REVISTA BRASILEIRA
[ DE GEOMORFOLOGIA

Revista Brasileira de Geomorfologia

v. 16, n° 3 (2015)
www.ugb.org.br A
ISSN 2236-5664 e ——

USO DE ATRIBUTOS TOPOGRAFICOS PARA PREDICAO DE AREAS
PROPENSAS A PERDA E A DEPOSICAO DE SEDIMENTO EM UMA BACIA
HIDROGRAFICA DO PLANALTO DO RIO GRANDE DO SUL

USE OF TOPOGRAPHIC ATTRIBUTES TO PREDICT AREAS PRONE TO
LOSS AND DEPOSITION OF SEDIMENT IN A WATERSHED OF THE RIO

GRANDE DO SUL PLATEAU

Viviane Capoane
Departamento de Solos, Universidade Federal de Santa Maria
Av. Roraima, n° 1000, Santa Maria, Rio Grande do Sul, CEP: 97105-900, Brasil

Email: capoane@gmail.com

Leonardo José Cordeiro Santos
Departamento de Geografia, Universidade Federal do Parana
Av. Cel Francisco H dos Santos, Curitiba, Parana, CEP: 81531-980, Brasil

Email: santos.ufpr@gmail.com

Danilo Rheinheimer do Santos
Departamento de Solos, Universidade Federal de Santa Maria
Av. Roraima, n° 1000, Santa Maria, Rio Grande do Sul, CEP: 97105-900, Brasil

Email: danilonesaflwgmail.com

Tales Tiecher

Departamento de Ciéncias Agrarias, Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das Missoes

Av. Assis Brasil, 709, Frederico Westphalen, Rio Grande do Sul, CEP: 98400-000, Brasil

Email: tales.t@hotmail.com

Informacdes sobre o Artigo

Data de Recebimento:
16/04/2015

Data de Aprovagao:
19/06/2015

Palavras-chave:
Relevo; Escala; Atributos do
Solo.

Keywords:
Relief; Scale; Soil Attributes.

Resumo:

O papel do relevo em relagdo a distribui¢ao espacial de sedimentos ¢ de grande
interesse em termos de gestdo da paisagem. Neste trabalho foram extraidos
atributos topograficos de modelos digitais de elevagdo (MDEs) gerados com
dados de uma carta topografica (CT) na escala 1:50.000 e, de um levantamento
planialtimétrico utilizando um receptor GPS/GNSS Real Time Kinematic (RTK).
Posteriormente, a base de dados que melhor representou as feigoes do terreno foi
utilizada na tabulacdo cruzada de mapas para a predi¢do dos locais propensos
a perda e a deposicdo de sedimento em uma bacia hidrografica do planalto do
Rio Grande do Sul. A qualidade do mapa gerado foi testada utilizando atributos
quimicos do solo de amostras coletadas em 57 pontos da bacia hidrografica. A
utilizagdo de atributos topograficos derivados do modelo digital-CT mostrou-se
inadequada para avaliar areas propensas a perda e deposicao de sedimentos, pois
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a imagem matricial ndo descreveu os divisores da bacia hidrografica, talvegues, elementos concavos e convexos
e os caminhos de fluxo. A utilizacdo de atributos topograficos derivados do modelo digital-RTK discretizou
satisfatoriamente as areas propensas a perda e a deposicdo de sedimento por algebra de mapas, apresentando
correlacdo estatisticamente significativa com os atributos quimicos do solo.

Abstract:

The role of relief regarding the spatial distribution of sediments is of great interest in terms of landscape management.
In this study, topographic attributes were extracted from digital elevation models (DEMs) generated with data from
the topographic map (TM) at the 1:50.000 scale and from the planialtimetric survey using GPS/GNSS receiver Real
Time Kinematic (RTK). Later, the database that best represented the terrain features was used in the cross-tabulation
of maps for the prediction of the most likely spots liable to loss and deposition of sediment in a agricultural watershed
from Rio Grande do Sul plateau. The quality of the generated map was tested using soil chemical properties of
57 soil samples collected over the watershed area. The use of derivatives topographic attributes of digital model-
TM proved inadequate to assess areas prone to loss and deposition of sediments because the matrix image did
not describe the divisors of the watershed, thalwegs, concave and convex elements, and the flow paths. The use
of derivatives topographic attributes of digital model-RTK discriminate satisfactorily the areas prone to loss and
deposition of sediment by map algebra, showing statistically significant correlation with soil chemical attributes.

Introducio conforme Van Oost et al. (2002), a omissdo da escala
de paisagem em estudos de erosdo limita severamente
todas as tentativas de estimativa das perdas liquidas de
solo e nutrientes. Como agravante, quando sdo feitas
estimativas de perda de solo em bacias hidrograficas,
as informagdes de relevo normalmente utilizadas sdo
de baixa resolugdo espacial, o que compromete ainda
mais a precisdo dos resultados.

O aumento das atividades antropicas tem desen-
cadeado e acelerado os processos de erosdo do solo
em todo o mundo. No caso da agricultura a situagdo
¢ bastante critica, pois 0 mau uso acelera o processo
erosivo afetando negativamente a qualidade e produti-
vidade do solo, reduzindo a infiltragdo, capacidade de
retencdo de dgua, nutrientes, matéria organica, biota do
solo e profundidade do solo (EL-SWAIFY ez al., 1985; Nos tltimos anos, com a crescente disponibilidade
TROEH et al., 1991), além de impactos na qualidade de modelos digitais de elevacdo (MDEs) e o advento
da 4gua (CARPENTER et al., 1998; SHARPLEY et de ferramentas de analise computadorizada do terreno
al., 2003; SEITZINGER et al., 2010) e, aceleracio como os sistemas de informagdes geograficas (SIGs),
da sedimentacdo natural de rios, lagos e reservatérios ~ OUve um grande avango no desenvolvimento de

(WETZEL, 2001; PANDEY et al., 2007). pesquisas ligadas as ciéncias ambientais como a agri-
cultura, hidrologia, biologia, geografia e engenharias,

as quais utilizam variaveis dependentes da topografia
(RUHOFF et al., 2011) e, cada vez mais, atributos to-
pograficos primarios e secundarios derivados de MDEs
tém sido utilizados (MOORE et al., 1991; GRUBER
e PECKHAM, 2008). No entanto, diferentemente de
alguns paises, ndo existe no Brasil um 6rgao responsa-
vel pela elaboragdo e normatizagdo dos procedimentos
utilizados na criagcdo de MDEs os quais, normalmente,
sdo produzidos pelos proprios usudrios € pouca atengao
¢ dada as suas limitagdes como fonte de informagao
espacial (CHAGAS et al., 2009).

A fonte de dados altimétricos mais comumente

Estudos sobre os impactos da erosdo do solo sdo
antigos e reconhecidos ha varias décadas. No entanto,
acredita-se que as avaliagdes das perdas de sedimento e
nutrientes resultantes da erosdo sdo tendenciosas, pois a
maioria dos estudos realizados refere-se a manipulagdes
experimentais em parcelas (SIX et al., 2002). Nesses
estudos, as perdas de sedimento e nutrientes por erosao
hidrica sdo dominantes (STEEGEN e GOVERS, 2001),
porém, na escala de paisagem, tanto erosdo quanto
deposi¢do ocorrem e, a maioria dos nutrientes apenas
sdo translocados dentro de bacias hidrograficas, logo,
ndo sdo perdidos (BEUSELINCK et al., 2000). Assim,
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utilizada no Brasil sdo curvas de nivel, pontos cotados
e, de forma complementar, a rede hidrografica, obtidas
em cartas topograficas (CTs), principalmente aquelas
elaboradas pela Diretoria do Servigo Geografico (DSG)
do Exército na década de 70. No caso do Rio Grande
do Sul, cartas topograficas na escala 1:50.000 cobrem
todo o Estado e podem ser facilmente adquiridas, ja
escalas de maior detalhe restringem-se a pequenas areas,
como as de interesse militar e centros urbanos. Por isso,
os dados altimétricos mais utilizados para geragdo de
MDE:s e extragdo de atributos topograficos ainda sdo
os de cartas topograficas na escala 1:50.000 e, mais re-
centemente Shuttle Radar Topography Mission-SRTM
(90 m) e TOPODATA (30 m). Porém, esta resolucao
espacial ndo é adequada para estudos mais detalhados,
como a analise da erosdo do solo e perda de sedimentos,
pois ndo serdo capazes de discretizar as formas de relevo
que influenciam o escoamento da agua em diferentes
trajetorias sobre o terreno, que sdo fundamentais para o
entendimento e quantificagdo da erosao hidrica.

Visando a obten¢ao de resolugdes mais finas, uma
pratica comum utilizada por pesquisadores ¢ a interpola-
¢ao a partir de MDEs grosseiros, todavia, isto tem sido
criticado por diversos autores como Zhang e Montgo-
mery (1994), Desmet Govers (1997) e Van Remortel et
al. (2001). Conforme estes autores, quando MDEs de
baixa resolug@o espacial forem utilizados para calcular
perdas de solo, por exemplo, em modelos hidrologicos
distribuidos, os erros podem se propagar através do
modelo comprometendo a precisdo das simulagdes com
subestimacdo ou superestimagdo das taxas de erosdo do
solo e produ¢ao de sedimentos.

Neste trabalho foram utilizados dados altimétricos
oriundos de duas fontes para a geragdo de modelos di-
gitais de elevagdo: carta topografica na escala 1:50.000
(baixa resolucdo espacial), que ¢ a base de dados gra-
tuita de maior detalhe mais facilmente obtida no RS
e, de um levantamento planialtimétrico utilizando um
receptor GPS/GNSS Real Time Kinematic (RTK) (alta
resolucdo espacial). O objetivo foi avaliar qual base
de dados melhor representa as fei¢cdes do terreno e
que pode ser utilizada na tabulagdo cruzada de mapas
para a predigdo dos locais mais propensos a perda e a
deposicao de sedimento, consequentemente nutrientes,
em uma bacia hidrografica agricola do planalto do Rio
Grande do Sul. Também, foi avaliada a qualidade do

mapa gerado por algebra de mapas utilizando atributos
quimicos do solo da bacia hidrogréfica.

Material e Métodos
Caracterizaciio da Area de Estudo

A area de estudo do presente trabalho esta inserida
em um assentamento de reforma agraria localizado na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul (RS),
no Municipio de Jalio de Castilhos, possuindo 80,2 ha
(Figura 1). A bacia hidrografica foi selecionada para o
estudo, pois a mesma ¢ representativa das feigoes de
relevo da Formacdo Tupanciretd, que abrange parte do
planalto do Rio Grande do Sul e que apresenta sérios
problemas de erosao do solo.

A geologia da area 4 composta pela Formagao Tu-
panciretd, um conjunto litologico bastante heterogéneo
em que predominam conglomerados, arenitos e interca-
lagdes de delgadas camadas de argila. Sdo via de regra,
de cor avermelhada, as vezes amarelo esverdeados, com
granulacgdo variavel, de fina a média, mal classificados,
eventualmente conglomeraticos e constituidos essen-
cialmente de quartzo e, subordinadamente feldspato
alterado a caulinita (MENEGOTTO et al., 1968). Esta
Formagdo ocorre nas partes mais elevadas da topo-
grafia, compondo elevagdes em estagio adiantado de
dissecacdo. Sua espessura média ¢ de 60 m atingindo
no maximo, cerca de 80 m e sua origem ¢é continental
fluvial, pertencente ao terciario inferior (IBGE, 1986),
estando estratigraficamente acima da Formagao Serra
Geral. Na area estudada, observa-se uma tendéncia de
formagdo de vogorocas, especialmente devido as prati-
cas agricolas que ndo levam em conta a fragilidade dos
solos e processos de piping sdo frequentes (CAPOANE
¢ RHEINHEIMER, 2012).

As caracteristicas do relevo em si estdo grandemente
relacionadas a litologia do local, de modo geral, constitu-
ido por colina suave ondulada, bem arredondada, regio-
nalmente conhecida por coxilhas. A area de estudo esta
inserida na Regido Geomorfoldgica Planalto das Missdes,
sobre a Unidade Geomorfologica do Planalto de Santo
Angelo (IBGE, 1986). A classe de solo predominante na
area estudada é Argissolo Vermelho localizado no topo de
coxilhas, Argissolo Bruno no ter¢o médio e inferior das
encostas e Gleissolo Haplico nas baixadas e, a textura do
solo ¢ franco-argilo-arenosa (ALVAREZ, 2014).
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Figura 1 — Mapa com a localizagdo da drea estudada e dos pontos de amostragem de solo.

O clima da regido ¢ o subtropical medianamente
umido com variagdo longitudinal das temperaturas mé-
dias e a temperatura média anual varia entre 17-20°C.
A temperatura média do més mais frio oscila entre 11—
14°C e a temperatura média do més mais quente varia
entre 23—26°C e a precipitacao fica entre 1500—1700mm
ao ano em 90110 dias de chuva (ROSSATO, 2011).

Geracio dos Modelos Digitais de Elevacio e Extraciao
dos Atributos Topograficos Primarios e Secundarios

O relevo exerce influéncia significativa nos
processos hidrologicos e hidrossedimentologicos su-
perficiais e sub—superficiais, logo, pode ser utilizado
para avaliar locais propensos a perda ¢ a deposigao de
material, consequentemente, a distribuigdo espacial de
sedimento e nutrientes em bacias hidrograficas agrico-
las. Nesse trabalho foram utilizados modelos digitais
do terreno e elevagdo (MDT, MDE) gerados a partir
de duas fontes de dados: carta topografica da Diretoria
do Servico Geografico do Exército (1976) na escala
1:50.000, Folha Val de Serra - SH.22.V.C.I-4, que ¢ a
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base de dados gratuita mais facilmente obtida e, pontos
cotados obtidos a partir de um levantamento planialti-
métrico utilizando um receptor GPS/GNSS Real Time
Kinematic (RTK) base e rover no ano de 2012.

A partir da altimetria vetorial (curvas de nivel com
equidistancia de 20 m), pontos cotados e, rede de drena-
gem, obtidas da carta topografica na escala 1:50.000, foi
gerado o MDT. A resolugdo de pixel escolhida foi 20 m,
considerando-se a maxima precisao possivel para essa
escala (2 décimos de milimetro no mapa) (Figura 2a).

Para a geracdo do MDE com dados do levanta-
mento planialtimétrico foram utilizados pontos cotados
e a resolucdo de pixel escolhida foi 5 metros (Figura
2b). A escolha desta resolucdo espacial baseou-se nos
trabalhos desenvolvidos por Hancock ef al. (2002) que
consideraram um MDE de 10 m de resolugdo de pixel
de boa qualidade para avaliagdes geomorfologicas em
escala de bacia hidrografica e, Hancock et al. (2007),
onde os autores compararam atributos do terreno com
atributos quimicos do solo e chegaram a conclusdo
que MDEs de alta resolugdo espacial (5 m) podem ser
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utilizados para avaliagdes biogeoquimicas, como a
estimativa dos teores de carbono e nitrogénio no solo.

No levantamento topografico com GPS/GNSS
operando no modo RTK foram obtidos 4.039 pontos
cotados com distribui¢do irregular (densidade de 50
pontos/hectare). O caminhamento foi feito ao longo das
principais fei¢es topograficas e, os lugares que apresen-
taram relevo mais acidentado como taludes de estradas,
taipa de agudes e borda de lavouras, o adensamento
dos pontos foi maior a fim de representar corretamente
a morfologia do terreno. Nas areas planas e nos locais
em que ndo se verificou modificagdes drasticas na
morfologia do terreno, o adensamento de pontos fez-se
desnecessario. Nos interflivios a retirada dos pontos

foi além dos mesmos, para que houvesse informagao
suficiente para delimitar os divisores de agua da bacia
hidrografica. O modelo de receptor utilizado no trabalho
foi HiperLite da Topcon, o qual rastreia observacoes
GPS nas duas frequéncias (L1 e L2).

O software utilizado para a interpolag@o dos dados
e geracdao do MDT e MDE foi o ArcGIS 10 utilizando o
modulo Spatial Analyst Tools — Iterpolation — Topo to
Raster, que resulta em melhor consisténcia hidrologica
(HUTCHINSON, 1989). Nao foi utilizada a extensao fil/
para preenchimento das depressodes, pois isso resultaria
em erros, uma vez que a microtopografia estaria sendo
desconsiderada. A partir dos modelos gerados foram ex-
traidos os atributos topograficos primarios e secundarios.
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Figura 2 — (a) Informagdes retiradas da carta topogrdfica (curvas de nivel, rede de drenagem e pontos cotados) e, (b) levantamento

planialtimétrico com RTK (pontos cotados), utilizadas para a geragdo dos modelos digitais de elevagao.

Algebra de Mapas

Os atributos topograficos selecionados na etapa
de algebra de mapas para a predi¢do dos locais mais
propensos a perda e a deposicao de sedimento foram:
declividade (f), curvatura, indices topograficos de
umidade (ITU) e capacidade de transporte de sedimento
(ITCTS).

O atributo primario declividade pode ser definido
como um plano tangente a superficie, expresso como a
mudanga de elevagdo sobre certa distancia, representada
no formato digital na resolugcdo de uma grade regular

473

(BURROUGH, 1986). Ele influencia diretamente na
velocidade do fluxo de 4gua superficial e sub-superficial,
logo, influencia no teor da agua do solo e no potencial

dos processos erosivos e deposicionais (GALLANT e
WILSON, 2000).

O plano de curvatura ¢ referente a forma da ver-
tente em plano, podendo ser convergente, divergente
ou planar. Tem influéncia na acumulagiao da umidade e
do fluxo da agua superficial e sub-superficial do terreno
e, através dele ¢ possivel medir a propensdo da agua
convergir ou divergir a medida que atravessa o terreno
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(GALLANT e WILSON, 2000). O perfil de curvatura
refere-se a forma da vertente, analisada em perfil,
podendo ser convexa, concava ou retilinea (SIRTOLI,
2008). Tem importancia na aceleragdo ou desaceleracao
do fluxo de agua em uma encosta, logo, tem influéncia
direta nos processos denudacionais e agradacionais
(ZEVENBERGEN e THORNE, 1987).

O indice topografico de umidade (In (AJ/tanp))
¢ uma medida relativa da disponibilidade em longo
prazo da umidade do solo em um determinado local
na paisagem (BEVEN e KIRKBY, 1979). Em bacias
hidrograficas, areas saturadas ou quase saturadas estao
associadas as regides de linha de fluxo convergente e
baixas declividades (DUNNE et al., 1975; BEVEN,
1978; ANDERSON e KNEALE, 1980; O’LOUGHLIN,
1981).

O indice topografico de capacidade de transporte
de sedimentos ((A+/22,13)™ (senf/0,0896)") reflete o
efeito da topografia na erosdo do solo. Este indice ¢é
baseado no fator topografico (LS) da Universal Soil
Loss Equation (USLE). No fator LS ha uma interagao
da declividade e comprimento de rampa que aumenta
a influencia destes sobre as perdas de solo. O compri-
mento do declive (L) é genericamente definido como
a distancia do ponto de origem do fluxo superficial até
o ponto onde cada gradiente de declive (S) diminui o
suficiente para o inicio da deposi¢do ou, o fluxo passa
a se concentrar num canal definido (WISCHMEIER e
SMITH, 1978).

Os mapas de declividade e curvatura foram gera-
dos no software ArcGIS 10 e os indices topograficos
de umidade e capacidade de transporte de sedimento
no software SAGA GIS 2.0.8. A migragdo do sofiwa-
re ArcGIS para o SAGA GIS deu-se, pois o ArcGIS
considera o fluxo unidimensional, utilizando um tnico
algoritmo de distribui¢do fluxo o Deterministic 8 (D8)
(O'CALLAGHAN e MARK, 1984), ja o software
SAGA GIS ¢ muito mais evoluido neste aspecto, pois
considera o fluxo bidimensional, apresentando inimeras
opcoes de algoritmos de distribui¢do de fluxo. O médulo
utilizado para a geracdo do ITU e ITCTS foi o Terrain
Analysis — Compound Analyses (SAGA GIS, 2013). A
partir dos mapas gerados no ArcGIS e no SAGA GIS foi
efetuada a tabulacao cruzada de mapas para a predicao
das areas mais propensas a perda e a deposicdo de se-
dimento, consequentemente nutrientes adsorvidos a ele.

O método de tabulagdo cruzada consiste na in-

tegracdo das variaveis por superposicao de mapas ou
algebra de mapas, constituindo na sobreposi¢do das
classes dos atributos topograficos na forma de matrizes,
nas quais sdo executadas operagdes de calculo dentro
de um ambiente do SIG (TOMLIN, 1983). Este método
considera pesos atribuidos (SILVEIRA, 2010), no caso,
atributos topograficos primarios e secundarios. A discre-
tizagdo em classes € necessaria para que a partir dessas
classes seja realizada a sobreposi¢ao das variaveis.

A declividade foi separada em classes de acordo
com os critérios da Embrapa (2006) cujas classes sdo: 0
a 3% relevo plano, entre 3 a 8% relevo suave ondulado,
8 a20% ondulado, 20 a 45% relevo forte ondulado, entre
45 a 75% relevo montanhoso e > 75% relevo escarpado.
Na area de estudo ocorreram as quatro primeiras classes.

Para o atributo ITCTS foram feitos testes com
numero de intervalos variaveis, analisando-se sem-
pre os histogramas de acordo com a distribuicdo dos
pixels, bem como sempre foi observado as respostas
das divisOes das classes em relacdo as curvas de nivel
extraidas do modelo, a fim de que se pudesse chegar
a uma representacdo confiavel para a area estudada,
considerando o potencial de atuagdo da erosdo hidrica.
O ITCTS foi dividido em quatro classes sendo elas: 0;
0-3; 3-15 ¢; >15.

O ITU foi discretizado em quatro intervalos, cujas
classes sdo: <5; 5-8; 8-10; >10. O critério adotado
para a separacdo das classes foi a utilizacdo de uma
imagem pancromatica do satélite Quick Bird de 60 cm
de resolugdo de pixel onde era possivel visualizar as
areas umidas e, o conhecimento da area pelos trabalhos
de campo. Dessa forma foi possivel fazer testes com
diferentes intervalos até se chegar a valores proximos
a realidade de campo.

Para a discretizacdo do perfil de curvatura foram
utilizados valores superiores a 0,05, para representar
segmentos concavos de vertentes, inferior a -0,05 para
convexos e entre -0,05 a 0,05 segmentos retilineos. Para
o plano de curvatura repetiu-se o procedimento do atri-
buto perfil de curvatura. Os intervalos entre as classes
foram atribuidos de modo semelhante aos critérios ado-
tados por Valeriano e Carvalho Junior (2003) e Silveira
(2010). Para a tabulagdo cruzada foi utilizado somente
0 mapa com as vertentes concavas convergentes.

A etapa de integracdo de atributos topograficos foi
realizado no software ArcGIS 10 com o modulo Spatial
Analyst Tools — Map Algebra — Raster Calculator
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(ESRI, 2011). As combinagdes realizadas visaram a
representacdo das unidades da paisagem mais propensas
a perda e a deposi¢do de sedimento.

Amostragem de Solo na Bacia Hidrografica

Amostras de solo foram coletadas em ambientes
propensos a perda (predominio de processos denuda-
cionais) e a deposi¢do de sedimento (predominio de
processos agradacionais), partindo do pressuposto de
que em ambiente propenso a perda, a concentragdo de
elementos quimicos serd menor e, em ambientes propen-
sos a deposicdo, a concentragdo de elementos quimicos
sera maior servindo como dreno de nutrientes/poluentes.
As coletas foram realizadas nos meses de julho e agosto
de 2013 em 57 pontos de amostragem (Figura 1). Em
cada ponto foram coletadas amostras de solo em cinco
profundidades 0-5, 5-10, 10-20, 2040, 40-60 cm,
perfazendo um total de 285 amostras de solo (57x5).
Ap0s a coleta, as amostras foram colocadas em sacos
plasticos, acondicionadas em caixas e transportadas até
o laboratorio, onde foram secas em estufa de circulacao
for¢ada de ar a + 50°C, peneiradas em malha de 2 mm
(fracdo terra fina) e, armazenadas em potes plasticos até
o momento das analises fisicas e quimicas.

Analises Fisicas e Quimicas das Amostras de Solo

Nas amostras de solo coletadas nos 57 pontos e
nas diferentes profundidades, foram avaliados os paré-
metros: fosforo orgénico total (P ), fosforo disponivel
(P,,), carbono organico total (C,), estoque de carbono
e densidade do solo.

Os teores de P foram determinados pelo método
de igni¢ao do solo a 550°C, com posterior extragdo com
acido sulfurico (0,5 mol L"), sendo a quantidade de P
organico obtido pela diferenga entre o P extraido da
amostra ignificada e a ndo ignificada (OLSEN e SOM-
MERS, 1982). O P foi extraido conforme o método
descrito por Tedesco et al. (1995), utilizando resina de
troca anidnica. O fosforo dos extratos foi quantificado
pela metodologia de Murphy e Riley (1962) utilizando
um espectrofotocolorimetro UV-visivel.

O teor de C . foi estimado pelo método de oxida-
¢do umida com dicromato de potassio e acido sulfurico
(WALKLEY e BLACK, 1934, modificado por RHEI-
NHEIMER et al., 2008). O estoque de carbono no
solo foi calculado conforme metodologia proposta por

Fernandes e Fernandes (2008), para solos sob diferentes
condig¢des de manejo, corrigindo os estoques de carbono
para uma mesma massa de solo.

A densidade do solo foi determinada pelo método
do anel volumétrico conforme Embrapa (1997), o qual
se fundamenta no uso de um anel de bordas cortantes
com capacidade interna conhecida.

Analise dos Dados

Os pontos de amostragem de solo foram separa-
dos de acordo com as classes de propensdo a perda ¢ a
deposicao de sedimento gerada por algebra de mapas e,
as médias das concentragoes de P, P, C e estoque
de C foram apresentadas de forma grafica. Também, foi
realizada analise de correlacdo linear entre as concen-
tragdes dos atributos quimicos do solo com os valores
dos atributos do terreno ITU, ITCTS e f.

Resultados e Discussoes

Os atributos topograficos primarios e secundarios
extraidos do MDT gerado a partir de informagdes da
carta topografica na escala 1:50.000 ndo representaram
fidedignamente as feigdes do relevo da bacia hidro-
grafica estudada, ou seja, os dados altimétricos nessa
escala, além de desatualizados, ndo tem consisténcia
geomorfologica e hidrologica, pois a imagem matricial
gerada ndo descreveu os divisores da bacia hidrogra-
fica, talvegues, elementos concavos e convexos e 0s
caminhos do fluxo (Figura 3a,b,c,d). Logo, essa base
de dados ndo pode ser utilizada para a finalidade que
se destina o presente trabalho.

Considerando a falta de consisténcia geomorfo-
logica e hidrologica, para a etapa de algebra de mapas
optou-se pela base de dados que melhor representou as
fei¢des do terreno da bacia hidrografica, que foi o MDE
gerado com dados do levantamento planialtimétrico
com GPS/GNSS Real Time Kinematic no ano de 2012
(Figura 3e,f,g,h). Os atributos topograficos primarios
e secundarios gerados utilizando as duas fontes de
informagao — carta topografica e levantamento planial-
timétrico — podem ser visualizados na Figura 3.

A Figura 4 ilustra o resultado da tabulacdo cruzada
entre os mapas de declividade, indice topografico de
umidade, indice topografico de capacidade de transporte
de sedimento e vertentes concavas convergentes, gera-
dos utilizando o MDE-RTK. A combinagao das classes
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Figura 3 — Atributos topogrdficos primarios e secundarios gerados com dados da carta topogrdfica na escala 1:50.000 (1976) (a, b, ¢, d)
e, levantamento altimétrico com GPS/GNSS Real Time Kinematic (2012) (e, f, g, h).

desses atributos topograficos culminou em ambientes
com baixa, média, alta e muito alta energia de transporte
de sedimento. A classe baixa corresponde a 10,5% da
area da bacia hidrografica, a classe média 58,0%, alta
28,1% e muito alta 3,4%, respectivamente.

A classe “baixa” combina valores elevados do
ITU, ITCTS igual a zero, declividade inferior a 3% e
vertentes convergentes. Nesses locais ha grande concen-
tracdo de umidade que se caracterizam pela predomi-
nancia de processos deposicionais complementado pelo
relevo plano. Nas baixadas/fundo de vale, ha grande
concentragdo de umidade, tipico de solos hidromorficos
e semi hidromorficos. Nos interfluvios estdo associados
a espessura dos solos, grau estrutural e permeabilidade.

A classe “média” combina valores intermediarios
do ITU e ITCTS, P entre 3 a 8% e presenga de vertentes
concavas convergentes. Nesses locais os solos sdo bem
drenados e embora ocorram processos erosivos, ainda
ndo ha energia suficiente para o transporte de material
a longas distancias.

A classe “alta” combina valores baixos do ITU,
altos do ITCTS e declividade entre 8 ¢ 20%. Nesses
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locais ha a predominancia de processos erosivos e esta
relagdo € linear, conforme também foi demonstrado
por McKenzie e Gallant (2007). Estas zonas estdo
localizadas principalmente na meia encosta e trechos
dos canais fluviais.

A classe “muito alta” combina os menores valores
do ITU, altos valores do ITCTS e declividade superior a
20%. Esses locais estao presentes em cortes de estradas,
canais de drenagem e pontos da bacia onde ha focos de
erosao acelerada.

As areas classificadas como de baixa susceptibi-
lidade a perda de sedimento s@o areas deposicionais
como nas baixadas, onde estao localizadas a maior parte
das areas umidas e, topo de coxilhas onde a energia de
escoamento € menor logo, nesses locais espera-se que
os teores de elementos quimicos sejam maiores. Nos
locais classificados como “alta” e “muita alta”, a sus-
ceptibilidade de erosdo hidrica é maior, entdo, espera-se
menores concentragdes de nutrientes no solo, pois os
mesmos podem ser mais rasos e ter menor capacidade
de retenc@o de agua e nutrientes.

Nos ambientes aerobios da classe “baixa” os solos
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Figura 4 — Mapa com as areas propensas a perda e a deposi¢do de material gerado por dlgebra de mapas a partir de um modelo digital

de elevagdo de alta resolugdo espacial.

serdo mais profundos com a capacidade de apoiar o
aumento da biomassa em fun¢do da menor energia de
escoamento e, nos ambientes anaerdbios sao esperadas
maiores concentragdes de carbono, em fung¢ao do regime
hidrico do solo que diminui a velocidade decomposigao
da matéria organica possibilitando o acumulo de car-
bono, bem como de sedimento e nutrientes, pois esses
locais estdo inseridos na interface entre o ecossistema
terrestre e o0 aquatico, servindo de filtros, impedindo
que grande parte do material que ¢ erodido das encostas
atinja os cursos d’agua.

No intuito de testar a qualidade do mapa gerado,
bem como a capacidade de MDEs de alta resolugio
espacial para avaliagdes biogeoquimicas, os parametros
quimicos avaliados nas amostras de solo dos 57 pontos
de amostragem, foram separados de acordo com as
classes de propensao a perda e deposi¢ao de sedimento
gerada por algebra de mapas. Como pode ser visuali-

zado nas Figuras 5 e 6 (a e b) onde sdo apresentados os
teores de carbono organico total, estoque de carbono,
fosforo orgénico total e disponivel, observa-se que as
médias das concentragdes obtidas em laboratorio rela-
cionaram-se com as classes geradas. Na classe “baixa”
foram encontrados os maiores teores de fosforo e car-
bono. Na classe “média” foram encontrados valores
intermediarios. Na classe “alta” foram encontrados os
menores valores de P e C. Na classe “muita alta”, ndo
foram efetuadas amostragens de solo, uma vez que
esses locais encontram-se, na maior parte em estradas.

Embora nio tenham sido efetuadas amostragens
de solo nas estradas, classe “muito alta”, em trabalho
desenvolvido por Tiecher et al. (2014) na mesma BH,
os autores concluiram que as estradas apresentam alta
porcentagem de contribuicdo na transferéncia de sedi-
mentos para os cursos d’agua durante eventos pluvio-
métricos, tendo contribuigao relativa de 42,7 a 69,2 %
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Figura 5 — Média dos teores de carbono organico total (a) e estoque de carbono de 0—60 cm (b) dos 57 pontos de amostragem de solo, de

acordo com as classes de propensdo a perda e deposi¢do de sedimento geradas por dlgebra de mapas.
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Figura 6 — Média dos teores de fosforo orgdnico total (a) e fosforo disponivel (b) dos 57 pontos de amostragem de solo, de acordo com as

classes de propensdo a perda e deposicdo de sedimento geradas por dlgebra de mapas.

para os eventos avaliados.

Além da separacdo dos pontos de amostragem
de solo de acordo com a classe de propensdo a perda
e deposicdo de sedimento, os valores dos atributos do
solo avaliados nos diferentes pontos de amostragem e
profundidades foram submetidos a analise de correlaggo
linear, com os valores dos atributos do terreno indice
topografico de umidade, indice topografico de capaci-
dade de transporte de sedimentos e declividade.

A analise de correlacdo linear entre os atributos
quimicos do solo avaliados nas 285 amostras (57 pontos
de amostragem em 5 profundidades) com os atributos
do terreno (MDE-RTK) ¢ apresentada na Tabela 1.
Percebe-se que todas as variaveis apresentaram resul-
tados estatisticamente significativos e isto demonstra

que o relevo desempenha um papel importante nos
ciclos bioquimicos do P e C em bacias hidrograficas
e que a utilizagdo de MDE:s refinados pode auxiliar na
predicdo ndo s6 das areas mais sensiveis a perda de
solo, mas também os locais que podem estar servindo
como sumidouros de sedimento € nutrientes associados,
contribuindo assim para a gestdo ambiental de bacias
hidrograficas agricolas.

O ITU apresentou maior correlagdo positiva
com o C_, estoque de carbono, P e P o que sugere
que a erosdo hidrica e a dindmica da dgua no perfil na
escala de campo desempenham um papel importante
na distribuicdo espacial e vertical desses elementos,
principalmente o carbono (Tabela 1). Resultados se-
melhantes foram encontrados por Kitchen et al. (2003)
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para a variavel carbono organico. Zonas com valores
mais elevados de ITU sao susceptiveis de terem maior
producdo de biomassa, menor mineralizagao carbono e
maior deposi¢do de sedimentos em comparagdo com as
zonas com baixos valores de ITU (TERRA et al., 2004).

Para o atributo declividade os teores de P e C
correlacionaram-se negativamente (Tabela 1). Em
areas sob plantio direto, existe acimulo de P ¢ C na
camada superficial do solo (TIECHER ef al. 2012a,b).
Na presente BH ¢ possivel verificar que em areas
declivosas ¢ frequente a erosdo laminar do solo, que
remove justamente o solo superficial mais rico em P
e C. Nas por¢des mais baixas onde a declividade ¢
menor, existe deposi¢do desse material que resulta em
maior teor de P e C. Isso explica relagdo inversa entre
a concentragdo desses elementos e a declividade. O
mesmo foi observado em trabalhos desenvolvidos por

Moore et al. (1993); Gessler et al. (2000) e Florinsky
et al. (2002) para a varidvel carbono organico. Ou seja,
as concentracdes de P e C diminuem a medida que o
gradiente de inclinagdo para o fluxo mais proximo au-
menta, isso € atribuido a condi¢des mais secas do solo
em encostas mais ingremes, devido a remogao mais
rapida pela agua, consequentemente, nesses locais os
solos serdo mais rasos e terdo menor capacidade de
retencdo de dgua e nutrientes.

Dada a forte influéncia do relevo na redistribuigao
de solo na paisagem, a utilizagdo de atributos prima-
rios (declividade) e secundarios (indices topograficos
de capacidade de transporte de sedimento e umidade),
derivados de modelos digitais de elevagdo gerados com
dados de alta resolugdo espacial e posicional, mostra-
ram-se bons preditores do teor de C e P para a bacia
hidrografica estudada.

Tabela 1: Relacio entre os atributos do solo com os atributos topograficos secundarios: indice topografico de umidade

(ITU), indice topografico de capacidade de transporte de sedimento (ITCTS) e primario declividade (p), gerados a

partir do MDE-RTK.

. Profundidade ITU ITCTS B
Parametro

cm r r r
0-5 *0,70 #%_(0 37 *.0,54
. 5-10 *0,70 % _() 34 *.0,52

Carbono organico
total 10-20 *0,52 0,25 %0 44
-1
(gke?) 20-40 %0,59 #4%_() 30 *.0,49
40-60 k%0 3] k() 27 %036
Estoque C (Mg ha™) 0-60 *0,66 %38 *.0,57
0-5 *0,69 %041 *.0,62
. . 5-10 %0,55 *%_(0 35 *.0,56
Fosforo organico
total 10-20 %0 40 %035 *.0,49
-1)
(mg kg 20-40 %037 %) 33 *%_0 41
40-60 0,11 20,12 20,14
0-5 %0 3] -0,19 0,25
) 5-10 #H%() 26 0,21 0,23
Fosforo
disponivel 10-20 %0 38 0,24 #%_0 40
-1

(mg kg™) 20-40 #%0,37 #4%_( 30 *.0,45
40-60 #H%() D9 k() 33 %0 44

significativo a * p<0.001; significativo a ** p<0.01; significativo a *** p<0.05

No que se refere a gestdo ambiental da bacia hi-
drografica, as zonas classificadas como “baixa”, “alta”
e “muito alta” sdo as que devem ser prioritarias. A

classe “baixa” ¢ prioritaria devido a presenca de areas

umidas ribeirinhas, que sdo bons filtros de poluentes que
vem das dreas a montante. Entdo, recomenda-se para
a protecdo desses locais a reumidificacdo das mesmas,
restricdo do acesso do gado e abandono das areas que
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foram incorporadas na agricultura. Na classe “alta” e
“muito alta” a susceptibilidade a eros@o hidrica é maior
e isso significa ndo so6 a perda de solo, mas também de
insumos agricolas quando essas areas estdo inseridas em
lavouras. Uma alternativa para a gestdo desses locais
seria a implantagdo de terragos e o plantio em nivel, ja
que em muitas propriedades o plantio ainda ¢ feito no
sentido do declive. Nas estradas deve ser feita manu-
tengdo periddica e, nos canais de drenagem, o acesso do
gado dever ser restringido a fim de evitar a aceleragdo
do processo erosivo devido o trafego de animais que
acelera o desbarrancamento das margens.

Conclusoes

O papel da geomorfologia em relacao a distribui-
cdo espacial de fosforo e carbono do solo ¢ de grande
interesse em termos de gestao da paisagem e sequestro
de sedimento e nutrientes/poluentes. Neste trabalho foi
demonstrado que os atributos topograficos extraidos do
MDT - carta topografica sdo improprios para avaliar
locais propensos a perda e a deposicao de material por
algebra de mapas, pois informagdes na base 1:50.000
nao sdo capazes de detalhar a topografia de encostas, ou
seja, ha generalizagdo das formas de relevo, consequen-
temente, sdo improprios também para o entendimento
de como os ciclos bioquimicos do fésforo e carbono
atuam na paisagem.

A utilizag8o de atributos topograficos derivados de
um modelo digital de elevag@o refinado (MDE - RTK)
e atualizado (2012), discretizou satisfatoriamente as
areas propensas a perda e a deposi¢do de material por
algebra de mapas, o que foi demonstrado pela analise
de correlagdo entre os valores dos atributos quimicos
do solo avaliados nas 285 amostras de solo da BH com
os valores dos atributos do terreno, que apresentaram
resultados estatisticamente significativos. Estes resul-
tados comprovam que MDEs refinados (alta resolucéo
espacial) podem ser utilizados para estimativas das con-
centracdes de P e C no solo, o que ¢ um grande avango
considerando que a amostragem intensiva de solo para a
quantificag@o de atributos quimicos ¢ demorada ¢ cara.
Também, para a defini¢do das areas prioritarias para a
gestdo ambiental de bacias hidrograficas agricolas.

Com relacdo aos atributos topograficos seleciona-
dos para a tabulagdo cruzada de mapas, a declividade e a
curvatura poderiam ndo ter sido utilizados sem com isso
comprometer o resultado final, pois esses dois atributos

ja sdo considerados no calculo do indice topografico de
umidade e indice topografico de capacidade de trans-
porte de sedimento.
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