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RESUMO

A erosao dos solos, forma comum de degradacdo ambiental no Brasil, exige o
diagndstico como primeiro passo para recuperacdo ambiental de uma éarea. A
adocao da bacia hidrografica como unidade geomorfologica para analise ambiental,
possibilita integrar os processos naturais a dindmica socioeconémica, considerando
0s inputs e outputs de energia. Localizada nos municipios de Macaé e Conceicao de
Macabu (RJ), a sub-bacia hidrogréfica do rio Sdo Pedro encontra-se com graves
problemas de degradacao. Visando ao diagndéstico da sub-bacia, foram analisadas
trés imagens de dois satélites: duas do satélite Landsat (1987 e 2011) e uma do
satélite ALOS (2009). A partir destas imagens foram elaborados mapas de uso e
cobertura do solo, comparando as alteracées ocorridas no intervalo de 24 anos. O
mapa oriundo da imagem Landsat de 2011 serviu de base para sobreposicdo de
feicdes erosivas catalogadas através de trabalho de campo e/ou identificadas pelo
Google Earth. Esta analise revela que vocorocas, ravinas e erosdes laminares
aparecem inseridas em areas desmatadas, demonstrando a importancia do papel da
vegetacdo na protecdo do solo. Por fim as feicbes erosivas foram localizadas
segundo as caracteristicas do relevo como declividade e curvatura das encostas,
indicando, assim a gravidade da intervengdo em alguns locais da paisagem.

Palavras-chave: erosao, uso e cobertura do solo, SIG.

ABSTRACT

Soil erosion is one of the main types of land degradation in Brazil. Therefore, land
degradation assessment is the first step to rehabilitate this area. The drainage basin
approach, as a geomorphologic unit for the environmental analysis makes it possible
to integrate natural processes to the socio-economic dynamics, as it analyses the
environmental energy inputs and outputs. River Sdo Pedro sub-basin — with serious
environmental problems, is located between Macaé and Conceicdo de Macabu
municipalities, northern Rio de Janeiro State and it is the main tributary of River
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Macaé drainage basin. To reach this target, which is to assess the environmental
degradation of this sub-basin, three satellite images from two satellites, including
different historic epochs have been analyzed: two from Landsat satellite (1987 and
2011) and one from ALOS (2009). Considering these images land use and cover
maps have been made, in order to compare the alterations occurred in 24 years.
Land use and cover map from 2011, using Landsat was the basis to overlap soil
erosion features detected during field work and/or identified from Google Earth. This
analysis reveals that gullies, rills and sheet erosion scars are associated with bare
soil, outlining the role of vegetation cover in protecting the soil against erosion.
Finally, soil erosion features have been located according to relief characteristics,
such as: slope angle and curvature, indicating therefore how serious it can be the
human settlement on the environment.

Key-words: erosion, land use and cover, GIS.

INTRODUCAO

A intervencdo humana nos ambientes naturais ao longo dos anos tem
proporcionado alteragBes significativas no equilibrio dos ecossistemas. Neste
sentido o primeiro impacto resultante da retirada da cobertura vegetal original e sua
substituicdo para usos agropecuarios propiciam o aparecimento de processos de
degradacdo ambiental caso ndo haja o manejo adequado dessas areas (CASTRO,
et al., 2010). No presente estudo a forma de degradacdo ambiental a ser estudada
sera a erosao superficial (erosdo laminar, ravinas e vocorocas) bem como seus
efeitos, decorridos da mudanca de uso e cobertura do solo. A erosdo € um dos
principais problemas ambientais decorrentes no Brasil, causando danos como a
perda de terras agricultaveis, destruicdo de constru¢des e induzindo até mesmo a
desertificacdo; por isso seu controle torna-se fundamental frente a conservacao dos
recursos naturais e a prevencéo de danos ao homem.

Geralmente a retirada da cobertura vegetal original deixa os solos vulneraveis a
ocorréncia de eventos erosivos, a perda de fertilidade, a diminuicdo da atividade da
microfauna e a movimentos de massa (MORGAN, 1986; SELBY, 1993; GUERRA,
2007). Estudos na bacia do rio Macaé (LIMA, 2008; GUERRA et al., 2009; SILVA et
al., 2009; CASTRO et al.,, 2010; LIMA, 2010; NEVES, 2011) apontam que o
problema da retirada da cobertura vegetal original e sua substituicdo por usos
agropecudrios, principalmente pastagens, estdo diretamente relacionados ao

surgimento de feicdes erosivas quando ndo ha manejo adequado do solo.
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Uma répida incursdo na sub-bacia do rio S&o Pedro nos permite apreender as
diversas feicdes erosivas, dentre elas ravinas, vocorocas, erosfes laminares e,
inclusive deslizamentos de terra, numa area extremamente desmatada. Neste
sentido, foi realizado também um trabalho de campo a fim de fazer um levantamento
dos diferentes pontos de erosédo e areas degradadas. Estes pontos criticos foram
analisados sobrepondo-os ao mapa atual (2011) de uso e cobertura do solo e
também aos mapas de declividade e formato das encostas, correlacionando as
caracteristicas fisicas da superficie do relevo as ocorréncias de erosoes.

A &rea de estudo € constituida pela sub-bacia hidrografica do rio Sdo Pedro,
principal afluente do rio Macaé pela margem esquerda (Figura 1); este ultimo por
sua vez é a principal fonte de abastecimento de agua de Macaé. A sub-bacia do rio
Sdo Pedro possui aproximadamente 490 km2, com seu canal principal atingindo
cerca de 50 km de extensdo, estando inserida nos municipios de Macaé e
Conceicdo de Macabu, no Norte Fluminense. A pluviosidade € bem distribuida
durante o ano, entretanto nos meses de verdo a precipitacdo ultrapassa os 400 mm
(NASCIMENTO et al.,, 2010), o que proporciona disponibilidade de energia para
desencadear processos erosivos. Inserida na unidade litoestratigrafica do Complexo
Paraiba do Sul, as rochas presentes sdo constituidas por gnaisses, migmatitos e
granulitos (RADAMBRASIL, 1983), predominando 0s granitdides pds-tectdnicos,
sendo o mais representativo deles o Granito Sana (CPRM, 2001). Segundo Carvalho
Filho et al. (2003) ocorrem na area de estudo os Latossolos, Argissolos, Gleissolos,
Espodossolos, Neossolos Fluvicos, Organossolos e Neossolos Quartzarénicos, além
dos Neossolos Litdlicos nas encostas rochosas. As unidades morfoesculturais
geomorfolégicas sdo constituidas pelas Escarpas Serranas e pelas Superficies
Aplainadas que abrangem as subunidades Planicies Aluviais, Colinas Isoladas,
Dominio Colinoso, Dominio de Colinas Dissecadas, Morrotes e Morros Baixos e
Escarpas Serranas (DANTAS, 2000). O dominio colinoso é caracterizado pelo uso
agropecuario, com extensas areas de pasto e pelo desenvolvimento de pequenos
nacleos urbanos (COTRIM, 2004). As areas de planicie fluvial caracterizam-se pela

presenca de atividades agricolas e de pastagens.
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Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica do rio Sdo Pedro — Macaé. Fonte:
Lagesolos, 2006.

A area esta relacionada com o contexto ambiental da regido sudeste brasileiro,
marcado pela evolucdo da Serra do Mar, apresentando forte dindmica entre os
processos de encosta-planicie.

Ao longo dos anos a bacia vem sofrendo diversos estagios de ocupacéo e
modificacdo da paisagem, como por exemplo, a retificacdo de parte do rio Séo
Pedro em seu baixo curso. A bacia apresenta grandes amplitudes altimétricas,
possuindo desde escarpas serranas de 1500 m a planicies proximas ao nivel do
mar. Em seu baixo curso apresenta na planicie aluvionar, extensos campos com
plantacbes de arroz feijdo e pastagens, entretanto possui também trechos bem
preservados de Mata Atlantica nas areas serranas (MARCAL & LUZ, 2003; MOTE,
2008). A cobertura vegetal primaria € constituida pela floresta ombroéfila densa,
enquanto a vegetacdo secundaria abrange formacdo arbustiva e arbdrea de
variados tamanhos, encontrando-se ambas muito fragmentadas.

O historico de ocupacgdo da &rea relaciona-se ao contexto do crescimento da
cidade de Macaé desde o tempo colonial, com a exploracdo do café e da cana-de-
acUcar. E possivel verificar nas terras drenadas pela bacia hidrogréafica, inimeros

sinais de degradacao ambiental, resultantes destes séculos de atividades humanas
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empreendidas na regido, como a pecuéria e o cultivo de cana-de-acgucar no século
XVII (LIMA, 2008). A partir da década de 1970, com a chegada da Petrobras ao
municipio de Macaé, tem-se uma intensificacdo dos fluxos migratérios para a regiao
e, consequientemente um aumento da demanda pelos recursos naturais (MARCAL &
LUZ, 2003). Problemas como retificagbes e represamentos no canal, manejo
inadequado da terra com retirada da cobertura vegetal original, avanco de pastagem
natural, e aumento do processo imigratorio na regidao contribuiram ao longo dos anos
para o quadro de degradacao atual (LIMA, 2007), especialmente por erosdo dos
solos.

O presente estudo encontra-se inserido dentro do projeto “Diagndstico
Ambiental, Monitoramento e Recuperacdo de Areas Degradadas por Atividades
Agropecuarias na Bacia do Rio Sdo Pedro — RJ”, desenvolvido pelo Laboratério de
Geomorfologia Ambiental e Degradacdo dos Solos (LAGESOLOS/ UFRJ), com
financiamento do CNPqg (Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnologico), buscando contribuir assim para o diagnostico, planejamento e
recuperacdo ambiental da bacia do rio Macaé, tornando possivel a conciliacdo entre
a exploracdo dos recursos e a conservacdo da area em questdo. Seu principal
objetivo foi relacionar a mudanca de uso e cobertura do solo com o aparecimento de

feicOes erosivas, bem como analisar onde estas se localizam atualmente.

1. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do presente estudo foram utilizadas imagens do satélite
Landsat TM 5 e do satélite ALOS, afim da elaboracdo de mapas de uso e cobertura
da terra, buscando analisar-se como a alteracdo ao longo do tempo pode ter
influéncia sobre o aparecimento de feigcbes erosivas na paisagem. Estas por sua vez
foram catalogadas em trabalho de campo e levantamento feito através do Google
Earth.

Para o mapeamento com as imagens Landsat 1987 e 2011 foram utilizadas as
bandas vermelha, azul, verde e infravermelha média. Este mapeamento foi realizado
no software SPRING 5.1.8, onde a imagem foi georreferenciada para o sistema de
coordenadas geograficas e segmentada com valores de similaridade 10 e area

também 10. Optou-se pela classificacdo semi-automéatica, onde foi feita a
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segmentacdo, o treinamento e a classificacdo. A classificagédo foi feita pelo método
Battacharya, que mede a distancia média entre as distribuicdes de probabilidades de
classes espectrais (SPRING, 2009). Ao final do processo no SPRING, o mapa foi
exportado para o ArcGIS 9.3, onde foi convertido para o formato shapefile e por fim
feita as correcoes.

Também foi utilizada imagem do satélite ALOS (Advanced Land Observing
Stellite) do ano de 2009 para o mapeamento de uso e cobertura, tendo em vista que
o mesmo oferece melhores possibilidades de detalhamento espacial. Sua vantagem
em relacdo ao Landsat consiste em sua maior resolucdo espacial, cuja dimenséao de
cada pixel é de 10 m, enquanto a Landsat é de 30 m. O processo de mapeamento
com a imagem ALOS foi rigorosamente o0 mesmo seguido com as imagens Landsat.

Nos mapas de uso e cobertura foram adotadas seis classes: florestas; area
antrépica agropecuéria, composta basicamente por pastagens e cultivos; area
antrépica urbana, constituida por pequenos nucleos urbanos; afloramentos
rochosos; solo exposto e; outros, que incluem corpos liquidos e sombra.

Os mapas de curvatura e declividade das encostas foram feitos a partir das
curvas de nivel cotadas das cartas topograficas de Macaé e Conceicdo de Macabu
na escala de 1:50.000. Para o mapa de curvatura das encostas foi utilizada a
ferramenta Spatial Analyst Tools / Surface / Curvature do ArcGIS 9.3 enquanto o
mapa de declividade a ferramenta Spatial Analyst / Surface / Slope também do
ArcGIS 9.3.

2. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas de uso e cobertura referentes ao Landsat apresentaram resultados
que confirmaram as expectativas durante este intervalo de ano de 24 anos (Figura 2
e 3), principalmente em relagdo a diminuicdo da area de floresta e ao aumento da
area de pastagem (Tabelas 1 e 2). As areas florestais perderam aproximadamente
10 Km?, enquanto a area antropica agropecuaria avancou cerca de 20 Km2. A area
de solo exposto teve grande variacdo, perdendo 9,4 Km?, entretanto deve-se
ressaltar que estas areas estdo predominantes nas planicies fluviais do baixo curso,
constituindo geralmente a fase de preparacdo do solo para o plantio. A area

antropica urbana teve um crescimento dentro do esperado, variando em 0,6 Km?,
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enquanto os afloramentos rochosos tiveram ligeiro aumento, podendo indicar agao
do intemperismo em eventos erosivos ou movimentos de massa deixando a rocha

exposta. A classe outros obteve pequena queda (1,3 Km?2).

Tabela 1
Classes de Uso e Cobertura do Solo 1987

CLASSE AREA (Knv#) | AREA (%)
Floresta 176,2 42,0
Areaantropica agropecudria 1966 4,9
Areaantrépica urbana 2,3 0,5
Afloramento rochoso 3,4 0.8
Solo exposo 144 3.4
Qutros 26,3 6,3
Tota 4192 100,0

Vale ressaltar ainda que o valor total da area da bacia encontra-se menor do
que em realidade &, pois o calculo feito no sistema de informacdo geogréfico foi

realizado em 2D. A diferenca, portanto foi cerca de 70 Kmz2.
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Figura 2 - Mapa de uso e cobertura do solo na sub-bacia do rio Sdo Pedro - RJ — 1987.

REVISTA GEONORTE, V.1, N.6, p.1-16, 2012. 7



ImplicagBes da mudanca na cobertura vegetal em relacéo a erosao na sub-bacia hidrografica do rio
Séo Pedro - RJ

Tragase 3¢ Moo

Mapa de Uso e Cobertura do Solo da
Sub-bacia do rio Sdo Pedro - RJ - 2011

Legenda

Classes 2011 [ Eere—— Sitema de Coordenadas Geogratcas WGS 84 Mo Gerss
Base Carttogrdica IBGE = -~
W s [ e -
e L L ‘;
B Ao srespeautons [ L g 4, e
= PO .
A
é Rcneq
—— — 0 3 0 1

Figura 3 - Mapa de uso e cobertura do solo na sub-bacia do rio Sdo Pedro - RJ —2011.

Tabela 2
Classes de Uso e Cobertura do Solo 2011

CLASSE AREA [Knm) AREA (%)
Floresta 167.1 39,9
Area entropica sgropecuaria 2154 514
Area antropica urbana 23 0,7
Afloramento rochoso 3.7 0.9
Solo exposto 5,0 1,2
Qutros 25,0 6,0
Total 4192 100,0

A tabela com o uso e cobertura do solo (Tabela 3) originada do mapeamento
do satélite ALOS (Figura 4) apresenta significativas diferencas em relacdo ao
mapeamento feito a partir da Landsat de 2011. Areas menores e/ou mais complexas
tiveram maior destague como a antropica urbana e os afloramentos rochosos (+1,7
Km2z e +2,3 Km?2 respectivamente). A area antropica agropecuaria também teve

grande diferenca com cerca de 15 Km2 a mais.A classe outros teve a maior reducao
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com menos 15,3 Km2. Também teve sua &rea reduzida, a classe solo exposto (-3,6
Km2). A classe floresta se manteve praticamente igual.

Foram catalogadas 125 feicGes erosivas em toda a bacia do rio Sdo Pedro,
sendo 37 erosfes laminares, 26 ravinas e 62 vogorocas, O que da
aproximadamente, uma forma de degradacao a cada quatro quildmetros quadrados.
Estas feicGes quando sobrepostas ao mapa de uso e cobertura referente ao ano de
2011 (Figura 5), encontram-se em sua totalidade sobre as areas destinadas ao uso
agropecuario. Foi possivel analisar também que algumas destas feicdes encontram-
se onde antes eram areas florestadas, fornecendo indicio de que o desmatamento
pode ter determinado o surgimento de formas erosivas. Castro et al. (2010)
encontraram para a bacia do rio Sana em Macaé resultados parecidos: 40 formas
erosivas, sendo cinco em areas de floresta e 35 em areas de pastagem.

As fei¢Oes erosivas foram encontradas de forma generalizada em toda a bacia
(Figura 6), menos em parte do baixo curso no dominio da planicie fluvial. Também
nao houve concentracdo de determinado tipo de forma erosiva, sendo a eroséo

laminar, ravinas e vogorocas bem distribuias em toda a area.

Tabela 3
Claszzes de Uso e Cobertura do Solo 20058 — ALOS
CLASSE AREA [Km® |AREA [3)
Floresta 1666 38,7
Area Antropica Agropecuaria 23039 55,1
Cutros 9,7 2,3
Solo Exposto 1,4 2,3
Area Antropica Urbana 4.6 1,1
Afloramentos Rochosos 6,0 1,4
Total 4192 1000
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Figura 5 - Mapa de Uso e Cobertura do Solo 2011 e Feicdes Erosivas.
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Figura 6 - Mapa de Curvaturas das Encostas da Sub-bacia do rio S&o Pedro.

Sobrepondo as fei¢cdes erosivas ao mapa de curvatura das encostas (Figura
6), observou-se que a ocorréncia de caracteristicas erosivas encontra-se
predominantemente sobre as encostas de formas concavas, com aproximadamente
70% de concentracdo. Quando analisada sobre o mapa de declividade das encostas
(Figura 7), as feigBes erosivas destacaram-se nos intervalos de 0-3°, 8-20° e 20-45°.
Este padréo foi encontrado em todos os tipos de fei¢cdes erosivas, sendo destaque a
classe de 8-20° com 25 vocgorocas e a classe 0-3° com 17 erosdes laminares. A
tabela 4 demonstra detalhadamente o nimero de feicdes erosivas por tipo e

intervalo de declividade.

|
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Tabela 4
Tipo de Feigdo E rosiva por Intervalo de Declividade
Dedividade/Tipo | Erosdo Laminar | Ravina | Vocoroca
0-3° 17 T 18
3-8 1] 1 1
8-20° T 9 25
20-45° 13 T 20
=457 1] 1 1]

Salomao (1994) encontrou resultados semelhantes ao realizar estudos nas
colinas médias do Platé de Bauru (SP), onde as vocorocas ocorrem nas declividades
de 5° a 11° das encostas com menos de 500 m de comprimento no terco inferior das
vertentes a partir da ruptura dos declives e em cabeceiras de drenagem e as ravinas
nas porcdes intermediarias onde as declividades concentram aguas superficiais.
Castro (2005) encontrou na alta bacia do rio Araguaia vogcorocas de pequeno e
médio porte em cabeceiras de drenagem concavizadas de 700 a 3000 m em
declives de ate 7°. Meis, et al. (1985) encontraram resultados de 65% de vocorocas
ativas em areas cbncavas no Médio Vale do Paraiba do Sul. Stabile e Vieira (2009)
acharam picos de concentragdo de erosdo em encostas de 8° a 15° em Piratininga
(SP).

Mapa de Declividade das Encostas
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Figura 7 - Mapa de Declividade das Encostas da Sub-bacia do rio Sdo Pedro.
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CONCLUSOES

Os mapas de uso e cobertura demonstram que realmente houve aumento no
desmatamento e avanco nas areas destinadas a pastagem e a agricultura.
Entretanto a analise da localizacdo das feicdes erosivas sO pode ser feito por uma
perspectiva atual, devido a impossibilidade de obtencdo de uma imagem mais antiga
com maior poder de detalhamento da area, onde pudessem ser identificadas formas
erosivas.

A andlise do estagio atual de degradacao permitiu inferir que a bacia do rio Séo
Pedro encontra-se bem degradada, com mais de 100 pontos criticos em relagdo aos
processos erosivos. A imagem fundida dos sensores AVNIR-2 e PRISM do satélite
ALOS permitiu a identificacdo somente das feicbes maiores, na sua grande maioria
vogorocas de grandes extensdes. Neste sentido foi indispensavel a ida a campo
bem como o auxilio do Google Earth como ferramenta de apoio na visualizagdo das
feicbes mais isoladas da bacia.

O acompanhamento e a identificacdo de feicbes erosivas por sensoriamento
remoto exigem imagens de resolucdo espacial em torno de um metro, bem como
maior periodicidade de imageamento. Como os sensores mais detalhados estdo em
operacdo ha mais ou menos uma década, a pesquisa com essa finalidade
demandara ainda alguns anos para que se possam alcancar resultados mais
satisfatorios.

A sub-bacia do rio S&o Pedro precisa de atencao especial quanto ao manejo de
Seus recursos naturais, principalmente no que concerne ao uso incorreto de areas
de encostas para pastagens e pela crescente pressdo urbana estimulada pelo
turismo. Praticas conservacionistas de manejo do solo devem ser adotadas, sendo
feita uma redistribuicdo dos rebanhos, correcdo da fertilidade do solo e
principalmente o replantio de mudas pioneiras e nativas a fim de recuperar as areas

ja degradadas ou inadequadas ao uso agropecuario.
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