionais das coordenadas planimétricas
e altimétricas para a geracdo dos modelos. Em &reas de vegetacdo densa, como a FTSS em
estagio de pousio ha 43 anos, hd uma dificuldade na constru¢cdo dos modelos, devido a
geometria complexa da mesma (troncos, galhos, folhas) (HUNG et al., 2018). Diferente da
tecnologia de radar dos sensores Light Detection and Ranging (LIDAR), que conseguem
atravessar 0 dossel e atingir o solo. As cameras pancromaticas acopladas nas RPAs nao
conseguem identificar muitos pontos de solo em vegetagdo densa (AKTURK; ALTUNEL,
2019).

Com o aumento da altura do voo nas regides de vegetacdo densa houve aumento no
processo de alinhamento das imagens, aumentando cerca de 65%. No entanto, o alinhamento
das imagens dos voos da expedicdo de 2017 e 2019 sofreram prejuizos causados pela mudanca
nas condic¢des climaticas no momento da coleta das informacdes, visto que, durante 0s voos,
foi percebido intensa mudanca no padrdo de sombreamento por nuvem na regido, 0 que

dificultou o reconhecimento de padrées na construcdo dos tie points (FIGURA 13).
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Figura 13 - Reconhecimento de tie points sobre efeito da mudanca no padrdo de sombreamento

em voo a 200 m da expedicdo de 2019
H Matches

|DJI_D456 -

Photo Total Valid Invalid

DJI_0455 76 75 1
DJI_0454 10 9 1
DJI_0437 11 6
DJI_0438 3 3
DJI_0457 208 2
DJI_0453 3 2 1
DJI_0458 65 1
DJI_0439 1 1
DJI_0459 10 0

. Matches

|D21_n4s6 =

Photo  Total Valid Invalid

DJI_0455 76 75 1
DJI_0454 10 9 1
DJI_0437 11 6
DJI_0438 3 3
DJI_0457 208 2
DJI_0453 3 2 1
DJI_0458 65 1
DJI_0439 1 1
DJI_0459 10 0

Fonte: Dados da pesquisa.
Tanto a mudanca na geometria das feicdes quanto a diferenca na reflectancia dos
objetos no campo sdo fatores que interferem no reconhecimento dos tie points. A qualidade dos

levantamentos ¢ afetada pela presenca de sombras causadas pela mudanca da posic¢éo do sol,
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ou na passagem de nuvens durante o levantamento. Com a redugdo na quantidade de pontos
homdlogos reconhecidos durante o alinhamento ha maior geracdo de produtos ruins, como
exemplo os dados obtidos a partir dos voos a 100 m e a 150 m com a perda total dos dados e
geracdo de dados incompletos, respectivamente, na expedicdo de 2019 (FIGURA 14).

Figura 14 - Modelos digitais de elevacdo em func¢éo das alturas de voo de RPA; (A) voo a 100
m, (B) voo a4 150 m e (C) voo a 200 m

460900 461200 461500 461500 460900 461200 461500 461500
:

A A A . B

9579600
9579600

UTMZONA 24 S
DATUM SIRGAS 2000

RPAa 150 m
Altimetria do modelo (m)

UTMZONA 24 S
DATUM SIRGAS 2000

RPA100m
Altimetria do modelo (m)

= [ 1s6-60 g | [s6-60
§ 60-75 2 | 60-75
— bowy w
L s 0 & I 7550
B s0-s5 [ 0 -85
B s5-%0 [ 85-90
I 50 -95 I 90 -9
g- F o o5 - 100 g1 r I os-100
i I 100 - 105 I3 I 100 - 105
0 280 Metros [ 105-110 0 70 140 280 Metros | [ 105 - 110
.\_l_l_l_l_l_.t_l_ [ 110 - 130 I II_A_I_I_I_I_I_I_ | 110-130

460900 461200 461500 461800
L L

9579600
N

UTMZONA 24§
DATUM SIRGAS 2000

RPA2 200m
Altimetria do modelo (m)
[]56-60
[ Je0-75
B 75 -%0
I 50 -85
I s5-90
B o0-95
I 95 - 100
I 100- 105 C

0 70 140 280 Metros [ 105-110

B Ll A | ] 110-130

9579300
L

9579000

Fonte: Dados da pesquisa.

A avaliacdo dos dados fotogramétricos é necessaria em todos os ambientes de
trabalho, ainda mais em regides de grande influéncia da vegetacdo. A Figura 15 é a
representacdo 3D do terreno da microbacia a partir de diferentes modelos digitais de elevacao,
onde os modelos com maior influéncia da vegetacdo séo os com maior altitude 150 e 200 m.
Os MDEs além de conter informagdes da superficie do terreno, também podem conter
informagdes de todos os alvos sobre o solo, como prédios, carros, arbustos e arvores (SILVA
et al., 2015) (FIGURA 15).
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Figura 15 - Modelo 3D do modelo digital elevagédo obtido por RPA a 100 m (A), 150 m (B) e
200 m (C)

A)

B)

C)

Fonte: Argisoft Photoscan.
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3.3.2 Analise de tendéncia e exatiddo dos modelos digitais de elevacéo

Os modelos digitais de elevacdo gerados por RPA e por plataforma orbital foram
confrontados com os pontos de validacdo (PDV) distribuidos na regido de interesse da
microbacia experimental. A Tabela 5 apresenta a média e desvio padrdo amostral das diferencas
altimeétricas analisadas, bem como a andlise de tendéncia dos dados amostrais.

Tabela 5 - Anélise da tendéncia e estatistica do erro dos modelos digital elevacao

Estatistica da diferenca Analise de tendéncia
MDEs x PDC
MDE’s Média do Desvio padrdo do
erro erro Teal Ttab Resultado
(m) (m)

SRTM -3,722 1,900 9,187 1,325 Com
ALOS PALSAR -3,900 1,877 9,520 1,325 Com
RPA 3200 m 3,999 2,057 9,913 1,325 Com
RPAa150 m -0,426 2,048 1,272 1,325 Sem
RPA 4100 m 0,037 0,686 0,233 1,325 Sem

Tcal = T de Studant calculado, Ttab = T de Studant tabelado.
Fonte: Dados da pesquisa.
Os valores de estatistica Tcal foram determinados para os MDEs obtidos ao nivel

orbital (SRTM e ALOS PALSAR) e suborbital (RPA & 200, 150 e 100 m), num intervalo de
confianca de 90% em 21 pontos de validacdo, deste modo, o T Studant tabelado foi de 1,325
(TABELA 5). A partir do teste de hipoteses realizado foi possivel determinar tendéncia no erro
nos seguintes MDEs: SRTM, ALOS, RPA a 200 m (TABELA 4). Assim, para reduzir a
tendéncia dos erros sistematicos dentro dos MDEs, foram subtraidas a media dos erros em todos
0s pixels dos modelos analisados.

A Figura 16 retrata a espacializacdo das discrepancias altimétricas de todos 0s
modelos analisados e aborda o efeito da retirada da tendéncia do erro na acuréacia dos modelos
em relacdo aos pontos de validagdo. Como pode ser observado, com a retirada do erro
sistematico reduziu a discrepancia altimétricas para todos os modelos com tendéncia, SRTM,
ALOS e RPA a 200 m (FIGURA 16 B, D, F e H), aproximando o erro médio a zero.

No entanto, os erros altimétricos ainda continuaram elevados como observado nas
Figuras 16B, 16D e 16F, onde ha erros superiores a 2 m, isto ocorre devido a componente
altimétricas sofrer, também, influéncia de erros aleatorios (SILVA et al., 2015).

De acordo com Brush et al. (2019), a acuracia planimétrica e altimétrica de modelos
digitais de terreno gerados por tecnologia RPA séo influenciadas, principalmente, pelo nimero

de pontos de controle georreferenciados em campo. Em contrapartida, quando ha forte
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influéncia de elementos (prédios, vegetacdo e outros) acima da superficie do terreno, ou até
mesmo sombreamentos de fei¢bes do terreno, a qualidade do levantamento é prejudicada
(HUNG et al., 2018).

Figura 16 - Espacializacdo das discrepancias altimétricas nos pontos de validacdo, antes e

depois da retida da tendéncia do erro sistémico.
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Fonte: Dados da pesquisa.

Deste modo, a elevada discrepancia altimétrica encontrada no modelo obtido pelo
voo a 200 m de altura é atribuido a influéncia, principalmente, da FTSS e do sombreamento das
feicGes no momento da coleta de dados, visto que, foram utilizados 0 mesmo numero de PDC
em cada expedicdo realizada e houve variacdo no erro altimétricos nas diferentes alturas de voo,
conforme demostrado por Silva et al. (2015) e Brush et al. (2019).

Os dados SRTM, ALOS PALSAR apresentaram mesmo comportamento no erro
médio e desvio padrdo, gerando uma diferenca de apenas 0,17 m entre os dois modelos, no
mesmo sentido, 0o MDE por RPA & 200 m apresentou elevado erro médio em relagdo aos pontos
de validacdo, chegando, cerca de 4,00 m. Os erros altimétricas encontrados nas plataformas
orbitais se assemelham aos encontrados por Costa et al. (2010), em relacdo a influéncia da
floresta tropical sazonalmente seca.

No que diz respeito aos modelos de elevagéo obtidos por tecnologia RPA, as

diferentes caracteristicas dos voos geraram produtos planialtimétricos diferentes, sendo a altura



62

do voo uma das principais variaveis envolvidas nessa discrepancia altimétrica (SILVA et al.,
2015; BRUSH et al., 2019). O voo a 200 m apresentou maior erro médio em relacdo aos demais
voos, fato evidenciado pela intensa influéncia da floresta tropical sazonalmente seca, que cobria
90% da regido de interesse. Os erros médios nos demais voos chegaram a escala de centimetros
no voo a 150 e 100 m, -42,6 e 3,7 cm, respectivamente.

Para validar a melhora na acurécia dos dados apés a retirada da tendéncia do erro
foram determinados 0 RMSE, EQM e R? para todos os MDEs estudados, além dos parametros
para enquadramento no Padrao de Exatiddo Cartografico (PEC) (TABELA 6).

Tabela 6 — Dados estatisticos das diferencas altimétricas dos modelos de elevacdo de
plataforma orbital e por RPA na Microbacia Experimental do VVale Curu (MEVC)

MDEs x PDVs PEC EP RMSE EQM Média Dp Max Min R2 n

(m)
SRTM 069 042 093 1746 -3,72 190 152 -6,72 0,92 21
SRTM - ST 069 042 042 361 151 117 524 -3,00 0,92 21
ALOS 067 041 094 18,73 -390 187 100 -6,57 091 21
ALOS - ST 067 041 041 352 154 117 490 -2,67 091 21

RPA a200 m 0,72 044 098 20,03 4,00 206 681 -0,60 094 21
RPAa200m-ST 0,72 044 044 403 137 151 460 -281 094 21
RPA 4150 m 0,73 044 045 434 -043 205 574 -427 0,90 21
RPA 4100 m 0,27 0,17 0,18 0,78 047 0,69 2,74 0,01 0,98 21
Fonte: dados da pesquisa.

PEC = padrdo de exatiddo cartografico; EP = erro padrdo; RMSE = raiz do erro médio
quadratico; EQM = erro médio quadratico; D.p. = desvio padrdo; R? = coeficiente de
determinacdo; n = numero de amostras testadas; ST = sem tendéncia.

O modelo obtido por RPA a 100 m apresentou os melhores resultados para RMSE,
EQM e R em comparacéo aos demais modelos. A média das relagdes altimétricas dos MDE e
0s pontos de validacdo foi maior no SRTM, ALOS e RPA a 200 m, além de apresentar 0s
maiores desvios padrdes e maior RMSE e EQM (TABELA 5).

O coeficiente de correlagdo R? apresentou ajuste de 0,98, o que demostra melhor
ajuste do modelo de dados de campo (TABELA 6) (FIGURA 17). O voo a 150 apresentou
resultados inferiores, principalmente por conta do elevado desvio padréo, obtendo discrepancia
méaxima e minima de 5,74 m e -4,27 m, respectivamente, o que ndo traz confiabilidade ao

modelo, sobretudo se tratando de dados de RPA.
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Figura 17 — Altimetria do MDE obtido por RPA com voo a 100 m
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Fonte: dados da pesquisa.

A retirada da tendéncia do erro sistematico nos modelos orbitais e de RPA a 200 m
apresentaram melhora nos parametros estatisticos analisados, exceto para coeficiente de
correlacdo. No entanto, a média e o desvio padrao da discrepancia desses modelos continuaram
obtendo valores elevados atribuidos aos erros aleatorios, principalmente pela influéncia da
floresta densa que compdem a microbacia experimental, concordando com os dados de
PONZONI et al. 2015 e HUNG et al. (2018).

Segundo os critérios definidos pelo PEC através do erro padrdo (EP) dos pontos de
validacdo em comparacédo aos dados orbitais de MDEs obtiveram PEC de 0,67 e 0,69, para 0s
modelos SRTM e ALOS PALSAR, respectivamente, sendo entédo classificados como produto
classe B 1:5.000. Os modelos obtidos por RPA a 200 m e a 150 m obtiveram as piores
classificacbes em relacdo a todos os modelos, obtendo EP de 0,44 m, respectivamente, foram
classificados como classe C 1:5.000 (TABELA 2). Para serem classificados como classe A
todos os modelos citado acima sé seriam aceitos em escalas acima de 1:10.000, conforme a
Tabela 2.

O melhor enquadramento em func¢éo da PEC foi 0 modelo obtido a 100 m de altura,
sendo classificado como classe A na escala de 1:2.000, fato que corrobora com as anéalises
estatisticas levantadas, principalmente pela auséncia de tendéncia na discrepancia altimétrica.
Hung et al. (2018), avaliando MDT obtido por RPA com voo a 60 m de altura em microbacia
em éarea de floresta esparsa, obteve classifica¢do classe A compativel com a escala de 1:5.000
a partir da anélise de 354 pontos de validag&o.

De acordo com Bruch et al. (2019), o uso RPA apresenta melhor valores de acuracia
dos dados, demostrando ser uma boa alternativa na busca por alternativas de modelos mais

precisos com dados altimétricos do terreno. No entanto, como apontado pelos outros MDES por
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RPA desse estudo, existem variaveis importantes que interferem na producao de modelos mais
confidveis, onde falhas na coleta de dados dos pontos de controle, ou presenca de vegetacao
densa interferem na geracao desses modelos, conforme PONZONI et al. (2015) e GABOARDI;
LUBECK (2016).

3.3.3 Anélise dos perfis longitudinais

Os trés perfis longitudinais tracados nos 5 modelos de elevacdo (MDEs) analisados
retratam as discrepancias altimétricas entre os modelos e os pontos de valida¢do do terreno.
Cada perfil apresenta no minimo 4 pontos de validagdo (PDV), que facilita a compreenséao do
relevo da microbacia (FIGURAS 18, 19 e 20).

O perfil 1 esté situado proximo ao exutorio da microbacia, regido na qual a FTSS
esta em processo de regeneracdo ha 12 anos (FIGURA 18). Em relacéo aos pontos de validacdo
a diferenga media entre os MDEs orbitais foi de -4,83; - 4,94 para SRTM e ALQOS,
respectivamente. As diferencas entre os dados obtidos por RPA a 200, 150 e 100 m foram 4,15;
-0,22 e 0,66 m, respectivamente.

Figura 18 — Perfil transversal 1 gerado por diferentes MDE’s e pontos de validagdo (PDVSs) em
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Fonte: dados da pesquisa.
Por se tratar de uma regido com a altura média das arvores menor que 5 metros

(FEITOSA, 2017), é nitida a sinuosidade da copa da vegetacdo sendo confundida pelo
algoritmo como o relevo do terreno no MDE obtido por RPA a 200 m. A geracdo de modelos
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de elevacdo erroneos cria falsas interpretacdes aos gestores e tomadores de decisédo em diversas
areas do conhecimento, mas, principalmente, em estudo de hidrologia em que a topografia é
determinante na delimitacdo de uma regido hidrografica de interesse, ainda mais no
comportamento hidrografico de pequenas bacias (PORTO; PORTO, 2008; TASCA etal., 2017;
FARIA et al., 2018).

Nos pontos de validacdo C e D os dados de RPA a 100 m tiveram mais acurécia do
que nos pontos A e B, isto ocorreu porque na geracdo do ortomosaico deste MDE foi necessaria
a fusdo de 6 voos diferentes, e as coordenadas dos pontos A e B estdo localizadas nas zonas de
intercessédo de dois desses voos. As feigdes da vegetacdo foram observadas em todos os MDEs
obtidos por RPA, mostrando que os modelos digitais gerados representam toda superficie acima
do terreno (extrato arbustivo e arbdreo) sendo influenciado pela estrutura do dossel da FTSS.

A Figura 19 retrata o perfil tracado na parte alta da MEVC estando numa regido de
transicdo entre a area de vegetacdo em regeneracdo ha 12 anos e area mais preservada com 43
anos de pousio. A vegetacdo nessa parte da microbacia estd mais estabelecida e apresenta
arvores mais robustas com dossel mais fechado e de dificil acesso.

Figura 19 — Perfil transversal 2 gerado por diferentes MDESs e pontos de validacdo (PDVs) em
campo
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Fonte: Dados da pesquisa.

A amplitude da discrepancia entre os MDEs e os pontos de validac¢éo foi maior no
modelo obtido por RPA com voo a 200 m de altura, a média do erro foi de 5,66 m. Os modelos
obtidos a partir de plataformas orbitais obtiveram média do erro de -2,70 e -2,50 para SRTM e
ALOS PALSAR, respectivamente (FIGURA 19). Em escala centimétrica os voos a 150 e 100
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m por RPA foram os que demostraram melhores ajustes em relagdo aos 4 pontos de validacao,
67 cm e 49 cm, respectivamente.

Por estarem localizados numa regido de transicdo com vegetacdo de maior porte, as
diferencas altimétricas foram maiores para todos os MDEs obtidos por RPA. As discrepancias
méaximas foram observadas nos pontos B e C da Figura 19 para o0 voo de 200 m, chegando a
6,39 e 6,72 m em relagdo a medida feita no solo. O MDE obtido pelo voo a 150 m apresentou
mais feicdes da vegetacdo que o voo a 100 m, principalmente a partir do comprimento de 80 m
do perfil tracado.

O perfil de 350 m tragado a partir da jusante a montante da microbacia demonstra
0 comportamento da interferéncia da vegetacdo no processamento automatico de geracdo de
modelos de elevacgdo a partir de RPA, principalmente no voo de 200 m (FIGURA 20).

Figura 20 - Perfil transversal 3 gerado por diferentes MDESs e pontos de validacdo (PDVs) em
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Fonte: dados da pesquisa.

Vale salientar que, o ponto A é uma area antropizada oriunda da instalacdo de
experimentos, sendo area de estudo de perda de solo em parcelas de erosdo. A regido foi
desmatada em dezembro 2018, deste modo, na data expedi¢cdo de 2017 esta regido estava

vegetada, e na expedicdo de 2019 esta regido ja estava desmatada. (FIGURA 21).
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Figura 21- Uso e ocupacdo de regido de interesse da microbacia experimental
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Fonte: dados da pesquisa.

O modelo com melhor ajuste em fungdo dos pontos de validagdo para o perfil 3
(FIGURA 20) foi obtido por voo a 100 m, mesmo sendo realizado em 2017, antes das
intervengdes antropicas na regido da bacia. Este modelo gerou média do erro de 0,21 m,
enquanto os demais modelos geraram erros médios de 3,19, 0,92 para os voos a 200 e 150 m
de altura, respectivamente. No ponto A da Figura 21 o voo a 200 m apresentou MDE com
melhor ajuste entre todos os modelos de elevagdo com discrepancia altimétrica de 0,03 m.

As diferencas altimétricas encontradas no modelo de elevacdo SRTM foram
semelhantes com o satélite ALOS, apenas por possuirem resolucdo temporal diferentes com
passagem do SRTM em 2000 e ALOS PALSAR em 2010, uma diferenca de 19 anos e 9 anos
em relagdo aos dias de hoje. SILVA (2018), estudando dados SRTM e RPA em &rea com
vegetacdo densa na regido do litoral do Ceara constatou a influéncia da vegetacdo nos seus
dados, em que a discrepancia altimétrica foi maior em regides com alta densidade de copas e
extensa cobertura florestal. Os tipos de vegetacdo também influéncia na amplitude do erro, em
que regides com Floresta Tropical Sazonalmente Seca bem estabelecidas geram modelos de
elevacdo com melhor acurécia do que florestas Umidas no Brasil, chegando a ser 60% mais
precisos em relagdo a dados de elevacdo SRTM (COSTA et al., 2010).
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3.3.4 Delimitacdo e caracterizacao fisiografica automatica da microbacia

A qualidade da delimitacdo automatica de bacias hidrograficas depende diretamente
do valor adotado do threshold, em estudos com modelos de terreno por base orbital como
SRTM e ALQOS, Costa (2008) obtive resultados mais consistentes ao se utilizar valores entre
50 e 100 células.

Os MDEs com maior precisdo obtida por RPA requerem threshold maiores em
comparacdo a dados orbitais de baixa resolucdo espacial (SRTM 30 m/pixel e ALOS
13m/pixel), principalmente porque eles tendem a superestimar a geragéo do fluxo acumulado
do processo de delimitagéo.

Na Figura 22 observa-se a variacdo da densidade de drenagem e a delimitacdo
automatica da MEVC obtida a partir dos MDEs que foram capazes de delimitar a microbacia.
O grau de ramificacdo da ordem e do nimero de cursos foi modificada em funcédo da resolucéo
do modelo digital utilizado. Os modelos obtidos por RPA, usando threshold de 100 celulas,
apresentaram maiores ramificagdes em relacdo aos dados SRTM e ALOS.

O uso adequado de Threshold implica diretamente nos produtos da caracterizacdo morfométrica
de bacias hidrograficas. Numero de células menores contribuem na maior ramificagdo da malha
hidrogréafica e superestima o ambiente, modificando grande parte dos parametros avaliados.

A delimitagdo automatica a partir dos dados obtidos por RPA a 200 m apresentaram
forte influéncia da vegetacdo, em que a sinuosidade do terreno foi fortemente confundida com
a copa da vegetacdo. A acuracia dos modelos de elevacao € outro parametro que é considerado
na fidelidade na representacdo da sinuosidade do terreno (HUNG et al., 2018), que modifica a
direcdo dos cursos na delimitacdo automatica.

A variacdo altimétrica e a declividade sdo exibidas nas Figuras 23 e 24,
respectivamente, em funcdo dos dados de elevacdo de cada modelo. Os dados orbitais
apresentaram altitude minima e méaxima de 66,92 e 94,33, e 66,17 e 94,61 m, para SRTM e
ALOS PALSAR. De acordo com Costa et al. (2010) os dados topogréaficos obtidos por bases
orbitais, como SRTM, sdo amplamente usados em estudos da modelagem do relevo e modelos
orbitais com melhor resolugdo espacial sdo alternativas em estudos de grandes bacias
hidrograficas. Deste modo, o satélite ALOS apresentou robustez nos seus dados, ndo gerando
grandes diferencas em comparac¢do ao SRTM quando a acurécia dos dados nas cenas analisadas,

seu diferencial esté na resolucédo espacial de 13 m.
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A maior amplitude altimétrica foi do MDE obtido por RPA a 100 m, com altitude
maxima de 120,146 m e minima de 59,431 m (FIGURA 23D). A declividade média da
microbacia foi de 22,23% e 18,23%, para os dados de RPA a 100 e 200 m, respectivamente. O
efeito da vegetacdo nos modelos obtidos por RPA séo representados por declividade acima de
30%. No MDE obtido por RPA com voo a 100 m houve maior interferéncia da vegetacdo na
parte mais alta da microbacia, com a concentracdo de declividades acima de 45%, que séo
caracteristicas de regiées montanhosas, fugindo da realidade da regiéo.

As caracteristicas fisiograficas da microbacia experimental apresentaram variagoes
em funcdo dos modelos digitais de elevacdo utilizados na sua caracterizagdo. Além das
diferencas nas ramificacGes da linha de drenagem, a area de contribuigdo da bacia foi menor no
modelo obtido por RPA a 200 m chegando a 8,44 ha, sendo subestimado em relacdo aos demais
modelos (TABELA 7).

Tabela 7. Caracteristicas fisiograficas da Microbacia Experimental Vale do Curu em
Pentecoste.

Modelo Digital Elevagao

Caracteristicas da MEVC SRTM  ALOS RPA n? 200 RPA rr? 100

Area (ha) 11,60 11,35 8,44 12,02
Perimetro (m) 1708,01 1656,20 1840,05 2100,00
Comprimento da bacia (m) 303,40 367,52 356,89 508,2
Comprimento dos rios (m) 303,61 502,15 1430,01 2132,79
Comprimento do curso principal (m) 186,19 241,23 536,946 648,25
NUmero de canais 2 3 12 26
Declividade da bacia (Db) (%) 6,71 7,80 18,23 22,23
Coef. de compacidade (Kc) 1,40 1,38 1,51 2,03
Fator de forma (Kf) 1,26 0,84 0,66 0,45
indice de Circularidade (Ic) 0,50 0,52 0,24 0,43
Sinuosidade do curso principal (Sin) 1,03 1,05 1,78 1,45

Fonte: dados da pesquisa.

As caracteristicas da rede de drenagem seguiram 0 mesmo comportamento em
funcdo do aumento da resolucédo espacial. O comprimento dos cursos hidricos e 0 nimero de
canais foram superestimados pelo voo a 100 m com resolucdo espacial de 4 m, isto ocorreu
principalmente pelo baixo Threshold usado na delimitacdo automatica. O MDE obtido por RPA

a 200 m por ter elevado o efeito da vegetacdo ndo gerou mesmo comportamento.
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Figura 22 - Mapa de drenagem da microbacia experimental em funcdo dos modelos digitais de elevacdo, SRTM (A), ALOS (B), RPAa200 m

(C) e RPA & 100 m (D)
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Figura 23 - Altimetria da MEVC em funcdo dos modelos digitais de elevacdo, SRTM (A), ALOS (B), RPA a 200 m (C) e RPA a 100 m (D)

9579600 9579200 9579400 9579600

9579400

9579200

461000
1

461200
1

461400 461600
1 L

A

A Exutério em campo

SR™™

A Exutério em campo

RPA a2 200m
Altimetria (m)
- Max: 93,563

—
—
- Min - 60 2753

_| ‘Altimetria (m)
- Méx- 94.334 UTM ZONA 248
DATUM SIRGAS 2000
—
- Min: 65,928 0 625 126 250 Metros
L ] L |- L1 I
T T T T
461000 461200 461400 461600
1 1 1 1
N

UTM ZONA 248
DATUM SIRGAS 2000

0 625 125

250 Metros
|

Fonte: Dados da pesquisa.
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Figura 24 - Declividade da MEVC em funcéo dos modelos digitais de elevagao SRTM (A), ALOS (B), RPA 2200 m (C) e RPA a 100 m (D)
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Em contrapartida, os dados de elevagéo orbitais ndo conseguiram identificar a linha
de drenagem com precisdo e a dire¢cdo dos cursos se desviou da dire¢cdo do exutério da
microbacia. Conforme o aumento da resolucdo espacial houve aumento de 65% no
comprimento dos cursos da bacia para 0 mesmo Threshold. DelimitacGes automaticas de
microbacias sofrem grandes limitagdes devido a alta interpolacdo dos dados de elevacdo em
modelos de baixa resolucéo espacial como SRTM e ALOS PALSAR (LEAO et al., 2004).

De acordo com o indice de circularidade dos dados de elevacdo orbitais a
microbacia teria a tendéncia de ser mais circular, visto que o coeficiente Ic esta bem proximo
0,51. Os dados obtidos por RPA demonstram o contrério, se a MEVC for fisicamente similar
aos dados desses modelos ela terd uma forma mais alongada. Em relacdo ao coeficiente de
compacidade guanto mais proximo a 1 a bacia correspondente tera forma circular, e quanto
maior que 1 mais alongada sera a mesma. De acordo com VILLELA; MATOS (1975)
microbacias com Kc superior a 1, ou seja, apresentam forma mais alongada com menor
propenséo a enchentes.

O parametro fator de forma apresenta também a tendéncia de enchentes nas bacias
hidrograficas, todos os modelos apresentaram baixo Kf e a maior variacdo para este parametro
foi de 36% entre os dados de elevacdo obtidos por RPA a 100 m e os dados SRTM. A
sinuosidade do curso principal foi maior nos modelos obtidos por RPA, em fungdo do maior

namero de informagdes do terreno por pixel.
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3.4 Concluséao

Modelos digitais de elevacdo obtidos ao nivel suborbital apresenta maior resolucao
espacial que os modelos orbitais, todavia, a acuracia dos seus dados varia de acordo com a
altura e sobreposicdo longitudinal e vertical das imagens do voo.

Altura dos voos afeta o alinhamento das imagens no software Argsoft PhotoScan.

A vegetacdo densa da microbacia reduziu o reconhecimento de padrdes de solo na
area mapeada em todos 0s voos para as duas expedicbes 2017 e 2019.

Os modelos orbitais, SRTM e ALOS PALSAR apresentaram comportamento
semelhante quanto a acuracia dos seus dados na regido estudada.

A delimitacdo automatica variou em funcao da resolucdo espacial dos modelos de
elevacdo e o Threshold utilizado.

A geracdo da rede de drenagem automatizados que mais se aproximou com os dados
de campo foi o MDE obtido por RPA a 100 m.

A microbacia foi classificada como alongada, pelo MDE obtido por RPA a 100 e
200 m, enquanto para os dados orbitais a mesma apresentou forma mais circular. E em todos

0s MDE a microbacia ndo apresenta tendéncia a enchentes.
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4 CAPITULO 11l — ANALISE DA PRODUCAO DE SEDIMENTO E PERDAS DE
NUTRIENTES EM DIFERENTES MANEJOS DE SOLO NO SEMIARIDO

RESUMO: O estudo da eroséo em escala de parcela de erosdo ajuda a entender 0s processos
hidrossedimentoldgicos em escalas maiores. A cobertura do solo reduz significativamente a
desagregacédo do solo causada pela chuva, reduzindo assim a disponibilidade de sedimento a
serem transportados pelo escoamento superficial. Praticas conservacionistas apresentam
eficacia na reducdo da erosdo hidrica, principalmente, em ambientes semiéridos. Neste sentido,
objetivou-se avaliar o efeito de diferentes praticas de manejos do solo nas perdas de solo, agua
e nutrientes por erosao hidrica em parcelas experimentais em regido semiarida. O experimento
foi desenvolvido na Bacia Experimental do Curu (BEVEC), pertencente a Fazenda
Experimental da Universidade Federal do Cear4, no municipio de Pentecoste, Ceara. Foram
empregados quatro usos de solo: CN12 - floresta tropical sazonalmente seca em pousio ha 12
anos, CN43 - Floresta tropical sazonalmente seca em pousio ha 43 anos, CPL - cultivo de feijao-
caupi em nivel com leiras e CPq - cultivo de feijdo-caupi no sentido da declividade apds queima.
O periodo estudado compreendeu os meses de fevereiro a julho de 2019. Foram coletas
amostras de dgua em cada evento erosivo. Foram monitorados 13 eventos erosivos, com
escoamento de no minimo uma parcela. Os eventos mais erosivos se concentraram nos meses
de abril e julho. A parcela CN43 apresentou apenas um escoamento durante todo periodo
estudado, a perda de solo na parcela CPL foi menor que a parcela CN12. As maiores perdas de
nutrientes foram registradas na parcela com manejo de queima do material vegetal. O uso de
praticas conservacionistas no semiarido mostrou ter grande potencial na reducdo da perda de

solo e nutrientes, no entanto, nao afetou a reducdo do volume total das enxurradas.

Palavras-chave: Préaticas conservacionistas. Floresta Tropical Sazonalmente Seca.

Escoamento Superficial.
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Analysis of sediment yield and nutrient losses in different soil management in the semiarid

ABSTRACT: Water erosion is intensified by the interaction of edaphoclimatic factors and
accelerated by human interference. Studying erosion on an erosion parcel scale helps to
understand hydrosedimentological processes on larger scales. Land cover significantly reduces
soil disintegration caused by rainfall, thereby reducing the availability of sediment to be
transported by runoff. Conservation practices are effective in reducing water erosion, especially
in semi-arid environments. In this sense, the effect of different soil management practices on
soil, water and nutrient losses due to water erosion in experimental plots in semiarid region was
objectified. The experiment was carried out in the Curu’s Experimental Basin (BEVEC),
belonging to an experimental farm of the Federal University of Ceard, in the city of Pentecoste,
Ceara. Four different soil uses were employed: CN12- dry tropical forest for 12 years, CN43-
dry tropical forest for 43 years, CPL-cowpea level and CPg- cowpea cultivation in sense of
slope after burning. The studied period was from February to July 2019. Water samples were
collected in each erosive event. Sixteen erosive events were monitored, with runoff of at least
one plot. The most erosive events were concentrated in April and July. The CN43 plot presented
only one runoff during the whole study period, the soil loss in the CPL plot was smaller than
the CN12 plot. The highest nutrient losses were recorded in the plot with burning management
of plant material. The use of conservation practices in the semiarid region has been shown to
have great potential for reducing soil and nutrient loss, however, had no effect on reducing the

total volume of runoff.

Keyword: Conservation practices. Dry Tropical Forest. Runoff
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4.1 Introducéo

A principal fonte de degradag&o do solo no mundo € proveniente da eroséo causada
pelas precipitacBes pluviométricas, ocasionando perdas de solo e nutrientes em mais de 751
milhGes de hectares pelo mundo (DAI et al., 2018). Os impactos da eroséo e a sua quantificacéo
sdo os estudos ambientais mais desafiadores dos dltimos anos (CERDAN et al., 2010), sendo
os Estados Unidos e a Uni&o Europeia as principais fontes de pesquisas e com maior banco de
dados no mundo sobre essa tematica.

A erosdo hidrica causa diversos impactos ambientais e econémicos, como 0
empobrecimento acelerado do solo, carreando as particulas finas e os nutrientes proporcionando
0 assoreamento e eutrofizando os corpos hidricos (LOPES, 2013). No que diz respeito a regido
semiarida brasileira, diversos pesquisadores ja salientaram a necessidade de investigacdes
pontuais para geracao de banco de dados local relacionado a erosdo (ALBUQUERQUE et al.,
2002; BERTOL et al., 2011; SANTOS et al., 2011).

Dentre os fatores que influenciam a geracdo de escoamentos e producdo de
sedimentos, as caracteristicas da precipitacdo pluviométrica (erosividade, intensidade, duracédo
e frequéncia das chuvas) e do manejo da cobertura do solo séo as principais (BERTOL et al.,
2011; ANDRADE et al., 2016). O regime pluviométrico do semidrido brasileiro, com chuvas
com ma distribuicdo no tempo e no espaco e com alta intensidade, provoca excessivas perdas
de solo e nutrientes na regido.

A cobertura do solo esta fortemente ligada ao processo erosivo e ao escoamento
superficial e em ambiente semiarido essa variavel é a mais facil a ser controlada. A preservacéo
da vegetacdo com extrato arbéreo mais denso e com presenca de extrato herbaceo tem potencial
de reduzir o escoamento e as perdas de solo e nutrientes (GOMES, 2016; ZHOU et al., 2016)

Por outro lado, existe uma intensa demanda de produtos agricolas e florestais na
regido semidarida brasileira, visto que é a regido semiarida mais populosa do mundo, portanto é
imprescindivel que a exploracao da regido seja feita de forma sustentavel e produtiva, para que
nédo haja esgotamento dos seus recursos. No entanto, grande parte dos agricultores empregam
manejos inadequados para regido, entre elas 0 manejo do fogo na abertura e limpeza de novas
areas agricolas. A queimada dos restos vegetais aumenta a disponibilidade de nutrientes, porém
este efeito ndo se estende a longo prazo, e traz prejuizos provocando um efeito contrario devido
ao carreamento desses nutrientes, aumentando mais ainda a vulnerabilidade da regido a erosao
e a perda de nutrientes (BORJA et al., 2019).
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Os nutrientes presentes no solo sdo facilmente carreados pelas enxurradas
dependendo da concentracdo destes, na camada superficial do solo. De acordo com Beutler et
al. (2003) existe uma relacdo linear positiva entre a concentracdo de nutrientes no material
erodido e a camada de 0 — 0,25 m de profundidade do solo. As perdas de nutrientes além de
proporcionar empobrecimento do solo agricola no local da erosdo também causam
contaminagdo do ambiente, como eutrofizagdo de corpos hidricos, tornando necessario uso de
técnicas de conservacao para atenuar 0 processo.

As préaticas conservacionistas sdo ferramentas de gerenciamento dos recursos
naturais, que contrap8em praticas antigas que ndo oferecem prote¢éo ao solo, estas sdo capazes
de reduzir prejuizos ambientais e até aumentar a produtividade local (DA et al., 2018). Alguns
pesquisadores mantiveram bons indices de produtividade das culturas com o uso de cobertura
morta associada ao enleiramento do material vegetal, e, a0 mesmo tempo reduziram a perda de
solo em 98% em regido semiarida na Africa (KINAMA et al., 2007), e o uso de enleiramento
dos restos vegetais e cultivo do milho apresentou reducéo do escoamento superficial em escala
de parcela de erosdo (SANTQOS, 2012).

Neste contexto, a vulnerabilidade do semiarido a erosdo justifica a necessidade de
entender 0 comportamento da sua vegetacdo nativa (FTSS) e a aplicacdo de praticas
conservacionistas visando adequar as atividades humanas a capacidade de uso do solo. Assim,
objetivou-se avaliar o efeito de praticas de manejos do solo nas perdas de solo, &gua e nutrientes

por erosdo hidrica em parcelas experimentais em regido semiarida.
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4.2 Material e métodos

4.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado na Microbacia Experimental Vale do Curu (MEVC), que faz
parte da Bacia Experimental Vale do Curu (BEVC), localizada na Fazenda Experimental Vale
do Curu (FEVC) no municipio de Pentecoste, no estado do Ceara (FIGURA 25). O municipio
de Pentecoste esta localizado geograficamente na Microrregido do Médio Curu, com
coordenadas de 6°47°34°” S e a 39°16°13*” W, a uma altitude média de 60 metros (BRASIL,
1973). Partindo de Fortaleza o principal acesso ao municipio € pala BR — 222 e CE — 235.

Figura 25 - Localizacdo da Microbacia Experimental Vale do Curu (MEVC)

| Bacia Hidrogrifica do Estado do Ceara
- Bacia Hidrografica do Curu

:l BEVC
l:] MEVC

Cursos hidricos
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4 oN43 UTM ZONA 24 S
Datum SIRGAS 2000

| CPL 0 25 50 100 Metros
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9579240

461000 461200 461400 461600

Fonte: Elaborado pelo autor.
A BEVC, com area de 285 ha, esta inserida na Bacia do Curu, que se encontra
posicionada no centro-norte do estado do Cearda (FIGURA 25), a qual possui o principal
afluente, o rio Curu, com extensdo de 195 km (CEARA, 2009). A microbacia em estudo

(MEVC) compreende 12,5 ha da area total da BEVC, localizada sobre um Luvissolo Haplico.
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De acordo com a classificacdo de Koppen: apresenta clima BSw’h’, ou seja, semiarido quente
com chuvas irregulares, precipitacdo média de 797 mm, temperatura média anual de 27,1 °C e
umidade relativa do ar de 74% (FEITOSA, 2017).

4.2.2 Parcelas experimentais

Os estudos de escoamento superficial, perda de solo e nutrientes foram realizados
em quatro parcelas de erosdo baseadas na parcela padrdo de Wischmeirer. As unidades
experimentais foram instaladas em escala de parcela na MEVC. A area de cada parcela foi de
88 m? (4 x 22 m) com comprimento maior obedecendo o sentido da declividade. Foram
utilizadas chapas de ago galvanizado com 0,30 m de largura e 52 m de comprimento, enterradas
a 0,15 m para contornar e isolar cada parcela da influéncia do escoamento subsuperficial
(FIGURA 26).

Figura 26 - Parcela de erosdo (Wischmeier) CN12 e CN43, (A, C) e (B, D), respectivamente,
nos periodos seco e chuvoso
,f;,‘““' VAT X 5

Fonte: Gomes (2016).

Na parte mais baixa das parcelas foram instalados sistemas coletores formados por
3 tanques com capacidade de 25, 200 e 200 L, todos em nivel. O primeiro tanque é um
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dispositivo com 8 orificios em nivel, sendo um para coleta do escoamento e sete para o
vertimento do mesmo. Este dispositivo permite que o escoamento seja quantificado,
armazenando apenas 1/7 do escoamento total nos tanques posteriores reduzindo assim o custo
da instrumentagédo e a méo de obra tanto de instalacdo, como do monitoramento (FIGURA 27).
Também chamado de tanque decantador, o primeiro tanque tem a funcéo de reter grande parte
dos sedimentos presentes no escoamento. O volume total armazenado em cada evento é o
produto do somatério do volume do segundo e terceiro tanque vezes sete, mais o volume do
primeiro tanque.

Figura 27 - Tanques coletores padrdo de 25 L (a) e 200 L (b)

Fonte: Gomes (2016).

4.2.2.1 Cobertura das parcelas

As coberturas vegetais das parcelas foram compostas por quatro manejos de solo

(TABELA 8). As parcelas CN12 e CN43 representam a cobertura majoritaria da microbacia
estudada, representando a Floresta Tropical Sazonalmente Seca (FTSS) da regido.

Naregido da MEVC em que a parcela CN12 esta situada foi realizado corte da vegetacéo

nativa, sendo mantida em pousio de 12 anos, portanto, é caracterizada por cobertura de arvores

de médio porte, menor volume de serapilheira e maior pulsacdo do extrato herbaceo no periodo

chuvoso, graca a maior passagem de luz no interior das copas das arvores (FIGURA 28A).

A parcela CN43 por estar situada numa area com 43 anos de pousio apresenta
arvores de grande porte, que cobrem praticamente todo o solo impedindo a penetragéo de luz e
dificultando o desenvolvimento do extrato herbaceo e possui maior volume de serapilheira. A

regido apresenta caracteristica enquadrada como arbustivo-arbérea fechada (FEITOSA, 2017).
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Tabela 8 - Caracteristicas fisicas das parcelas e cobertura antes e durante o estudo

Cobertura do solo

Parcela  Decl.
(88m?) (%) 2018 2019
FTSS FTSS
CN12 8,9
preservada ha 11 anos. preservada ha 12 anos.
FTSS FTSS
CN43 9,7
preservada ha 42 anos. preservada ha 43 anos.
FTSS Desmatada/ Leira/
CPL 9,9 , . . ]
preservada ha 11 anos. Plantio de feijdo em nivel.
FTSS Desmatada/ Queima/
CPq 11,2 : . :
preservada ha 11 anos. Plantio de feijdo morro a baixo.

Fonte: Dados da pesquisa

Decl. = Declividade. CN12-floresta tropical sazonalmente seca em pousio ha 12 anos, CN43-
Floresta tropical sazonalmente seca em pousio ha 43 anos, CPL-cultivo de feijdo-caupi em nivel
com leiras e CPg- cultivo de feijao-caupi no sentido da declividade ap6s queima.

Figura 28. Cobertura das parcelas de erosdo com floresta tropical sazonalmente seca preservada
com 12 anos de pousio (A) e 43 anos de pousio (B)
R, & ! "‘“5 ?’i;, ‘i 3

Fot: autor.
As parcelas CPL e CPq foram instaladas no ano de 2018 e para isso foi realizada

derrubada de 0,2 ha da vegetacdo nativa para instalacdo das parcelas CPL e CPq, com intuito
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de simular o manejo de cultivo dos agricultores familiares. Apds o desmatamento, 0 manejo
aplicado na parcela CPL foi o enleiramento do material vegetal (galhada, folhas) e cultivo de
feijao em nivel (FIGURA 29A e 29B). Na parcela CPq foi realizada o empilhamento de todo
material vegetal (galhadas e folhas) e quando seco foram queimados, no dia seguinte a queima
do material foi realizado o plantio de feijdo no sentido da declividade (FIGURA 29C e 29D).

Figura 29- Manejo de derrubada da vegetacédo (A E B), enleiramento do material vegetal (C) e
queima do material vegetal (D)

Qi V= g
Y fg\

AT |
autor.
A variedade plantada nas parcelas foi o feijdo-caupi (Vigna unguiculata L Walp),

F'OI’I'[EZ

cultivar “Pujante BRS”, com semeadura manual, em todos os tratamentos. As sementes foram

disponibilizadas pelo Laboratério de Anélise de Sementes de Producdo — LASP, pertencente ao
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Governo do Ceard. O plantio foi realizado na unidade experimental no dia 20 de fevereiro de
2019, foram semeadas 3 sementes por cova, a 1,5 cm de profundidade, no espagamento 0,70 m
entre as fileiras e 0,40 m entre as covas do feijdo. Nao foi realizada nenhuma adubacéo ou
corre¢do no solo. (FIGURA 30B)

No plantio entre leiras, o enleiramento foi feito a cada 3,2 m e as leiras tinham 0,5 m de
espessura e 10 m de comprimento, totalizando 7 leiras em todo comprimento da unidade
experimental (FIGURA 31). Foram semeadas 4 linhas de plantio entre cada par de leiras, ou
seja, 28 linhas de plantio em nivel (FIGURA 30A). A colheita foi realizada dia 17 de maio de
2019, e todos os restos culturais foram deixados no campo.

Figura 30 - Plantio de feijao-caupi em nivel com leiras () e morro abaixo apos queimada (B)

Fonte: autor.
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Figura 31 - Croqui da area experimental das parcelas com cultivo de feijdo-caupi com prética
conservacionista (A) e convencional (B)
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Fonte: elaborado pelo autor.

U.E = Unidade Experimental

4.2.3 Aspectos fisico e quimicos do solo

As amostras de solo das unidades experimentais das parcelas foram coletadas dia
19 de fevereiro, e na parcela CPq apos o tratamento com queimada foi realizada outra coleta de
solo no dia 20 de fevereiro. Foram analisadas em laboratdrio para caracterizacao fisico-quimica
do solo, foram coletadas amostras compostas deformadas de solo na profundidade de 0 — 0,1 m
e0,1-0,3m (TABELA 9 e 10).

As analises granulométricas e das caracteristicas quimicas do solo foram realizadas

conforme a metodologia descrita pela EMBRAPA (1997), e foram realizadas no Laboratdrio
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de Fisica de Ciéncias do Solo da Universidade Federal do Ceara e no Laboratério de Fisica dos

Solos da EMBRAPA - Agroindustria Tropical Sazonalmente em Fortaleza.

Tabela 9 - Atributos fisicos do solo das parcelas

Granulometria

: Prof. . — . .
Manejo o Areia grossa Areia fina Silte Argila
m %
0,0-01 30,1 42,1 15,7 12,1
CN12 0,1-0,3 23,8 43,4 16,2 16,6
0,0-0,1 40,6 25,4 21,2 12,9
CN43 0,1-0,3 35,6 31,1 20,8 12,6
CPL 0,0-0,1 28,0 40,9 15,8 15,4
0,1-0,3 23,9 41,8 19,3 15,0
cp 0,0-0,1 27,4 418 191 117
q 0,1-0,3 28,0 40,9 15,8 15,4
Fonte: Dados da pesquisa.
Tabela 10 - Atributos quimicos do solo das parcelas
pH + 2+ 2+ +
. Prof. MO CTC P K Ca M Na
Manejo H20 g
m g.kg?! mg.dm mmdc.dcm™
CNL2 0,0-01 150 6,7 91 3,1 81 610 220 10
01-03 11,0 6,2 85 0,7 78 530 240 10
CN43 00-01 820 6,0 100 3,0 81 730 190 00
01-03 17,0 6,0 74 1,2 69 510 160 1,0
CPL 00-01 22,0 54 75 1,7 75 530 140 10
01-03 80 54 63 2,0 57 400 170 10
cp 00-01 36,0 7,8 170 129,1 233 1170 290 0,0
q 01-03 90 53 63 2,0 56 40,0 190 10

Fonte: Dados da pesquisa.

4.2.4 Coletas de agua

As coletas de agua foram realizadas no periodo da estacdo chuvosa da regido,

correspondendo o periodo de fevereiro a junho de 2019, sendo considerado na amostragem de

agua em cada evento que ocorreu escoamento superficial no acumulado de 24 horas (FIGURA

32). As amostras foram acondicionadas em garrafas plasticas e conservadas em ambiente

refrigerado na FEVC. Também foram quantificados o volume escoado superficialmente de cada

tanque e coletadas amostras de agua para determinacdo de perda de nutrientes e perda de

sedimento.
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Fonte: autor.

4.2.5 Umidade do solo

A umidade do solo foi monitorada durante os meses de fevereiro a junho de 2019,
com objetivo de analisar sua influéncia na geracdo de escoamento superficial. As coletas foram
realizadas periodicamente em cada unidade experimental sempre duas vezes por semana (com
trés repeticdes). As amostras de solo eram coletadas na profundidade de 0 — 0,2 m e distribuidas
sempre ao longo do perfil da parcela, eram acondicionadas em latas de aluminio e
acondicionadas em isopor, e transportadas até Fortaleza para serem analisadas.

O método utilizado foi o gravimétrico e foram analisadas no Laboratorio de Fisica
dos Solos da Universidade Federal do Cearad. As amostras ainda imidas foram pesadas e levadas
a estufa a 105°C, durante 24 horas, e ap6s foram novamente pesadas (peso seco). A umidade

foi determinada com base nos dados de massa de solo imido e seco por meio da Equacéo 1.
p= () % 100 (1)

em que: 1 = umidade do solo (%); my = massa do solo imido (g); ms = massa do solo seco (g).

4.2.6 Precipitacdo pluviométrica

Os dados de precipitacéo pluviométrica (P) foram obtidos na estagcdo meteorologica
da FEVC e no posto pluviométrico instalado na area experimental, contendo pluvidgrafo de
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Béscula, com aquisicdo de dados pluviométricos a cada 1 minuto, e pluviémetros Ville de Paris
(FIGURA 33).

Figura 33 - Instrumentacdo de precipitacdo pluviométrica

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados de precipitacdo coletados foram classificados de acordo com as alturas
pluviométricas (acima de 2 mm) em P1 (2-10 mm); P2 (11-20 mm) e P3 (> 20 mm). Os
veranicos, que sdo dias sem precipitacdo no periodo chuvoso, foram agrupados em nimero de
dias secos consecutivos (DSC) para facilitar a compreensao dos dados de umidade: V1 (5-10
DCS); V2 (11-15 DSC); V3 (16-20 DSC) para os dados climaticos do periodo estudado,

conforme metodologia descrita por Feitosa (2017).

4.2.7 Analise de perda de solo e agua

Em cada evento que gerou escoamento foi mensurado o volume de &gua
armazenado nos tanques coletores, desta forma, foi possivel determinar o volume de agua que
foi perdido em forma de escoamento superficial em escala de parcela. As amostras de agua
coletadas foram acondicionadas em garrafas plasticas de 1 L e refrigeradas a 4° C até a analise
dos atributos.

Para determinar a perda de solo (Mg ha') foi realizada a analise de sélidos totais
(AST) presente nas amostras de 4gua, apds cada evento gerador de escoamento superficial. As
analises de sdlidos totais foram realizadas segundo a metodologia descrita (APHA et al. 2005)
e foram realizadas no Laboratdrio de Manejo de Solo do departamento de Solo da Universidade
Federal do Ceard em Fortaleza (FIGURA 34).
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Figura 34 - Andlise de solidos totais pelo método da filtragem

——

Fonte: autor.

4.2.8 Analise da perda de nutrientes

As amostras de agua provenientes dos escoamentos superficiais gerados nas
parcelas de erosdo foram acondicionadas em garrafas plasticas de 500 mL e levadas ao freezer
a -15 °C nas dependéncias da FEVC e posteriormente foram encaminhadas ao Laboratdrio de
Solos da EMBRAPA - Agroindustria Tropical Sazonalmente em Fortaleza.

Os nutrientes analisados presentes na agua foram fosforo, potassio, calcio,
magnésio e sodio por leitura direta pelo espectrdmetro de emissdo dptica por plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES) (FIGURA 35). Além das andlises de perda de nutrientes foram
também analisados os pardmetros quimicos da agua: condutividade elétrica (CE) e o potencial

hidrogenidnico (pH).

Figura 35 - Uso do espectrofotdmetro de plasma nas analises de nutrientes
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4.2.9 Estimativa de perda de solo

A partir dos dados colhidos de perda de solo foi realizada a estimativa de perda do
solo usando a RUSLE — Equacédo Universal de Perda de Solo Revisada, conforme descrito por
Santos et al. (2014). A perda de solo foi estimada pela Equagéo a baixo:

E=R. K. (LS). (C.P) (3)
em que: PS = perda média anual de solo, Mg ha*; R = fator de erosividade da chuva, MJ mm
ha hl; K = fator de erodibilidade do solo, Mg h MJ™* mm™; L = fator topogréafico que expressa
0 comprimento de encosta, adimensional; S = fator topogréafico que expressa a declividade de
encosta, adimensional; C = fator de uso e manejo do solo, adimensional; P = fator de praticas

conservacionista, adimensional.

4..2.9.1 Erosividade (R)

Os dados de intensidade da precipitacdo foram perdidos por falha na comunicagéo
com o datalog que armazenava as informacdes do pluvidgrafo, entdo, para determinacdo da
intensidade (I) de cada evento e maxima intensidade em trinta minutos, Iz, em mm h, foi
utilizada equacdo proposta por Rodrigues et al. (2008) em um periodo de retorno de 20 anos e
duracdo da precipitacdo de 30 min e 60 min (EQUACAO 4). A energia cinética associada a
chuva foi obtida pelo sistema de equacGes proposto por Wischmeier & Smith (1978) e
modificado por Foster et al. (1981):

EC =0,119+0,0873log|

_ 3854,60
- W) .......................................................................................................................... (4)
em que: EC = energia cinética das gotas da chuva (MJ ha* mm™); I = intensidade da chuva

(mm hY); t = duragéo da precipitagao.
A erosividade (R) foi determinada pelo célculo do Elso, que é produto da EC da
chuva e do I3 além da altura total da precipitacio pluviométrica (P), mm, (EQUACAO 5).

Elso = EC.l5.P ()
em que: Elso = indice de erosividade (MJ mm ha™ h'}); EC = energia cinética das gotas da chuva

(MJ hal mm™); I3 = intensidade méaxima em 30 minutos (mm h?); P = altura total de

precipitacdo pluviométrica (mm).
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4.2.9.2 Erodibilidade (K)

A erodibilidade do solo (K) foi determinada pela Equacdo 6, descrita por
Wischimeier e Smith (1978). Sendo que as amostras de solo foram coletadas em cada unidade
experimental.

_(2,1.107*.(12— MO).M** + 3,25.(S-2) + 2,5.(p—3)) .0,1318
- 100

K

(6)
em que: K = erodibilidade do solo (t h MJ-1 mm™); MO = contelido de matéria organica, em

%; M = parametro que representa a textura do solo; S = classe de estrutura do solo (TABELA

11), adimensional; e; p = permeabilidade do perfil, adimensional (TABELA 12)

M = (% silte + % areiafina).(100-% argila) (7

Tabela 11 - Valores de S para equagao de erodibilidade (K)
Classe Estrutural
Argila + silte > 50%
Argila + silte + areia fina > 50%
Argila + silte + Areia > 50%
Pedregulho > 50%

A O0ODNRFRLPWD

Fonte: Wischimeier e Smith (1978).

Tabela 12 - Valores de P para equacao de erodibilidade (K)
Classe de permeabilidade
Répida
Moderada para rapida
Moderada
Lenta para moderada
Lenta
Muito lenta
Fonte: Wischimeier e Smith (1978).

o Ul WN T

4.2.9.3 Fator topogréfico

O fator topogréafico (LS) foi determinado pela Equacdo 8, também, proposta por
Wishmeier e Smith (1978):

LS = (%). (1,36 + 0,97.S +0,1385.52) (8)

em que: L = o comprimento da parcela em m; S = a declividade expressa em %.
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4.2.9.4 Fator de cobertura e pratica conservacionista (CP)

O fator de cobertura foi determinado indiretamente para todos os tratamentos, com
excecdo do tratamento CN12 e CN43, que geraram poucos dados de escoamento
impossibilitando suas estimativas. Por meio das variaveis da RUSLE e das medidas de perda
de solo nos tratamentos CPL e CPq, foi determinado o fator de cobertura (C), e o fator P foi
considerado 1 para todos o tratamento e desconsiderado para o tratamento CPq, pela auséncia
de préatica conservacionista. (SANTOS et al., 2014), (EQUACAO 9). Para a parcela CPL, 0
fator C e fator P foram fixos (CP) como mostra a Equacéo 10.

. ps

" RK.LS.P ©)
_PS

P= RK.LS (10)

O fator pratica conservacionista aplicado no tratamento CPL foi determinado pela
relacdo entre as perdas de solo medidas nos tratamentos CPL e CPq, como demonstrado por
Eduardo et al. (2013) (EQUACAO 11).

=" (1)
PSa
em que: PSn= Perda de solo na parcela em nivel com leiras; PSa = Perda de solo na parcela
morro abaixo apos queimada.
O fator C para o tratamento CPL foi calculado pela razéo entre a Equacdo 10 e 11
(EQUACAO 12).

_CP
C=25 (12)

Para a calibracdo dos fatores C e P da RUSLE foram usados 60% dos dados
coletados nas parcelas, sendo selecionados de maneira intercalada. Os restantes dos dados
foram usados para validacdo da erosdo estimada. Os parametros foram avaliados pelo

coeficiente de Nash e Sutcliffe conforme descrito por Santos et al. (2014).
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4.3 Resultados e discussao

4.3.1 Comportamento da precipitacdo pluviométrica

O ano hidroldgico de 2019, que compreende o periodo de dezembro a julho,
apresentou precipitacdo pluviométrica total de 945 mm, valor acima da média normal da regi&o,
que € de 797 mm (FEITOSA, 2017). Os meses estudados no experimento (fevereiro a julho) a
precipitacdo pluviométrica correspondeu a 83,89% de todo precipitacdo do periodo. As
magnitudes mais elevadas dos eventos analisados foram de 70 mm em 12 de junho, 52,6 mm
em 02 de abril e 45 mm em 16 de marco (FIGURA 36).

Figura 36 - Precipitacdo pluviométrica do acumulada de 24 horas, 2019
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Fonte: Dados da pesquisa.

Foram monitorados 61 eventos pluviométricos acima de 2 mm distribuidos nos 5
meses estudados, essa distribuicdo apontou uma concentracdo da precipitacdo pluviométrica
nos meses de marco e abril. O somatério das precipitacdes pluviométricas com altura entre 2 e
10,9 mm (P1) e 11 a 20 mm (P2), nos meses de marco e abril, correspondeu a 58% de todo
precipitado (TABELA 6). As precipitagdes com potencial mais erosivo sao aquelas com maior
volume precipitado e foram registrados apenas 9 eventos com volume acima de 20 mm,
correspondendo a 14% de todas as precipitagdes coletadas.

Os veranicos ocorreram nos meses de fevereiro, maio, junho e julho, onde houve
uma pior distribuicdo das precipitagdes pluviométricas. Em fevereiro ocorreram dois periodos

de veranicos do tipo V1 (entre 5 e 10 dias secos) e maio teve um periodo de veranico com
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mesma classificacdo. Os meses de junho e julho apresentaram 1 periodo de veranico mais
prolongado do tipo V3 (entre 16 e 20 dias secos) (TABELA 13). Segundo Andrade et al. (2016),
0s processos hidroldgicos séo afetados pela ocorréncia de veranicos (dias secos consecutivos),
além de agravar os eventos de seca em regido semiarida.

Tabela 13 - Distribuicéo da precipitacdo (P1, P2 e P3) e dos dias secos consecutivos (V1, V2
e V3) ao longo dos meses de fevereiro e julho de 2019

Meses Precipitacdo incidente Dias secos consecutivos
de 2019 i P2 P3 Vi w2 V3
(2-109)mm  (10,9-199)mm (>20)mm (5-10) (10-15)  (16-20)
Fevereiro 8 0 4 2 0 0
Marco 9 9 2 0 0 0
Abril 14 2 1 0 0 0
Maio 4 3 1 1 0 0
Junho 3 0 1 0 0 1
Julho 1 0 0 0 0 1
Total 39 14 9 3 0 5

Fonte: Dados da pesquisa.

A lamina total precipitada produziu um indice de erosividade (Elsp) acumulado de
575,96 MJ mm ha® h'! entre fevereiro e julho de 2019 (TABELA 14). Os meses de margo e
abril, que apresentaram maiores concentragdes do total precipitado, corresponderam a 48% de
toda a erosividade do ano. De acordo com Carvalho et al. (2008) o indice de erosividade da
precipitacdo da regido € classificado como moderado a forte. As precipitacdes de alta
intensidade e de curta duracdo, que apresentam grande energia cinética e poder de arraste de
particulas do solo, sdo caracteristicas das chuvas convectivas presentes na regido semiarida
(RODRIGUES et al., 2008).
Tabela 14 - Erosividade mensal da precipitacdo na microbacia experimental (MEVC) em

Pentecoste, ano de 2019

Meses de 2019 Total Média Maximo Minimo D.P CV

MJ mm ha-1 h-1 (%)
Fevereiro 104,39 6,96 30,59 0,05 10,77 154,78
Marco 156,41 6,80 57,23 1,56 12,49 183,63
Abril 121,05 5,50 76,22 1,35 16,15 293,54
Maio 53,97 491 17,49 1,72 5,82 118,70
Junho 132,64 26,53 128,84 0,05 57,20 215,61
Julho 1,97 0,99 1,88 1,35 1,26 127,44
Total 575,96 7,29 128,83 1,72 18,15 249,00

Fonte: Dados da pesquisa.
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A erosividade dos eventos geradores de escoamento variou entre 3,09 a 128,83 mm
hal ht (FIGURA 37). Os maiores valores de erosividade foram correspondentes com as
maiores alturas pluviométricas, 57,22; 76,22 e 128,83 MJ mm ha* h,

Figura 37 - Precipitacdo e Erosividade (Elso) das precipitagdes erosivas
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Fonte: Dados da pesquisa.

O més de fevereiro concentrou cerca de 17% de toda a erosividade da chuva do
periodo, e 66% das precipitacbes incidentes variaram entre 2 e 10,9 mm e ainda houve
incidéncia de dois periodos de veranicos. Essa caracteristica da distribuicdo da precipitacdo
favoreceu a reducdo do potencial erosivo da chuva nesse més, principalmente nos tratamentos
com floresta Tropical Sazonalmente seca.

Segundo Castelleti et al. (2004), a floresta tropical sazonalmente seca perde todas
suas folhas no periodo seco e as recupera somente no decorrer do periodo chuvoso, essa
caracteristica natural da vegetacao atrelada a concentracdo das precipitacdes mais erosivas no
inicio do periodo chuvoso aumentam o potencial da perda de agua e solo nessa regido, visto

que o solo estara descoberto.

4.3.2 Escoamento superficial

Do total de 61 eventos de precipitacdo pluviométrica registrados, somente 13 foram
capazes de gerar escoamento superficial em no minimo uma das parcelas experimentais,
produzindo volume total escoado superficialmente de 2518 L na parcela CN12 e, somente, 4 L

na parcela CN43, enquanto nas demais parcelas CPL e CPq, foram registrados escoamentos de
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2395 e 2823 L, respectivamente (TABELA 15). Em estudos anteriores, as parcelas CN12 e
CN43, apresentaram valores totais de escoamento de 1396 e 939 L e de 279 e 100 L, nos anos
de 2015 e 2016, respectivamente (GOMES, 2016).

Tabela 15 - Resumo dos processos de perda de agua nas parcelas em 2019

: o NC°eventos  Precipitacdo Total Precipitacdo  Coeficiente
Manejo  N° evento .
erosivos (mm) escoada (mm) (%)
CN12 32,08 3,60
CN43 0,05 0,01
CPL o1 13 7928 27,34 3,45
CPq 32,08 4,05

Fonte: Dados da pesquisa.

Os eventos geradores de escoamento corresponderam a 21% do total precipitado, e
apresentaram diferentes coeficientes de escoamento de acordo com o manejo de solo aplicado
nas parcelas. Para as parcelas CN12, CPq e CPL os coeficientes foram de 5,28, 4,05 e 3,45%,
respectivamente, enquanto a parcela CN43 obteve coeficiente de 0,01% (TABELA 15). Os
diferentes manejos do solo influenciam diretamente na oportunidade de infiltracdo, e com as
caracteristicas fisicas e a rugosidade da cobertura do solo podem dificultar a formacéo do
escoamento superficial (ALBUQUERQUE et al., 2002).

Os aspectos morfologicos da vegetacdo atuam diretamente no controle da erosao e
armazenamento de agua no solo. A parcela CN43 possui extrato arboreo mais desenvolvido
com arvores de dossel mais fechado, reduzindo a energia cinética das gotas de chuva,
caracteristica que justifica seu menor coeficiente de escoamento. De acordo com Zhou et al.
(2016), a funcdo da estrutura do dossel e a altura das arvores estad diretamente ligada a
interceptacdo e distribuicdo das gotas de agua reduzindo os efeitos erosivos das fortes
precipitacoes.

As vegetacdes tropicais secas, que sdo em sua maioria caducifdliar, apresentam um
aumento de residuos vegetais (serapilheira) sobre o solo durante cada periodo seco, sendo a
precipitacdo e a composicdo da vegetacdo os principais fatores que influenciam a quantidade
de serapilheira produzida (DAI et al., 2014; SALGADO et al., 2015; ANDRADE et al., 2016).

De acordo com Feitosa (2017), os detritos produzidos pela vegetacdo sdo 0s
principais agentes atuantes no aumento da matéria organica do solo (MO), visto que a
serapilheira é incorporada ao solo com o passar do tempo. Deste modo, a maior concentragéo
de MO no solo na parcela CN43, 82,0 gkg?, demonstra que esse manejo apresenta maior
densidade de serapilheira em relagcdo ao tratamento CN12, que possui 82% menos matéria

orgénica no solo (TABELA 3). A presenca da serapilheira sobre o solo desempenha papel
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decisivo na protecdo do solo contra respingos, reduzindo a desagregacgdo das particulas do solo,
além de melhorar a oportunidade de infiltragdo durante as precipitacfes (ZHOU et al., 2016).

Analisando os atributos fisico-quimicos do solo das areas experimentais observou-
se possivel incremento de argila em profundidade nas parcelas CN12, CPL, CPq, enguanto o
tratamento CN43 demonstrou ter uma continuidade dos teores de argila em profundidade
(TABELA 2). Devido ao incremento de argila na cama subsuperfical, a geracéo de escoamento
é favorecida, devido a ma redistribuicdo de agua no perfil do solo, e reduzido pela baixa
infiltracdo. Os baixos teores das fragdes silte + argila, somado a elevada concentracdo de MO
no solo da parcela CN43 também contribuiram para baixo coeficiente de escoamento
(TABELAS 2 e 3). Vale ressaltar a necessidade de um levantamento mais detalhado do perfil
dos solos de cada parcela para ter exatiddao quanto a essa caracteristica.

No que diz respeito ao manejo convencional CPq, a queimada da biomassa vegetal
contribuiu para a obstrugdo dos poros da superficie do terreno, principalmente pelas particulas
finas de cinza (BERTOL et al., 2011; BORJA et al., 2019), isto associado ao plantio morro a
baixo, 0 que aumentou a geracdo do escoamento superficial e o coeficiente de escoamento
(TABELA 8). Contudo, a pratica conservacionista aplicada na parcela CPL somente reduziu
em 15% o escoamento total em relagdo ao tratamento CPg. A eficacia das praticas
conservacionistas quanto a reducdo da geracdo de escoamento superficial esta limitada as
caracteristicas do solo, principalmente a capacidade de armazenamento e infiltracdo das
precipitacbes (BERTOL et al., 2011; XIN et al., 2019; EBABU et al., 2019).

4.3.3 Influéncia da umidade do solo na perda de agua

Observou-se a variagdo temporal da umidade, para profundidade de 0 - 0,2 m, onde
se constatou o efeito dos manejos aplicados na manuten¢do da agua no solo, principalmente na
parcela CN12. Com o aumento da precipitacdo houve incremento gradual de agua no solo
independente do manejo do solo aplicado nas parcelas (FIGURA 38).

O tratamento CN12 obteve os maiores valores de umidade no solo (42,14 e 34,60%)
em relacdo aos outros tratamentos, no més de abril (FIGURA 38). O més de abril apresentou as
maiores concentracdes de eventos de chuva, o que contribuiu para o desenvolvimento do extrato
herbaceo, favorecendo a infiltracdo. A eficiéncia na conservacdo de umidade na camada

superficial do solo € maior em areas com maior desenvolvimento do extrato herbaceo, quando
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comparadas as areas com mata nativa com maior tempo de recuperacdo (ANDRADE et al.,
2016; DAl et al., 2018).

Figura 38 - Umidade do solo em funcdo do manejo do solo analisado e da precipitacdo
incidente, no periodo de fevereiro a julho de 2019
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Fonte: Dados da pesquisa.

A érea relativa ao tratamento CN43 apresentou 0os menores valores de umidade do
solo nos meses de marco, abril e maio, tendo em vista que a cobertura vegetal mais robusta
influenciou diretamente na interceptacdo e distribuicdo da agua das chuvas. A estrutura do
dossel das arvores além de reduzirem a velocidade cinética das precipitacdes, também
distribuem a precipitacdo para além da area da sua copa, reduzindo a area molhada a baixo do
seu dossel (GIGLIO; KOBYIAMA, 2013; ZHOU et al., 2016). Além de eventos caracterizados
por baixa precipitagdo, terem uma maior perda da umidade devido a interceptacdo das chuvas
pelas copas das arvores (BRASIL, 2018).

O manejo aplicado no tratamento CPL favoreceu a manutencao da umidade do solo,
seguido o tratamento CN12, apresentou 0s valores maximos de umidade 27,07 e 32,58%, isto
é explicado pela maior oportunidade de infiltracdo da agua gerada pela presenga das leiras no
terreno. O tratamento CPq apresentou 0s menores percentuais de agua no solo durante todo

experimento, sendo o plantio no sentido do declive do terreno o responsavel pela formacéo dos
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maiores escoamentos superficial durante os eventos pluviométricos, gerando maiores arrastes
de particulas de solo e maiores perdas de agua.

A partir do pressuposto da influéncia dos manejos aplicados nas parcelas de erosao
no contetido de agua no solo, verificou-se, ao nivel de significancia de 5% de probabilidade a
diferenca estatistica entre os tratamentos aplicados em funcéo da precipitagdo antecedente de 1
dia e 5 dias, nos dias em que ocorreram 0s escoamentos superficiais no minimo em uma das
parcelas estudadas (TABELA 16). Foram analisados 8 dos 13 eventos erosivos que coincidiram
com as datas das coletas de umidade do solo.

Tabela 16 - Umidade do solo em fung&o do manejo do solo nos dias geradores de escoamento

Data da Umidade do solo Precipitacdo acumulada
(%) (mm)

coleta N7 CN43  CNL CNg 1dia  5dias
23/02/2019 22,14 b 22,33 Db 22,19 b 24,00 a 32,00 65,20
12/03/2019 21,75ns 18,37 ns 18,04 ns 15,82 ns 15,80 25,80
28/03/2019 16,82 b 15,70 b 21,45 a 18,54 ab 27,40 46,60
01/04/2019 25,76 a 19,58 b 23,23 ab 20,16 b 65,20 80,00
04/04/2019 34,67 a 21,78 b 27,07 b 26,39 b 19,40 93,80
30/04/2019 42,14 a 26,17 c 32,58 Db 21,72 ¢ 19,00 28,80
22/05/2019 25,95a 20,52 b 20,64 b 19,22 b 27,80 47,60

13/06/2019 26,31 a 18,69 c 21,58 Db 22,69 ab 75,60 75,60
Fonte: Dados da pesquisa.

Valores seguidos pela mesma letra ndo apresentam diferencas estatisticas entre si a nivel de
5% de significancia, pelo teste de Tukey. ns = ndo significativo estatisticamente.

Observou-se que a umidade do solo nas parcelas CPL e CPq foram
significativamente superiores aos demais manejos durante o més de fevereiro e mar¢o, quando
a precipitacdo acumulada de 5 dias foi superior a 40 mm. A partir de abril, com precipitacdes
de maior magnitude (65,20 e 75,60 mm), o tratamento CN12 foi significativamente maior que
CNg e CN43, com excecdo no dia 13 de junho para o tratamento CNg, no qual ndo houve
diferenca estatistica com CN12 (TABELA 16).

A Figura 39 mostra a influéncia da relacdo entre precipitacdo pluviométrica e
umidade antecedente do solo na geracdo de escoamento superficial em fun¢do do manejo do
solo aplicado nas parcelas experimentais. O contetido de agua do solo demostrou ser uma das
variaveis fundamentais para geragdo de escoamento, dado que, eventos com precipitacdes
menores que 15 mm, independentes da umidade, ndo geraram escoamento superficial em 100%
dos casos, independente do tratamento aplicado. Mesmo com umidade antecedente abaixo de
20% o tratamento CPq foi 0 Unico capaz de gerar escoamento com precipitacGes baixas (até 15

mm).
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Figura 39 - Razdo entre precipitacdo e umidade do solo em funcdo ao manejo do solo aplicado
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Fonte: Dados da pesquisa.

Em 73% dos casos com escoamento, a umidade e a precipitacdo minima necessaria
para sua geracao foi de 20% e 20 mm, respectivamente, porém alguns tratamentos nao foram
capazes de produz tal feito, como o0 manejo CN12 e CN43, dentro desse intervalo (FIGURA
39). Os manejos da FTSS apresentaram maior resisténcia na geracdo do escoamento para
eventos pluviométricos de baixa intensidade, independente da umidade antecedente do solo.
Mesmo com umidade de 33,19% a parcela CN12 nédo foi capaz de gerar escoamento para
precipitacdo de 12,60 mm (FIGURA 39).

Alguns pesquisadores entendem gue a ocorréncia ou ndo do escoamento depende
de outros fatores ligados as caracteristicas da chuva (intensidade e duracdo das chuvas), estagio
de desenvolvimento do extrato herbaceo e arbustivo, no caso das florestas tropicais secas
(SANTOS, 2012; ANDRADE et al., 2016).

4.3.4 Perdas de solo

As taxas de perda de solo variaram de 0,0026 a 0,2061 Mg ha no tratamento CN12,
0,0002 a 0,3490 Mg ha' e 0,0009 a 0,5041 Mg ha' nos tratamentos CPL e CPq,
respectivamente. O tratamento CN43 apresentou apenas um escoamento superficial em todo

periodo estudado, produzindo uma perda de solo de 0,0005 Mg ha. As maiores alturas
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pluviométricas produziram maiores volumes de agua escoada e maior arraste de particulas do
solo em todos os tratamentos estudados (FIGURA 40).

Figura 40 - Perda de solo em funcéo do manejo do solo aplicado nas parcelas experimentais

Data (dd/mm)
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Fonte: Dados da pesquisa.

A produgéo total de sedimentos na parcela CN12 foi de 0,6238 Mg ha* distribuidos
em 5 eventos erosivos. Apesar da area esta preservada ha 12 anos, sua producdo de sedimento
foi 27% superior a0 manejo conservacionista no tratamento CPL com produgdo total de 0,4880
Mg ha'.

De acordo com SANTOS et al. (2012), as florestas tropicais secas em estado de
regeneracdo ndo sdo tao eficientes na reducdo perdas de solo por erosdo hidrica. A estrutura do
dossel mais aberta reduz a interceptacdo e distribuicdo da chuva pelo extrato arbéreo, além da
reducdo natural de serapilheira sob o solo (ZHOU et al., 2016; FEITOSA, 2017). Para uma
reducdo da producdo de sedimento elas necessitam de manejos adequados como o raleamento
da vegetacdo, visto que, ha maior desenvolvimento do extrato herbaceo a partir da maior
incidéncia de luz dentro da vegetacdo (ALBUQUERQUE et al., 2002; SANTOS et al., 2012).



105

Por outro lado, as préticas conservacionistas, como plantio em nivel associado a
leiras, desemprenham grandes reducdes na producao de sedimentos, pois atuam principalmente
como impedimentos fisicos reduzindo o arraste de particulas de solo (DAl et al., 2018; EBABU
etal., 2019).

O manejo do solo aplicado na parcela CPq produziu um total de 0,8286 Mg ha! de
solo perdido durante o periodo estudado, sendo 69% maior que manejo CPL (0,4880 Mg. ha
). O uso de préticas conservacionistas combinadas proporciona melhorias na qualidade fisica
e quimicas dos solos, sendo recomendado o plantio de culturas em nivel na maioria dos cultivos
em terrenos ingremes ou ndo (DAl et al., 2018), e uso do enleiramento de material vegetal
principalmente em ambiente semiarido (NUNES et al., 2009). Essas praticas agem como
empecilho na velocidade da enxurrada, provocando reducdo da energia do escoamento e
proporcionando maior infiltracdo de agua no solo (ALBUQUERQUE et al., 2002) e reduzindo

assim as perdas de solo e nutrientes.

4.3.5 Perda de nutrientes

Foram analisadas as perdas de nutrientes e 0s parametros quimicos (Ce e pH) da
agua proveniente do escoamento superficial das chuvas erosivas entre 0s meses de fevereiro e
junho.

As maiores perdas de P foram observadas no més de abril para todos os tratamentos.
A perda de fosforo foi maior na parcela com cultivo convencional (CPq), seguida da parcela
CN12, CPL e CN43 (TABELA 17). A prética conservacionista aplicada no tratamento CPL foi
capaz de reduzir em 49% a perda total de fosforo. A queima dos residuos vegetais aumenta a
disponibilidade de nutrientes do solo em curto espaco de tempo, de acordo com a Tabela 3, a
concentracdo de P na camada superficial (0 — 0,20 m) aumentou em 75 vezes em relacdo a
parcela CPL. A perda de P na agua requer atencdo, pois em altas concentracdes pode acelerar
0 processo de eutrofizacdo dos reservatorios e rios (BARBOSA et al., 2009; LOPES et al.,
2013).

O tratamento que sofreu queimada antes do plantio de feijdo, CPq, apresentou as
maiores concentracdes de K*, Ca?* e Mg?*, perdido nas aguas pela enxurrada. As perdas foram

2,5; 27,8 e 20,3 vezes menores no tratamento com pratica conservacionista.
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Tabela 17 - Pardmetros quimicos da dgua da enxurrada e perdas totais de nutrientes em funcéo
do manejo do solo

Manejo Meses de 2019
do
solo Fevereiro Marco Abril Maio Junho Total
P (g/hat)
CN12 - - 52,71 0,11 1,69 54,51
CN43 - - 0,08 - - 0,08
CPL 0,05 0,39 31,33 - - 31,77
CPq 0,05 0,77 63,98 0,03 0,00 64,83
K (g/ha)
CN12 - - 1029,04 6,41 188,44 1223,88
CN43 - - 2,62 - - 2,62
CPL 6,95 19,44 990,99 - - 1017,38
CPq 16,48 61,69 2410,77 5,32 - 2494,26
Ca (g/ha?)
CN12 - - 225,80 12,58 20,81 259,19
CN43 - - 1,26 - - 1,26
CPL 3,51 10,80 319,61 - - 333,93
CPq 10,93 190,89 9075,34 2,74 - 9279,91
Mg (g/ha)
CN12 - - 87,09 2,91 14,06 104,06
CN43 - - 0,30 - - 0,30
CPL 0,69 2,41 73,18 - - 76,28
CPq 2,61 28,33 1514,05 1,16 - 1546,16
Na (g/ha®)
CN12 - - 213,42 0,86 28,13 242,40
CN43 - - 1,42 - - 1,42
CPL 1,36 5,18 377,41 - - 383,95
CPq 1,68 10,20 447,02 0,76 - 459,65
CE média (uS cm™)
CN12 - - 198,63 81,08 65,46 148,49
CN43 - - 300,25 - - -
CPL 5,19 83,04 78,83 - - 81,61
CPq 188,00 227,27 238,87 233,30 - 221,86
pH médio
CN12 - - 6,77 6,19 6,30 -
CN43 - - 7,03 - - -
CPL 5,19 6,08 6,09 - - -
CPq 5,93 6,48 6,50 7,27 - -

Fonte: Dados da pesquisa
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A queima da biomassa aumenta a disponibilidade imediata de nutrientes no solo
devido a sua mineralizagdo ocasionada pelo fogo, efeito visto na Tabela 10, onde é perceptivel
0 aumento na concentragdo de P, K*, Ca?* e Mg?*, e aumento do pH do solo, em relagdo a
parcela CPL que ndo houve queima do material vegetal. Com 0 aumento da concentracao desses
elementos na camada superficial do solo, existe uma maior oportunidade de arraste desses
nutrientes pelas enxurradas, como foi observado nos dados de campo.

O tratamento que sofreu queimada antes do plantio de feijdo, CPq, apresentou as
maiores concentracdes de K*, Ca?* e Mg?*, perdido nas aguas pela enxurrada. As perdas foram
2,5; 27,8 e 20,3 vezes menores no tratamento com pratica conservacionista. A queima da
biomassa aumenta a disponibilidade imediata de nutrientes no solo devido a sua mineralizagéo
ocasionada pelo fogo, efeito visto na Tabela 10, onde é perceptivel 0 aumento na concentracdo
de P, K*, Ca?* e Mg?*, e aumento do pH do solo, em relacdo & parcela CPL que ndo houve
queima do material vegetal. Com o aumento da concentragdo desses elementos na camada
superficial do solo, existe uma maior oportunidade de arraste desses nutrientes pelas
enxurradas, como foi observado nos dados de campo.

A baixa concentracdo de Na* na camada superficial do solo influenciou na baixa
perda deste elemento. Resultados semelhantes mostraram que o sédio foi o nutriente com
menores perdas em fungdo dos manejos de cobertura do solo. (ELLIOTT; VOSE, 2005;
LOBATO et al., 2009; BORJA et al., 2019).

De acordo com Bertol et al. (2011), o empobrecimento dos solos sobre efeito de
gueimada é visto somente a longo prazo, enquanto a curto prazo € extraordinaria a melhora dos
parametros quimicos do solo. Além dos impactos in locu, como a volatilizacdo e perda de
nutrientes, reduz a microbiota do solo, favorecendo o processo erosivo, entre outros, a queimada
também contribui na eutrofizacdo de corpos hidricos com o aumento da liberacdo de fosforo
pelas enxurradas (BORJA et al., 2019).

A condutividade elétrica (CE) e pH da agua dos escoamentos variaram em funcéo
da concentragdo de cétions na agua, o potencial hidrogeniénico médio variou entre 6,03 e 7,03
(TABELA 17). Resultados semelhantes foram encontrados em outros estudos de perda de dgua
por erosdo hidrica (GILLES et al., 2009).

O tratamento CN43 observou-se a condutividade elétrica no seu unico escoamento,
em comparacdo aos demais tratamentos. Na analise quimica do solo da parcela em questéo, foi

encontrada a maior concentragdo de matéria organica 82 g kg™ (TABELA 10), isto justifica a
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elevada CE da amostra, visto que a CE ¢ influenciada tanto pelo aumento da concentracao de
nutrientes, quando pela concentragéo de carbono na solugédo (CARMO et al., 2016).

Com excecéo da parcela CN43, a CE media da amostra de agua da parcela CPq foi
maior que as demais, 221,86 uS cm™ (TABELA 17). O aumento da concentragdo de cétions
presentes na agua é fator determinante no aumento da CE da 4gua de enxurradas. O tratamento
CPL por apresentar baixas concentragdes de cétions, foi o tratamento com menor CE média,
81,61 uS cm1, seguido da parcela CN12 que apresentou CE média de 148,49 uS cm™. Diversos
pesquisadores estudando solucdo do solo e dgua de escoamento, constataram que maiores
valores de CE estdo relacionados com as concentragdes de Ca?*, Mg®* e K* na agua (GILLES
et al., 2009; CARMO et al., 2016).

O manejo da FTSS (CN12) em comparacdo a pratica conservacionista aplicada
apresentou maiores perdas, em ordem decrescente, de P>Mg>K. A parcela CPL apresentou
perdas de célcio e sédio maiores que 0 manejo da FTSS. Analisando os atributos quimicos do
solo (TABELA 10), a concentragdo de P e Mg?* na camada superficial da parcela CN12 foi 1,8
e 1,5 vezes em comparacdo a CPL. O pH mais alcalino do solo na parcela CN12 também afetou
a disponibilidade de P, Mg e K em comparacdo ao pH de 5,4 da parcela CPL, o que justifica as
maiores perdas nesse tratamento em relagéo a CPL,

Outro fator influenciador na perda total de nutrientes entre os dois tratamentos em
questdo é a necessidade nutricional da cultura do feijdo-caupi. A cultura apresenta exigéncia
nutricional que varia bastante com o cultivar, mas em termos gerais a sua maior exigéncia sao
em macronutrientes como N>K>Ca>P (VALE et al., 2017). A demanda nutricional da cultura
do feijao favoreceu também a reducdo da perda de nutrientes pelo escoamento superficial.

As perdas de nutrientes sofreram influéncia também da erosividade das
precipitacbes, além dos aspectos quimicos do solo das parcelas. A segunda precipitacdo mais
erosiva com maior intensidade 76 MJ mm ha! h' (FIGURA 12) ocorrida em 1 de abril foi
responsavel por 65; 76 e 56% das perdas totais de todos os cations e 77; 92 e 53% da perda total
de P na parcela CN12, CPL e CPq, respectivamente. A precipitacdo mais erosiva (128 MJ mm
ha* h'!) ndo proporcionou grandes arrastes de nutrientes na parcela com floresta em pousio ha
12 anos (TABELA 17).

Segundo Loboto et al. (2009), no estudo da influéncia das precipitacdes nas perdas
de solo e nutrientes em parcelas de erosdo em FTSS, observou-se que precipitagdes acima de
50 mm apresentaram 76,50; 71,24 79,93% mais perdas de P, K e Cétions (Ca, Mg, Na),

respectivamente, do que precipita¢des abaixo de 30 mm. Outros estudos mostraram que a perda
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total de nutrientes sob chuvas extremamente fortes excedeu 50% dos valores totais de perda
(GAO et al., 2005).

4.3.6 Estimativa do fator CP e da perda do solo

Os fatores de cobertura do solo (C) e de prética conservacionista (P) foram
estimados indiretamente a partir das medi¢6es em campo das demais variaveis da RUSLE. Na
Tabela 7 sdo apresentados os fatores calculados para as parcelas CPL e CPq, além dos dados
de perda de solo medido por evento erosivo. O fator, pratica conservacionista, s6 foi estimado
no tratamento CPL. Por apresentar poucos dados de escoamento durante o periodo estudado, 0s
tratamentos com CN43 e CN12 néo foi possivel estimar o fator de cobertura nestas parcelas.

Os manejos com cultivo de feijdo-caupi, CPL e CPq apresentaram fator C estimado
de 0,1516 e 0,1110, respectivamente (TABELA 18). Como ja discutido o fator C tém grande
variabilidade e ndo apresenta homogeneidade, mesmo sendo utilizada a mesma variedade de
feijdo (BRS—-Pujante). De acordo com Bertol et al. (2011), existe grande dificuldade na
determinacéo desse fator, pois sdo diversas as variaveis que atuam sobre ele, como sistema de
cultivo, preparo do solo, estagio de desenvolvimento, incidéncia de pragas e doencas.

O plantio em nivel entre leiras gerou um fator P médio de 0,3368 em CPL
(TABELA 18), esse valor expressa o efeito das praticas conservacionistas usadas no tratamento,
indicando que a parcela reduziu em 66,32% as perdas de solo em relacdo ao manejo
convencional aplicado em CPq. Alguns pesquisadores estudando o efeito do uso de préaticas
conservacionistas encontraram redugdes nas perdas de solo a partir do plantio em nivel que
alcancavam cerca de 50% em culturas como milho, soja e palma forrageira (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2010; EDUARDO et al., 2013; XIN et al., 2019; EBABU et al., 2019).
O uso combinado de técnicas conservacionistas apresenta melhores resultados quanto a reducéao
das perdas de solo em questéo.

Os valores do fator de cobertura e préaticas conservacionistas foram usados para
validagdo da estimativa de perdas de solo nas parcelas CPL e CPq (TABELA 11). As médias
das perdas de solo estimadas foram superestimadas apenas no tratamento CPq, sendo 8%
superior a média em campo, por outro lado, a média das perdas de solo do CPL subestimaram
0,2% dos dados (FIGURA 41). O coeficiente de Nash e Sutclifee (NSE) para os diferentes
manejos foram de 0,43 para cultivo de feijdo-caupi em nivel entre leiras e de 0,50 para cultivo
de feijdo-caupi em morro a baixo ap6s queimada, deste modo, todos os coeficientes sdo
aceitaveis (NSE entre 0,36 e 0,75) (SANTOS et al., 2014).
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Figura 41 - Relacdo entre perda de solo estimada e medida em manejos do solo distintos
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Fonte: Dados da pesquisa.



Tabela 18 - Estimativa do fator de cobertura (C) e prética conservacionista (P) da RUSLE para diferentes manejos do solo

Data Fator R Fator K Fator LS Erosdo medida thor C Fat.or CP Fa_tor P
estimado estimado  estimado
Dadosde MJmmha'h®  Mgh Mt mm? Mg ha'!
calibragdo CPL CPqg  CPL CPq CPL CPq CPq CPL CPL
08/03/2019 10,85 0,0084 0,0215 0,0645 -
19/03/2019 7,74 0,0038 0,0084 0,0352 0,0301
27/03/2019 16,94 0,0013 0,0057 0,0109 0,0189
02/04/2009 3104 0551 00223 11509 13882 20002 0002000207 00929 03368
04/04/2019 13,20 0,1092 0,2036 0,5026 0,0020
02/05/2019 26,49 - - - 0,3223
22/05/2019 14,20 - 0,0139 0,0318 -
13/06/2019 128,84 - - - -
Média 0,0208 0,0390 0,1110 0,0753
Tabela 18 - Eroséo estimada para diferentes manejos do solo “continuagido”
Data Fator R Fator C Fator P Erosdo Erosdo
estimado estimado medida estimada
Dados de MJ mm hat ht Mg ha Mg ha’l
validacéo CPL CPq CPL CPL CPq CPL CPq
23/02/2019 30,59 0,0037 0,0139 0,0591 0,1041
13/03/2019 7,89 0,0005 0,0009 0,0152 0,0269
16/03/2019 57,23 0,1516 0,1110 0,3368 0,0103 0,0370 0,1105 0,1948
01/04/2019 76,21 0,3490 0,5041 0,1472 0,2595
28/04/2019 11,74 0,0018 0,0178 0,0227 0,0400
Média 0,0730 0,1147 0,0710 0,1251
NSE 0,41 0,50

Fonte: Dados da pesquisa.
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4.4 Conclusao

A aplicacdo do manejo convencional associado a queimada da vegetacdo aumenta
a perda de solo, 4gua e nutrientes em ambiente semiarido.

O uso da prética conservacionistas sdo mais adequadas para reduzir a producéo de
sedimentos decorrente das precipitacdes pluviométricas.

O maior tempo de pousio da floresta tropical sazonalmente seca proporciona
reducdo das perdas de solo, &gua e nutrientes em relacdo a florestas com menores periodos de
recuperacao.

O manejo convencional do solo apresenta maiores perdas totais de nutrientes, 0s
cations (Ca?*, K*, Mg?") sendo perdidos em maior concentragio em comparagio ao Na* e de P
em ambiente semiarido. As praticas conservacionistas foram eficazes na reducéo das perdas de
nutrientes, exceto para calcio e sodio em relacdo a CN12.

A umidade antecedente do solo é fator influenciador na geragdo do escoamento
superficial, em precipitacdes acima de 15 mm para todos os tratamentos analisados. O manejo
CN12 e CPL apresentam a melhor manutencdo do contetdo de 4gua entre os tratamentos.

A estimativa do fator de cobertura e préatica conservacionista (CP) apresentaram
bom desempenho, pois estimaram de forma aceitavel as concentragdes de perda de sedimento,
de acordo com o parametro de Nash e Sutclifee (NSE), principalmente para a parcela com
manejo da floresta seca.

Para levantamento mais preciso das perdas causadas pela erosdo é importante a
repeticdo dos ensaios para dar mais precisao as medidas, visto que, existem diversos fatores que
influenciam direta e indiretamente no processo erosivo, sendo a erosividade da chuva o fator

abidtico mais importante nesses estudos.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

1. O mapeamento da topografia por RPA em area de floresta densa merece atencao quando
as interferéncias causadas pela vegetacdo. Entender a melhor relacdo entre altura de voo e
sobreposicdo longitudinal e lateral das imagens aerofotogramétricas em Floresta Tropical
Sazonalmente Seca € o caminho para realizar mapeamentos mais precisos.

2. A caracterizacao fisiografica de microbacias tém maior sensibilidade as interferéncias
ou ruidos, que acompanham os Modelos Digitais de Elevacao, do que bacias maiores. Logo,
séo exigidos MDE mais acurados e com alta resolucéo espacial.

3. ldentificar os veranicos em séries pluviométricas auxiliam na justificativa do
comportamento da umidade do solo em funcdo de manejos diferentes. A umidade antecedente
do solo é uma variavel indispensavel no estudo do processo erosivo em escala de parcela de
erosao.

4. O manejo da cobertura do solo com vieis conservador garante reducdes de perda de
nutrientes e solo. E necessario a repeticdo dos ensaios realizados para entender o
comportamento do processo erosivo ao longo do tempo, visto que, na regido semiarida

brasileira séo escassas estas informacoes.
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