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DETERMINACAO DO INDICE DE POTENCIA DE
ESCOAMENTO PARA O MUNICIPIO DE
PALMITINHO/RS UTILIZANDO MODELOS DIGITAIS
DE ELEVACAO

Viviane Capoane®

Resumo: O objetivo deste trabalho foi determinar o indice de poténcia de
escoamento (IPE) para o municipio de Palmitinho e, identificar os locais onde
medidas de conservacdo do solo sdo prioritarias em fungcdo do risco de fluxos
erosivos. Para tal foram utilizadas bases de dados com diferentes escalas para a
geracdo dos modelos digitais de elevacao (MDES), sendo elas: carta topogréfica na
escala 1:50.000 e SRTM de + 30m. Os softwares utilizados foram o ArcGIS e o
SagaGlS. O IPE gerado com o MDE carta topogréfica classificou melhor as areas
com potencial erosivo no municipio em comparacdo ao IPE gerado com o MDE
SRTM que, tendeu a subestimar o potencial de escoamento em areas planas e
superestimar o potencial erosivo nos canais de drenagem. O mapa gerado pode dar
suporte a gestdo ambiental do municipio, pois discretizou as areas em risco de fluxo
erosivo intenso, que se constituem nas areas prioritarias para a implementacédo de
praticas mecéanicas de conservacao de solo.
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DETERMINATION THE STREAM POWER INDEX FOR
THE MUNICIPALITY PALMITINHO/RS USING
DIGITAL ELEVATION MODELS

Abstract: The objective of this study was to determine the stream power index (SPI)
for the Palmitinho municipality and identify the locations where soil conservation
measures are priorities for risk of erosive flows. For such databases were used with
different scales to generation of digital elevation models (DEMs), which are:
topographic maps at 1:50.000 scale and SRTM +30m. The software used was the
ArcGIS and SagaGIS. The SPI generated with DEM topographic map best classified
areas with erosive potential in municipality compared to SPI generated with the DEM
SRTM, that tended to underestimate the potential flow on flat areas and overestimate
the erosive potential in the drainage channels. The map generated can support the
environmental management of the municipality, since as classified areas at risk of
intense erosive flow, which are the priority areas for the implementation of
mechanical soil conservation practices.
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INTRODUCAO

A perda de solo por eroséo € particularmente preocupante, pois as taxas de
formacao do solo (pedogénese) sdo extremamente lentas. Sob condi¢des agricolas
tropicais e temperadas, 200 a 1000 anos sdo necessarios para a formacéo de 2,5
cm ou 340 t/ha de camada superficial (ELWELL, 1985; HUDSON, 1981; LAL 1984a,
b). Esta taxa de renovacao € equivalente a 0,3 a 2 t/ha/ano.

A intensa erosdo do solo ocorre principalmente nas regifes agricolas e o
problema aumenta a medida que mais terras marginais sao incorporadas a
producdo. Dados compilados por Posner (1981) ja indicavam perdas de solo
especialmente severas em encostas ingremes da América Latina, onde a
distribuicdo das terras é desigual obrigando pequenas propriedades familiares a
cultivar encostas com relevo acentuado, que sdo facilmente erodidas e que
normalmente apresentam solos pobres (UNEP, 1982). Caso do municipio de
Palmitinho, que tém como caracteristica a agricultura familiar realizada, em grande
parte, em areas de relevo ondulado e fortemente dissecado.

Considerando que a erosdo do solo esta intimamente relacionada com a
topografia e conectividade da paisagem (HELMING et al., 2005), estudos que
contemplem o efeito do relevo na perda de solo apresentam destacada importancia
para o entendimento dos processos que envolvem o transporte e deposicado de
sedimento e nutrientes/poluentes na paisagem, bem como para a gestdo ambiental.
Nesse sentido, a andlise digital do terreno, que é uma técnica quantitativa baseada
no sistema de informacdo geogréafica (SIG), pode ser utilizada para o estudo da
topografia e processos geomorfoldgicos em uma variedade de escalas, utilizando
para tal, modelos digitais de elevacao (MDES) (WILSON & GALLANT, 2000).

Com a crescente disponibilidade de MDEs e o advento de ferramentas de
analise computadorizada do terreno, como os SIGs, tem havido grandes avangos
nas pesquisas ligadas as ciéncias ambientais (RUHOFF et al., 2011), pois o0s
mesmos tém possibilitado a previsdo e compreensdo de processos atuantes na
paisagem que séo dependentes da topografia como: a erosdo do solo, transporte de
contaminantes, dentre outros fendbmenos. A andlise digital do terreno baseia-se na
derivacdo de atributos topograficos primarios e secundarios (MOORE et al., 1991,
GRUBER & PECKHAM, 2008).

Os atributos topograficos primarios incluem caracteristicas topograficas tais
como a orientacdo de vertentes, declividade, area de captacao, perfil e plano de
curvatura, que sao diretamente mensuraveis a partir de um MDE. Os atributos
topograficos secundarios sdo derivados matematicamente pela combinacdo de
atributos primarios. Geralmente sao indices que predizem ou descrevem a
variabilidade espacial de processos hidrologicos, geomorfologicos, biolégicos, dentre
outros, na paisagem (MOORE et al. 1991). Os valores dos atributos sé&o
normalmente calculados para cada célula (pixel) na imagem raster do MDE em
ambiente do SIG. Assim, a exatidao e precisdo da derivacédo do atributo e seu poder
preditivo estdo diretamente relacionados com a resolucdo do modelo digital de
elevacgao.

O indice de poténcia de escoamento (IPE), do inglés stream power index, é
um atributo topografico secundario que descreve o potencial da topografia para
concentrar grandes quantidades de agua superficial, promovendo o entalhe. Ele é
derivado da area de contribuicdo especifica (As) do fluxo acumulado e da
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declividade (I3), a partir de um modelo digital de elevacdo, sendo formulado como:
IPE= As tan 3. A determinacdo da energia erosiva superficial da-se com base no
pressuposto de que o fluxo acumulado e declive € proporcional ao potencial de
arraste do sedimento. Assim, destaca grandes areas e encostas ingremes onde o
poder erosivo do escoamento superficial sera mais elevado (WILSON & GALLANT,
2000).

Os valores do indice de poténcia de escoamento gerados a partir de um
MDE sdo menos importantes (a equacgao foi concebida com dados incompletos e
certas aproximacdes/hipoteses), do que o padrdo que ele gera ao longo de um canal
de drenagem ou através de uma paisagem (GOLDEN & SPRINGER, 2006; PEREZ-
PENA et al., 2009), pois, a imagem gerada descreve o potencial da agua que flui
superficialmente para executar o trabalho geomorfico, logo, possibilita a identificagéo
de areas em risco de fluxo erosivo intenso, especialmente em relacdo a eventos de
precipitagéo de alta magnitude.

Tendo em vista que a erosdo hidrica € um grave problema ambiental,
econdmico e social dos tempos modernos (WANG et al., 2013), pois ela ndo so
causa grave degradacdo e perda de produtividade do solo e degradacdo da
qualidade da 4gua, mas também ameaca a estabilidade e a salde da sociedade em
geral (EL-SWAIFY et al., 1985; TROEH eta al., 1991), identificar areas em risco de
fluxo erosivo intenso, pode auxiliar na gestdo ambiental de terras agricolas. Diante
do exposto, o objetivo do presente trabalho é determinar o indice de poténcia de
escoamento para o municipio de Palmitinho utilizando bases de dados de diferentes
escalas para geracdo do MDE e, identificar locais onde medidas de conservacéo do
solo sdo prioritarias em funcdo do risco de desencadeamento de processos
erosivos.

MATERIAL E METODOS

LOCAL DO ESTUDO

O municipio de Palmitinho, com aproximadamente 144,5 km?, localiza-se na
regido noroeste do Estado do Rio Grande do Sul (Figura 1). O relevo do local é
acidentado com encostas ingremes possuindo formas distintas como: espigdes
rochosos (28,7%); espigbes degradados (1,16%); serras (62,64%) com superficies
ingremes de relevo com aspecto muito rochoso, fortemente escarpado e; vales com
terras quase planas ou aplainadas nos platds e fundos de vales (7,53%) (CUNHA et
al., 2010).

O substrato litologico € composto de basaltos da Formacdo Serra Geral
(Facie Paranapanema), as principais classes de solo do municipio séo: Luvissolo
cromico, Neossolo litélico e regoliticos e Cambissolo haplico (CUNHA et al., 2010).
O clima da regiao é o subtropical muito umido com inverno fresco e verao quente
(ROSSATO, 2011). As aguas do municipio drenam para duas bacias hidrograficas
(BHs), sendo elas: a BH do Rio Guarita (68,4%) e a BH do Rio Pardo (31,6%),
ambas drenam para a bacia hidrografica do Rio Uruguai (Figura 1).

O municipio de Palmitinho apresenta pequenas propriedades que se
fragmentaram ao longo do tempo com uma agricultura familiar de pequenos
produtores. A economia depende dos produtos primarios, sendo basicamente
agricola com a pecuaria leiteira integrada a criacdo de suinos e aves.

Estudos Geograficos, Rio Claro, 13(2): 106-117, jul./dez. 2015 (ISSN 1678—698X)
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/estgeo

108



Determinacéo do indice de poténcia...

DADOS CARTOGRAFICOS

Os dados cartogréficos utilizados foram adquiridos no formato digital a partir
de um banco de dados da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (HASENACK
& WEBER, 2010), com as informag¢@es altimétricas (isolinhas e pontos cotados) ja
vetorizadas, facilitando o processo de geracdo do MDE. Para cobrir a area de estudo
foi necessaria a carta topografica (CT) de Palmitinhos, folha SG-22-Y-C-I-4/ MI-
2884/4, fuso 22S.

DADOS ORBITAIS

Os dados orbitais foram obtidos no site da United States Geological Survey
(USGS) no endereco http://earthexplorer.usgs.gov/. A imagem raster € originaria da
missdo de mapeamento do relevo terrestre - SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), pela NASA (Agéncia Aeronautica e Espacial) e NGA (Agéncia Nacional de
Inteligéncia Geoespacial) dos Estados Unidos, executada no ano 2000 por meio da
aeronave Endeavour. Os dados SRTM banda C com resolucdo de 1 arco-segundo
(x30m), sao fornecidos gratuitamente pelo USGS. Para cobrir a area de estudo foi
necessaria a imagem S28W054.
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Figura 1 — Mapa com a localizacdo do municipio de Palmitinho, Rio Grande do Sul.
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GERAC}AO DOS MODELOS DIGITAIS DE ELEVACAO E INDICE DE
POTENCIA DE ESCOAMENTO

O primeiro passo para a determinacgdo do indice de poténcia de escoamento
foi a construcdo de uma base de dados espacial em ambiente do SIG. A construcéo
consistiu na selecdo dos dados que iriam alimentar o SIG, sendo eles: carta
topografica na escala 1:50.000 e dados de sensoriamento remoto orbital. O SIG
utilizado para este trabalho foi o ArcGis 10 (ESRI, 2011).

O MDE carta topografica foi obtido a partir da interpolacdo das curvas de
nivel e pontos cotados e, para a definicdo do tamanho de pixel optou-se por utilizar &
equidistancia vertical de 20 m. A interpolacdo dos dados foi feita utilizando o método
topogrid, desenvolvido para estudos hidrolégicos (HUTCHINSON, 1989). O
procedimento é chamado Topo to Raster (ArcGis10 — ArcToolbox — Spatial Analyst
Tools — Interpolation — Topo to Raster).

No ArcGis 10, utilizando o mdédulo Project, os dados originais SRTM foram
projetados no sistema de coordenadas geogréaficas para o sistema de projecédo
Universal Transversa de Mercator (UTM), utilizando o sistema de referéncia WGS84,
zona 22S. Deste modo, os dados altimétricos gerados a partir da grade SRTM foram
convertidos para o sistema de projecdo UTM sem a necessidade de interpolacao
dos valores da grade e a consequente alteracdo da distribuicdo dos valores de
altitude originais.

Uma vez obtidos os MDEs, os mesmos foram convertidos para o formato txt
utilizando a ferramenta Raster to ASCII do ArcGis 10 e no software SAGAGIS 2.0.5.
(SAGA, 1999) foi determinado o indice de poténcia de escoamento (MOORE et al.,
1988) para o municipio de Palmitinho. A migracdo de software deu-se, pois o ArcGis
considera o fluxo unidimensional, utilizando um Unico algoritmo de fluxo, ja 0 SAGA
GIS é muito mais evoluido neste aspecto, pois considera o fluxo bidimensional.

Uma visdo geral e uma discussao mais aprofundada sobre o IPE pode ser
encontrada em Moore et al. (1991) e Wilson & Galant (2000).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Na base de dados carta topografica o valor do IPE variou de 0 a 1.980.530 e
o desvio padréo foi de 19.6 (Figura 2A; Tabela 1). Na base de dados SRTM o IPE
variou de 0 a 4.078.876 e o desvio padrao foi de 45.7 (Figura 2B; Tabela 1). Os
valores altos do IPE geralmente correspondem as areas ingremes, lineares e
escarpadas, indicando locais na paisagem com maior risco de aparecimento de
canais de erosao e ravinas. Os baixos valores ocorrem em areas planas e varzeas,
indicando locais de menor risco de ocorréncia de processos erosivos por fluxos
concentrados.
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Figura 2 — Mapas do indice de poténcia de escoamento gerados utilizando as
diferentes bases de dados
A carta topogréfica (1:50.000), B SRTM (£30m).

Tabela 1 — Estatistica descritiva do indice de poténcia de escoamento utilizando as
diferentes bases de dados

Variavel indice de Poténcia de Escoamento
Base de dados Carta topogréafica SRTM
Minimo 0 0
Méaximo 1.980.530,6 4.078.876,9
Média 1.693,9 3.766,7
Desvio Padréo 19.628,8 45.745,8

A declividade exerce um forte controle sobre o poder de fluxo, por isso foi
feita uma aproximacdo em um recorte do municipio a fim de que se pudesse
visualizar como o aumento do declive influencia na poténcia de escoamento. Na
Figura 3 sdo apresentados os mapas do IPE e de declividade extraidos do MDE
carta topografica. Na Figura 4 sdo apresentados os mapas do IPE e de declividade
extraidos do MDE SRTM.

Estudos Geograficos, Rio Claro, 13(2): 106-117, jul./dez. 2015 (ISSN 1678—698X)
http://www.periodicos.rc.biblioteca.unesp.br/index.php/estgeo

111



Determinacéo do indice de poténcia...

236000 239000 242000 245000 248000 251000 239000 242000 245000 248000 251000 2
f i f ] L f i f : L 3
%
INDICE DE POTENCIA DE ESCOAMENTO - DECLIVIDADE '. L %
Carta Topografica 1:50.000 Carta Topografica 1:50.000 s
POg Classes POBH A r_/ o Classes, %
5| % ; ¢ { — & ; Vel Vi 0-3H |z
% y L 4 {‘9;'*‘ 100- 1000 ] F 1 s L=
X " N 4 3-8 -4
2 ! [“ I’ 1.000 - 10.000 [ & 820 [ 3
. =20
i :'Q vl 3 ;’m.mx»-io.m(n-
2 & > } *, 50.000 - 150,000 [l B 20-45 [ =
£ gy’ > 150000 [ [ E : -7 |2
& 2z, ; .
e . ol s ®  Gunjss W >75 1l |3
e RS suinos Granjas %

- suinos -
z g
~7] B - H2.

a
° 2
3 =
0 )
(= -
> R s
e g

236000 SERE 245000 248000 % 251000 239000 _,,—"'2;‘2'414141 245000 248000 *251000

y ,*;‘J ri v . wl -

Figura 3 — Mapas do indice de poténcia de escoamento e declividade gerados
utilizando o modelo digital de elevacao carta topografica.

Observando as imagens (Figuras 3 e 4), percebe-se que na base SRTM
houve uma tendéncia em subestimar o potencial de escoamento nas areas planas e
superestimar nas areas ingremes, principalmente em trechos dos canais de
drenagem. Conforme Wolock & McCabe (2000), isso pode ser decorrente da baixa
resolucdo do MDE SRTM que provoca a diminuicdo no declive médio e aumento na
area de contribuicao.
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Figura 4 — Mapas do indice de poténcia de escoamento e declividade gerados
utilizando o MDE SRTM.

A tendéncia a sub e superestimacédo também pbde ser observada quando
guantificadas as areas das classes do IPE e declividade, que sdo apresentadas na
Tabela 2. Na classe de relevo plano houve um aumento na area da base SRTM, isso
refletiu no IPE que também teve um aumento na propor¢gdo de area com menores
valores, logo que apresentam menor potencial de fluxos de escoamento resultando
em menor potencial erosivo. Houve um aumento na proporgéo na classe de declive
médio (suave ondulado). Nas trés ultimas classes do IPE que representam os locais
com muito alto potencial de ocorréncia de fluxos erosivos, houve um aumento
significativo na propor¢cdo de area na base SRTM, esses locais encontram-se
predominantemente nos canais de drenagem como pode ser visualizado no recorte
espacial da Figura 4. Nesses locais, o0 aumento do declive, faz com que aumente os
valores de poténcia de escoamento, por consequéncia, a capacidade do canal para
entalhar seu leito. Conforme Sklar & Dietrich (2001); Finnegan et al. (2007), maiores
cargas de sedimentos impedem a incisdo, até certo ponto, mas a quantidade e o
didametro da camada aluvial ird conduzir mudancas no perfil e forma do rio.
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Tabela 2 — Distribuicdo da area (%) das classes do indice de poténcia de
escoamento e declividade para o municipio de Palmitinho/RS

indice de Poténcia de Escoamento Declividade

Classes cT SRTM Classes (EmeE:Le;,Ozooe) CT  SRTM
Area, % Area, %

0-100 9,9 10,7 0-3 Plano 3,61 4,92
100 - 1000 51,9 45,2 3-8 Suave Ondulado 11,66 11,86
1000 - 10000 35,1 38,9 8--20 Ondulado 28,45 32,91
10.000 - 50.000 2,3 3,6 20-45 Forte Ondulado 48,30 44,33
50.000 - 150.000 0,6 1,0 45-75 Montanhoso 7,88 5,90
> 150.000 0,2 0,6 >75 Escarpado 0,10 0,07

De acordo com os mapas gerados do indice de poténcia de escoamento a
cor vermelha representa as areas com muito alto potencial de fluxo,
consequentemente potencial erosivo. Situam-se principalmente ao longo dos canais
de drenagem, onde a energia do escoamento atua com maior intensidade. Nesses
locais o0 processo erosivo ocorre de maneira mais intensa, o que indica a
necessidade de praticas destinadas a aumentar a estabilidade das margens através
do manejo da zona ripéria, como ja relatado em trabalho desenvolvido por Minella &
Merten (2012) em uma bacia hidrografica do rebordo do planalto do Rio Grande do
Sul.

As cores cinza escuro representam potencial alto de escoamento e,
encontram-se principalmente em canais proximos as cabeceiras. As cores
intermediarias de cinza localizam-se na meia encosta com declive acentuado em
areas de perfil convexo que possibilitam a acelera¢do do fluxo. Conforme Minella &
Merten (2012), quando os valores intermediarios do IPE estiverem localizados em
area de cultivo, por exemplo, com culturas anuais, € necessario a implementacéo de
praticas mecanicas de conservacao de solo como: terracos, corddes vegetados,
canais vegetados, dentre outras.

As cores cinza clara e branca indicam locais com baixo potencial de
escoamento, consequentemente de erosdo hidrica por fluxo de escoamento
concentrado. Estdo presentes em areas planas no fundo de vales e interflivios mais
extensos com relevo suave e baixas declividades, que resultam em baixa energia
erosiva em funcao da reducéo da velocidade dos fluxos superficiais.

No municipio de Palmitinho, a suinocultura é responsavel por 70,3% da
arrecadagédo do imposto sobre mercadorias e servicos (EMATER/RS, 2014),
envolvendo mais de 100 familias na atividade (Figuras 3 e 4). Conforme dados da
Prefeitura Municipal de Palmitinho (2015), o municipio possui um plantel de 88.222
suinos e 6.920 habitantes (IBGE, 2010), sendo a densidade demogréafica do
municipio de 0,5 habitantes/ha e a densidade de suinos de 6,1 animais/ha. Embora
esta atividade tenha grande importancia para a economia local gerando empregos,
renda e impostos, a expansao da pecuaria intensiva tem causado preocupacdes
ambientais relacionadas a degradacéo do solo e da qualidade das aguas superficiais
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e subterraneas. Além disso, as aplicacdes excessivas de dejetos como fertilizante
organico nas lavouras podem causar acumulo de nutrientes no solo, podendo atingir
niveis toxicos para as plantas.

A problemética da atividade € agravada, pois o sistema de manejo do solo
gue predomina no municipio € o convencional (Figura 5), que favorece a ocorréncia
de processos erosivos durante eventos pluviométricos. Diante dessa problematica, o
indice de poténcia de escoamento pode ser utilizado para estabelecer as areas
prioritarias para a gestdo ambiental de terras agricolas. Assim, areas onde o poder
erosivo do escoamento superficial € mais elevado e que coincidem com lavouras
onde efluentes liquidos suinos sdo utilizados como fertilizante, devem ser prioritarias
para a implantacao de técnicas mecanicas de conservacao do solo, como terracos e
cordfes em nivel vegetados.

Figura 5 — Imagem ilustrando o manejo convencional do solo no municipio de
Palmitinho

CONCLUSOES

O indice de poténcia de escoamento gerado a partir do MDE -carta
topografica discretizou melhor as areas com potencial de ocorréncia de processos
erosivos em funcdo da energia erosiva superficial para o municipio de Palmitinho,
em comparagcdo ao IPE gerado com o MDE SRTM que, tendeu a subestimar o
potencial de escoamento em areas planas e superestimar em trechos dos canais de
drenagem.

O mapa gerado pode dar suporte a gestdo ambiental do municipio, uma vez
que discretizou as areas em risco de fluxo erosivo intenso, especialmente em
relacdo a eventos de precipitacdo de alta magnitude. Assim, as areas prioritarias
para a implantagdo de técnicas mecanicas de conservacdo do solo sédo os locais
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com alto potencial de geracdo de escoamento que coincidem com lavouras onde o
efluente suino é aplicado como fertilizante orgéanico.
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