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RESUMO

A ocorréncia de processos erosivos afeta o mundo todo em graus variados, no semidrido
pernambucano ndo é diferente, especialmente em 4&reas de agricultura irrigada. Na bacia
hidrografica Limdo Bravo é necessario a contextualizacdo da espacializacdo do uso e ocupacéao da
terra, essa espacializacao sendo aplicada pela adaptacao da carta de morfoconservacdao de
Verstappen e Zuidam (1975). Através do uso de geotecnologias LiDAR e métodos de interpretacao
visual, sdo gerados produtos que auxiliam no entendimento dos aspectos atuantes sobre a superficie
terrestre, auxiliando no melhor manejo tendo em vista que a drea em estudo apresenta aspectos
naturais que favorecem o surgimento de processos erosivos.
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ABSTRACT

The occurrence of erosive processes affects the whole world to varying degrees, and in the semi-arid
region of Pernambuco, it is no different, especially in irrigated agriculture areas. In the Limao Bravo
watershed, it is necessary to contextualize the spatialization of land use and occupation, which is
applied through the adaptation of the Verstappen and Zuidam (1975) morphoconservation map. By
using LiDAR geotechnologies and visual interpretation methods, products are generated to aid in
understanding the factors affecting the Earth's surface, assisting in better management, considering
that the study area presents natural aspects that favor the emergence of erosive processes.

INTRODUCAO

No semidrido pernambucano, a erosao hidrica é a que acontece de forma mais recorrente, devido as
caracteristicas climaticas e caracteristicas como solos mais suscetiveis a erosao, onde os indices
pluviométricos concentrados em poucos meses do ano, contribuem com o impacto das gotas de
chuvas e com o escoamento superficial sobre o solo (DIAS, 2004; WEIS et al. 2022). Esse tipo de
erosdao, associado com a retirada da vegetacdo e praticas agricolas inadequadas, também
contribuem para a perda de solo, onde pluviosidade, topografia e tipo do solo sao levados em
consideracao nesse tipo de analise (OLIVEIRA; PARANHOS FILHO; GUARALDO, 2022; ZANATTA;
LUPINACCI; BOIN, 2019). De acordo com Guerra (2015), a erosao hidrica é identificada quando se
inicia o escoamento difuso, removendo a camada superficial do solo, seguido do escoamento
concentrado, formando erosao linear. Nas dreas de agricultura irrigada, os métodos de irrigacao,
somados as chuvas torrenciais, contribuem para o aparecimento de formas erosivas derivadas do
escoamento laminar e concentrado. Apéds a retirada da vegetacao, o solo torna-se menos protegido,
tornando-o mais suscetivel aos processos erosivos. Segundo Semas (2020), o semidrido
pernambucano apresenta alta suscetibilidade a desertificacdo, onde este processo pode contribuir
com a ocorréncia da erosdao em diferentes estagios, onde apresentam fatores que influenciam no
aumento da infertilidade dos solos, diretamente associados com o manejo improéprio e técnicas de
mecanizacao em um curto intervalo de tempo. Essa é uma tematica bastante recorrente no Estado
de Pernambuco, em decorréncia aos indices de suscetibilidade que sao expostas nessas areas,
desse modo contribuem com a reducao da cobertura vegetal e com a perda da capacidade produtiva
em areas agricolas (POESEN, 2017; GOIS, 2020), sendo necessario analisar as dinamicas fisicas e
antrépicas a partir de geotecnologias. A realizacao de um mapeamento geomorfolégico em nivel de
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detalhe, pode auxiliar no entendimento dos processos e na distribuicao das feicdes erosivas, bem
como o seu grau de evolucao, além de enfatizar a importancia nos estudos das formas de relevo no
meio cientifico (BURGOS, 2009; LIMA et al., 2023). De acordo com Niemann, Menezes e Fernandes
(2019) a cartografia geomorfolégica comprovou-se como uma grande aliada para diferentes estudos,
contribuindo na identificacdo e compreensao dos processos erosivos, que estao diretamente
relacionadas as modificacbes na superficie durante o Antropoceno. As formas derivadas dessas
modificacdes sdo representadas através de mapas com as alteracdes que ocorreram ao longo do
tempo, tanto de modo natural como antrépico (BATISTA, 2005; LATOCHA, 2009; ZANATTA;
LUPINACCI; BOIN, 2019). Nas ultimas décadas as tecnologias avancaram rapidamente, contribuindo
cada vez mais no detalhamento e andlises de areas na superficie terrestre. Os sensores remotos
atuais, por exemplo, utilizam o laser como fonte de energia prépria (Light Detection and Ranging -
LiDAR), que permitem a melhor identificacdo de areas que apresentam riscos geomorfolégicos
(MELO; SANTOS; CASELA, 2016). Através da obtencao de fotografias simultaneas com perfilamento a
laser e marcacdes das coordenadas geogréficas, tem-se melhor precisdo dos dados obtidos (JUNIOR;
CRUZ; RODRIGUES, 2008). Diante o exposto, o objetivo deste trabalho é analisar os processos
erosivos em escala de detalhe, em areas de agricultura irrigada suscetiveis a desertificacdo, por
meio de geotecnologias. Busca-se também, avaliar os produtos derivados de sensores orbitais de
alta resolucao, na compreensdo dos processos erosivos ocorridos neste cendrio. Para tais objetivos,
foi selecionada uma bacia hidrogréfica no municipio de Petrolandia (Pernambuco), que apresenta
diferentes estdgios erosivos em d&reas de agricultura irrigada, e nivel acentuado a severo de
suscetibilidade a desertificacdo. (SEMAS, 2020; LIMA; LUPINACCI, 2022).

MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo A 4rea de estudo selecionada foi a bacia hidrogréafica da Baixa do Lim&o Bravo
(Figura 1), localizada no municipio de Petrolandia, na Microrregido de Itaparica, semiarido do estado
pernambucano. O clima dessa area é do tipo BSh (semidrido- quente), segundo a classificacao de
Koppen. A média pluviométrica anual é de 540 mm e a temperatura média anual é de 25°C
(EMBRAPA, 2004). Situada no Planalto da Bacia do Jatobd, sua geologia é composta por rochas
sedimentares do Paleozdico ao Cenozoico com ocorréncia de lineamentos. Sua reparticdo é dividida
em depdsitos aluvionares, Depdsitos coluvio-eluviais, Formagao Sao Sebastidao, Formacgao Sergi,
Formacao Alianca, Formacao Tacaratu (BRASIL, 2018). Desenvolveu-se sobre a bacia sedimentar,
relevo com topos planos e declividade predominantemente entre 0 e 2% com altitude entre 299 e
560 metros. Sobre o relevo da area, desenvolveu-se os Neossolos Quartzarénicos e Vertissolos
Haplicos. 3.2 Produtos do Projeto Pernambuco Tridimensional (PE3D) Para o desenvolvimento da
pesquisa, foram utilizados produtos gerados por perfilamento a laser, como Ortoimagem e Modelo
Digital de Terreno (MDT) com resolucao espacial, respectivamente de 1 m e 0,5 m (Figura 2). A
partir do MDT, foram extraidas curvas de nivel com equidistancia de 5 m, com o objetivo de auxiliar
na identificacdo das incisbes. Também derivadas do MDT, foram elaboradas duas superficies
sombreadas: a primeira com azimute 315° e altitude 45° e a segunda com azimute 45° e altitude
30°, sendo que o segundo foi sobreposto ao primeiro com transparéncia de 50%. De acordo com
DOMLIJA et al. (Apud LIMA et al, 2023), esse procedimento auxilia na definicao visual das incisOes a
partir do realce das feicbes. Foram extraidas drenagens automaticas em valor 1.000 por meio da
ferramenta hidrology, que condicionou a densidade dos canais de drenagem. Inicialmente foi
realizado o preenchimento das depressodes espurias pela ferramenta Fill. Essa ferramenta é utilizada
para a correcao de imperfeicdes referentes ao MDT, gerando um novo produto que auxilia na
determinacao do flow Direction. O flow direction demonstra a direcao do fluxo de escoamento
superficial no MDT, gerando Flow accumulation, que indica os pontos de acumulacao de sedimentos,
auxiliando na identificacao do canal principal. Com isso, o flow accumulation inserido na funcao
Algebra de Mapas, possibilitou a geracdo de um novo raster, que foi inserido na funcdo stream to
feature e como produto foi gerado arguivo em shapefile em linha, que auxiliou na interpretacao e
identificacdo das incisdes e das drenagens da bacia hidrogréfica. 3.3 Carta de Morfoconservacao dos
terrenos Para a representacao do relevo em escala detalhe, foi utilizada a proposta metodolégica da
carta de morfoconservacao de Verstappen e Zuidam (1975) com foco na conservacao dos terrenos.
Esta carta tem como finalidade demonstrar as modalidades de uso da terra e as suas influéncias no
comportamento hidromorfoldgico da vertente, que pode desencadear e/ou acelerar processos
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morfodinamicos erosivos. As adaptacdes realizadas contribuiram para o agrupamento dos elementos
em quatro temas gerais, sendo eles: (i) vertentes - curvas de nivel, divisores de dgua e declividade
da vertente; (ii) terrenos cultivados - classes de cultivo; (iii) vegetacao e (iv) Formas e processos
erosivos - escoamento difuso e feicOes de erosao linear. Com a utilizacao do ortomosaico foram
adotadas técnicas de interpretacdo visual propostas por Zhang e Liu (2019) para melhor
classificacao do uso e cobertura da terra a partir dos produtos LiDAR, cujas simbologias foram
adaptadas com o intuito de adaptar a proposta inicial ao ambiente SIG.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A &rea de estudo (Figura 1), de acordo com Semas (2020) apresenta fatores condizentes ao aumento
dos niveis de suscetibilidade a desertificacao, associados aos solos e ao uso e cobertura da terra. A
instalacdo de perimetros irrigados nessa area interferiu na dinamica ambiental da bacia, sendo
necessario um maior controle sobre os projetos implementos na bacia estudada, a falta de
manutencao contribui para o aparecimento dos processos erosivos através da grande quantidade de
recurso hidrico nos cultivos, aumentando a quantidade de areas impréprias para os cultivos (MELO;
ARRUDA; SOBRAL, 2015; ARAUJO, 2017). Com os produtos LiDAR (figura 2) e a aplicacdo da carta de
morfoconservacao de ITC (1975), foram separadas as seguintes classes para o tema (ii) terreno
cultivado: cultivo protetivo (2,18 km?); cultivo suscetivel a erosdo (11,61 km?); cultivo abandonado
(1, 78 km?); solo desnudo preparado para cultivo (9,71 km?); pasto (0,45km?). Para o tema (iii)
vegetacao, foram consideradas as seguintes classes: arbustiva (102,73 km?); arbérea-arbustiva
(1,66 km?); arbédrea, (1,22 km?); solo exposto (3,2 km?); herbdcea (0,46 km?), tais dados obtidos
convergiram com o trabalho proposto por Lima et al. (2022), passando uma atualizagao da
simbologia para melhor representacao do contexto local. Os dados quantitativos representaram a
distribuicao espacial das classes pela bacia hidrografica, onde o perimetro agricola ocupava, em
2016, 18,17% km2 da é&rea total. Sobre os terrenos do perimetro irrigado, predominou-se o cultivo
suscetivel a erosdo, que é mais propicio ao desenvolvimento dos processos erosivos, pois possuem
baixa capacidade de reducdo do impacto das gotas de chuva, pelo seu porte herbaceo. A vegetacao
ocupou 70% da area total da bacia, com maior quantidade a classe de vegetacao arbustiva,
composta pela caatinga do tipo hiperxeréfila esparsada, com espécies vegetais resistentes as
condicbes climaticas e com d&reas com vegetacdo antropizada decorrentes das atividades
econdmicas locais. (ALVES, 2009; EMBRAPA, 2004). O escoamento difuso ocorreu nos distintos
setores da bacia, porém, encontrado com maior evidéncia nos cultivos suscetiveis a erosao e em
solo desnudo preparado para o cultivo, possibilitando maior transporte das particulas do solo.
Segundo Salomao et al. (2015), em &reas cultivadas a cobertura vegetal possui determinacao na
influéncia da perda de solo pela erosdo laminar, possibilitando uma defesa natural contra os
processos erosivos. Com isso, nao foram identificadas feicOes erosivas derivadas do escoamento
difuso nos cultivos protetivos, geralmente com espécies frutiferas arbéreas, que favorecem a
diminuicdo dos processos erosivos. Observou-se na parte centro-leste da bacia, maior concentracao
de incisGes erosivas em cultivos abandonados e em solos exposto, no trecho representado foram
mapeadas 49 incisdes erosivas gue variam em relacao as dimensdes de comprimento, a maior
extensao registrada apresentou extensao de 243,52 m e a menor 6,54 metros. As 49 incisbes
totalizaram 2,842 km, chegando em uma média de 58 m de extensao. A extensdo média das
incisbes encontradas no setor representado (Figura 3) demonstrou elevado estagio de evolucao,
tornando-se possivel observar que ha uma conexao de parte das incisdes ao canal retificado (LIMA et
al., 2023), o que pode acarretar outros problemas, como o assoreamento. A partir da declividade
gerada pelo MDT foi possivel analisar que nesse perimetro irrigado, o menor indice de declividade
pode resultar em incisdes no terreno com auséncia de cobertura vegetal, onde a erosdo terd maior
ocorréncia em periodos de chuvas torrenciais, apesar do solo disposto na drea apresentar indice
consideravel de porosidade, Salomao et al. (2005) propde que os solos arenosos apesar de facilitar a
infiltracdo, apresentam maior grau de remocao de suas particulas, sendo altamente suscetiveis ao
processos erosivos, além de contribuir de forma ativa com o escoamento superficial quando
compactado (SEMAS, 2020; DIAS, 2004). O manejo inadequado do solo e as construcdes antrépicas,
como a cerca, sao fatores que implicam em um maior escoamento concentrado, facilitando o
transporte das particulas superficiais do solo e ocasionando em feicdes erosivas lineares com grande
grau de evolucao (Figura 3-P1,P4). A predominancia de incisdes erosivas préximas as estradas nao
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pavimentadas (Figura 3-P2), pode ser considerado um fator decisivo para a aceleragao da formacao
da erosao (MOHAMMADKHAN, AHMADI, 2011), ocasionados pela diminuicao da infiltracdo do solo
pela compactacdo acarretada por veiculos e animais Foi possivel a identificacdo de outros elementos
associados aos processos erosivos, como a presenca de cabeceira de erosdao nas partes mais
elevadas do terreno (Figura 3-P3), segundo Guerra (2015) a partir do recuo das cabeiras para pontos
mais elevados, ocorre uma zona para deposicao de sedimentos, onde o fluxo de dgua é excedido
pela presenca de grande quantidade de sedimentos, sendo possivel verificar a ocorréncia do solo
exposto com pavimento dedritico. A partir da aplicagao da carta com dados LiDAR de 2016, notou-se
que no cultivo suscetivel a erosao encontrada na parte leste, nao foram encontradas evidéncias de
incisdes dentro do cultivo, em campo no ano de 2022 (Figura 3-P4) notou-se a presenca de feicao
erosiva dentro do cultivo agricola, ou seja, a carta de morfoconservacao consegue de maneira eficaz
identificar e caracterizar locais com suscetibilidade ao processo erosivo. Os aspectos fisiograficos da
bacia, como solos e geoldgica apresentam considerdvel suscetibilidade para a incidéncia de
processos erosivos, onde o manejo inadequado e a intensificacdo do uso da terra, favorecem o
surgimento mais acentuado dessas feicdes, além de acarretar mudancas na propriedade dos solos,
tornando-os inférteis e agravando a taxa de desertificacdo na area.

Figura 1

8752's

8°56'S

Legenda

{2\ Areadabacia

[ Municipio de Petralindia

|:| Demais Municipios de Pernambuco

B Grasil

Tacaratu Y

A

1 Km
] 2 4 G
Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: SIRGAS 2000

38°40'0 38°8'0

) Floresta

6°5

g°45's

s

10°8

Localizacdo da Bacia Hidrogréfica Baixo do Limdo Bravo no municipio de Petroldndia - PE.
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A1 -Ortoimagem B1-

em escala
detalhe

AZ-MDT B2 - MDT em
escala
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A3 - Relevo sombreado B2 - Relevo
sombreado
em escala

detalhe

Produtos do PE3D da édrea total da bacia hidrogréfica: (A1), (A2) e (A3) derivado do MDT. De B1 a B3, em escala
detalhe no trecho destacado.

Figura 3
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Segmento representativo da carta de morfoconservacao, com pontos visitados em outubro de 2022.

CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da carta de morfoconservacdao juntamente com a utilizacao dos dados LiDAR
proporcionaram desempenho satisfatério que auxiliaram na identificacdo das feicdes erosivas, como
também pontos suscetiveis ao processo erosivo. Notou-se em campo no ano de 2022, o surgimento
de feicdo erosivas dentro do perimetro agricola classificado como suscetivel a erosdo, o que aponta
o 6timo desempenho em aplicar a metodologia proposta pela carta em perimetros agricolas.
Considerando os aspectos identificados na carta, o mapeamento detalhado permitiu a integracao de
dados topogréficos e qual o padrao de cultivo predomina sobre a area, auxiliando na compreensao
dos padrbes de escoamento e dos processos de erosao associados. Como apontado, o setor
representado apresenta um grande grau de evolucao dos processos erosivos, onde torna-se
necessario a aplicacao da carta de morfoconservacao em outros setores, tendo em vista, que a as
condicOes de suscetibilidade ao processo erosivo sao encontradas em outros setores da bacia
hidrografica. Portanto, a construcao de produtos cartograficos em nivel detalhe em perimetros
agricolas, tornam-se uma ferramenta essencial para a gestdo dos recursos naturais para
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controle/prevencao dos impactos ocasionados por fatores antrépicos.
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