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EXPERIENCIAS DE APLICAQAO DE GEOTECNOLOGIAS E
MODELOS NA ANALISE DE BACIAS HIDROGRAFICAS
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Resumo: A ocupagao das terras por meio de usos mdiltiplos indica a complexidade e dificuldade na elaboragéo de propostas para a gestéo territorial,
tanto em escala local como regional. Em termos especificos do uso da terra, destacam-se, principalmente, os problemas que afetam a agricultura, que
tém sido objeto de interesse de instituigdes e drgaos governamentais voltados ao planejamento e a adog&o de politicas agricolas. Desses problemas,
pode-se destacar a ocupagéo inadequada das terras e a eroséo do solo que, acelerada pela agao antrépica, resulta na rapida depauperagao dos solos
agricultaveis, face as caracteristicas geo-ambientais das areas. Observa-se sempre um forte sinergismo entre a dindmica da ocupag&o das terras e
processos erosivos dos solos. A caracterizagdo e avaliagdo da dindmica do uso da terra e dos indicadores da eros&o hidrica do solo podem ser
conduzidas utilizando-se informagdes obtidas com técnicas de sensoriamento remoto, tendo como énfase as fotografias aéreas e imagens orbitais de
alta resolugdo espacial. Outra técnica importante é o geoprocessamento, particularmente os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG). Estes
sistemas de geoprocessamento tém se mostrado competentes para combinar diferentes dados tematicos georeferenciados e gerar novos produtos
cartograficos. Estas operagdes de integracéo de dados podem ser conduzidas utilizando-se modelos estatisticos pré-existentes. No caso especifico da
analise de bacias hidrogréficas, tém sido oferecidos modelos preditivos de perda de solo, como por exemplo, a EUPS, MEUPS, SWAT e WEPP. Esses
modelos, além de estimar a perda de solo, permitem simular cenarios e indicar as classes de capacidade do uso agricola em determinada bacia
hidrografica. O presente trabalho apresenta um exemplo de abordagem metodoldgica aplicada & bacia do Rio Corumbatai (na porgéo centro-leste do
estado de S&o Paulo), com o suporte das técnicas de sensoriamento remoto, SIG e dos modelos preditivos EUPS/MEUPS. As alteragdes do uso da
terra e da cobertura vegetal da bacia estdo sendo analisadas para os cenérios de 1962, 1972, 1988, 1995 e atual, como base para diagndstico e

progndstico.
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Introdugéo

A ocupagao antrdpica das terras através de usos mdltiplos
indica a complexidade e dificuldade na elaboragdo de propostas
para a gestdo territorial, tanto em nivel local como regional. Em
termos especificos do uso da terra, destacam-se, especialmente,
os problemas que afetam a agricultura, que tém sido objeto de
interesse de instituicbes e 6rgdos governamentais voltados ao
planejamento e & adog&o de politicas agricolas.

Desses problemas pode-se indicar a ocupagéo inadequada
das terras e a eroséo, acelerada pela a¢do antrdpica, que resulta
na rapida depauperacdo dos solos agricultaveis, face as
caracteristicas geo-ambientais das areas. Observa-se sempre um
forte sinergismo entre a dindmica da ocupagdo das terras e
processos erosivos dos solos, particularmente aqueles promo-
vidos pelas aguas pluviais que escoam pela superficie das
vertentes.

Considerando-se que a produgdo de alimentos esta, em
parte, vinculada as condigbes de fertilidade dos solos, atencéo

especial deve ser dedicada as praticas de conservagdo para
diminuir os efeitos da eros&o acelerada.

Neste caso € importante ressaltar o desempenho das
praticas de manejo, conservagdo das aguas de superficie e
aquelas retidas em camadas sub-superficiais no solo. Esta
preocupagao refere-se ao aproveitamento de bacias hidrogréaficas
de pequeno porte como mananciais para abastecimento das
diferentes atividades antrépicas. As condicbes naturais destes
mananciais podem ser modificadas pois o transporte de sedi-
mentos em suspensdo e de fundo nos canais fluviais resulta na
alteracdo da qualidade da agua e, em assoreamento. Estes
processos eliminam ou diminuem a vazdo de fontes, modificam o
comportamento de escoamento na calha dos canais fluviais e
diminuem a vida util de reservatorios.

Por sua vez, o conhecimento da situagéo das condigdes
dos solos do territério brasileiro, em termos da presenca dos
processos de erosdo acelerada, e mesmo com referéncia a sua
potencialidade, enseja a realizagéo de trabalhos em escala local e
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regional, para caracterizar seus indicadores e correspondente
cartografia.

No Brasil, tém sido realizados e publicados trabalhos que
levam em conta aspectos quantitativos e qualitativos de areas
afetadas pela erosdo hidrica do solo. Instituicdes brasileiras de
pesquisa para atividade agricola, como o Instituto Agronémico de
Campinas (SP), tém desenvolvido trabalhos com énfase em
parcelas experimentais. Tendo em vista a influéncia de diferentes
praticas agricolas, tem sido avaliada a perda pela a¢do da agua
do escoamento superficial. Além disso, estudos tém sido
conduzidos em Universidades, em projetos de pesquisa desen-
volvidos nos Programas de Pés-Graduag&o, envolvendo bacias
hidrograficas de pequeno e médio porte.

Técnicas de sensoriamento remoto na coleta de dados

Na avaliagdo dos processos erosivos, atencdo especial
deve ser dada a andlise dos fatores que acarretam a degradacéo
rapida dos solos para melhor os compreender. Devem ser
levantados e analisados em conjunto a geometria das vertentes
(declividade, extensdo e arquitetura do perfil), a litologia, a
cobertura pedolégica, a precipitacdo pluviométrica, a cobertura
vegetal natural e agricola, além de outras intervengdes antropo-
génicas, distinguindo os fatores mais relevantes para desenca-
dear erosdo acelerada. Estes dados podem ser obtidos por
medidas feitas em campo e através de registros indiretos, dentre
0s quais os obtidos por sensoriamento remoto.

Para caracterizar e avaliar a dindmica do uso da terra e dos
indicadores da eros&o acelerada do solo podem ser usadas infor-
magdes obtidas por técnicas de sensoriamento remoto associa-
das a outras fontes de informagao.

As fotografias aéreas tém sido muito utilizadas desde os
anos 50 do século XX. A partir da década de 70, imagens orbitais
também tém propiciado trabalhos de monitoramento da cobertura
vegetal e caracterizagdo de indicadores de eros&o. No Brasil, por
exemplo, os trabalhos de PINTO (1983) e IPT (1986) s&o
pioneiros. Apesar da resolugdo espacial das imagens TM do
Landsat (multiespectral 30 m e pancromatico 15 m) ser inferior as
das fotografias aéreas, tem mostrado grande potencial de
aplicagao, sobretudo no acompanhamento temporal de parte dos
indicadores de erosdo acelerada. Dado seu sistematico recobri-
mento da superficie terrestre, constituem importantes fontes de
dados para 0 acompanhamento da variagdo espago-temporal da
cobertura vegetal. No Brasil isto é particularmente relevante, pois
a ocupagao da terra tem sido quase sempre inadequada, resultan-
do comumente na instabilidade de vertentes (a erosdo acelerada

€ expressao dessa instabilidade).

Outra opgao de sistema orbital mais recente ¢ SPOT 5, que
gera imagens multispectrais com resolugdo espacial de 10 m e
pancromatica com 5 m, podendo alcangar 2,5 m. Proporciona
apontamentos além do nadir, tanto lateralmente quanto ao longo
de uma mesma 6rbita, o que torna possivel a estereoscopia.

A cooperagéo cientifico-tecnoldgica entre Brasil e China
resultou num sistema de sensoriamento remoto orbital (CBERS).
Este sistema gera imagens multispectrais de resolugéo espacial
intermediaria de 20 m, cobrindo todo o territério brasileiro.

Outra geragéo de sistemas de sensoriamento remoto orbital
esta disponivel com imagens detalhadas, como o lkonos Il e o
QuickBird, com resolugdes nominais em pancromatico de até 1 m
e 64 cm, respectivamente.

A oferta de imagens orbitais de alta resolugo espacial e a
possibilidade de obtencdo de produtos fusionados (multi+pan) e
ortoretificados torna promissora sua aplicacdo em estudos de
detalhe que necessitam de informages com precisdo cujos alvos
sao pequenos. Entretanto, o campo de visada no terreno limitado
e 0 alto custo tem inibido 0 uso dos produtos gerados por estes
sistemas orbitais.

Integragao por sistemas de informagao geografica

Os Sistemas de Informagéo Geogréfica (SIGs) séo siste-
mas computacionais para aquisicdo, armazenamento, manipula-
¢d0 e suporte a analise de dados geocodificados (MARBLE e
PEUQUET, 1983; GOODCHILD, 1987; BOCCO e VALENZUELA,
1988; STAR e ESTES, 1990; FAUST et al., 1991 e DOBSON,
1993). Os SIGs constituem outra poderosa ferramenta em estu-
dos tematicos, apesar de relativamente recentes.

ESTES et al. (1987) comentam que um SIG foi implemen-
tado pela primeira vez em 1964 pelo governo do Canadad num
programa de desenvolvimento e recuperagéo agricola.

Outros trabalhos enfatizam os SIGs como técnica para
auxiliar a integracdo de dados (TOMLINSON, 1987; McGUIRE et
al., 1994). O livro Geographical Information Systems in Hydrology
(SINGH e FIORENTINO, 1996), que apresenta capitulos dedica-
dos as técnicas de SIG, Sensoriamento Remoto, modelagem e
sua integragao em estudos hidroldgicos, deve ser destacado.

No Brasil, PINTO (1991), DONZELI et al. (1992), PINTO
(1996), OLIVEIRA (2000), MORETTI (2001), PINTO et al. (2002) e
AQUINO e PINTO (2003) tratam do uso do SIG nos temas uso da
terra e eros@o do solo. O mesmo ocorre em muitos trabalhos
publicados a partir de meados da década de 90 nos Anais dos
Simpésios Brasileiros de Cartografia Geotécnica e dos Congres-
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sos da Associagdo Brasileira de Geologia de Engenharia e
Ambiental.

Também tém sido realizados eventos especificos na area
de SIGs no Brasil desde os anos 80, promovidos pelo Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e pela Editora Sagres de
Curitiba, responsavel pelo periddico Fator GIS. Atualmente a sua
sucessora, Editora MundoGeo, publica na internet e, em meio
impresso, as revistas InfoGeo e InfoGPS, sendo atualmente a
responsavel pelos eventos em geoprocessamento. Nestes even-
tos, como o Simpésio Brasileiro de Sensoriamento Remoto € o
GeoBrasil, ttm sido apresentados e publicados trabalhos de
diversificado interesse tematico.

Estudo da erosdo em bhacias hidrograficas com Modelos
de perda de solo

Nos SIGs, as operagdes de andlise e integragdo de
informagdes tematicas podem ser conduzidas através de uma
légica de sobreposicdo de dados, definidas por regras empiricas
de cruzamento ou, através do suporte da formulagdo de modelos
matematicos e estatisticos.

Para avaliar indicadores de eroséo com modelos de pré-
dicdo, tem sido usada a EUPS (Equag&o Universal de Perda de
Solo) de WISCHMEIER e SMITH (1978), ou sua versdo modifi-
cada, a MUSLE (USLE modificada) de WILLIAMS (1975),
ajustadas as condigdes naturais das vertentes (DONZELI et al.,
1992; PINTO,1996).

O modelo EUPS se presta a analise conjunta dos fatores
condicionantes da erosédo para estimativa de perda de solo pela
acdo do escoamento das aguas pluviais em superficie, com
énfase nos processos de erosdo laminar. Conforme proposto por
WISCHMEIER e SMITH, no modelo EUPS, a perda anual de solo
em toneladas por hectare (A) é expressa por:

A=R+K+«L+S+«C*P ,

Em que o fator R é fungéo da erosividade da chuva, obtido a partir
da energia cinética e intensidade da chuva (MJ mm/ ha h). O fator
K, ou erodibilidade do solo, é obtido através de equagdo que
considera as caracteristicas do solo que determinam sua
susceptibilidade a eros&o (ton/ha). Os fatores L e S s&o fungéo da
topografia, respectivamente, a extensdo da vertente (m) e a
declividade (%). O fator C é fungdo da cobertura vegetal e seu
manejo, obtido a partir indice que considera a cobertura do solo
proporcionada pela vegetagdo natural ou cultivada, incluindo o
manejo (adimensional). O fator P inclui préticas de suporte ou de

conservagao do solo em areas agricolas (adimensional).

O detalhamento do ajuste dos termos da EUPS pode ser
encontrado em BERTONI e LOMBARDI NETO (1985 e 1990) e
em DONZELI et al. (1992).

O modelo EUPS foi desenvolvido e vinha sendo aplicado
originalmente no ambito do Soil Conservation Service (SCS) e do
Agricultural Research Service (ARS) dos Estados Unidos da
América, em cooperagdo com algumas universidades norte ameri-
canas, desde a década de 1980. Foram conduzidos trabalhos em
diferentes condi¢des ambientais do territdrio norte americano.

Com apoio do EUPS, muitos trabalhos em bacias hi-
drograficas sob condigbes naturais, como os de MORGAN e
NALEPA (1982), PINTO (1983 e 1991), BERTONI e LOMBARDI
NETO (1985 e 1990), WILSON (1986), DE GLORIA et al. (1986),
CASTRO e ZOBECK (1986), IPT (1986), DONZELI et al. (1992),
CASTRO (1992), LIMA (2000), OLIVEIRA (2000), MORETTI
(2001), SILVA (2001), MORETTI e LOBO (2002) e PINTO et al.
(2002), tém sido realizados.

Modificagbes tém sido propostas em alguns termos da
EUPS para melhor aproximar as estimativas aos dados obtidos
em parcelas experimentais. A Revised USLE (MCCOOL et al.,
1987; MCCOOL et al., 1989; RENARD et al., 1991; MOORE e
WILSON, 1992) considera 0 manejo nas parcelas agricolas,
conforme os estagios dos cultivos, bem como os usos anteriores.

WILLIAMS (1975) propbs a MEUPS (Modified USLE, ou
MUSLE) incorporando o fator runoff no lugar do fator erosividade.
O fator runoff foi ajustado as condi¢Bes do sudeste brasileiro
(DONZELI et al., 1994; PINTO et al., 1994). Detalhes da aplicagéo
do modelo MEUPS podem ser encontrados em PINTO (1996).

Nesta pesquisa foi aplicada a MEUPS ajustada ao sudeste.
A estimativa do montante de sedimentos de determinada chuva
(S) em toneladas é expressa por:

S = [89,6+(Q#qp)*0,56] * K * [0,00984+(0,63+L+1,18+8)] «C P,

em que o termo Q é o volume de escoamento superficial (m3). O
termo qp é a vazdo pico do escoamento superficial (m?¥s). O
termo K é a erodibilidade do solo (t/ha). O termo L ¢ a extenséo
de vertente (m). O termo S ¢ a declividade média (%). O termo C
representa 0 uso da terra, a cobertura e 0 manejo (adim.). O
termo P representa as praticas de conservagéo (adim.).

Outros modelos estéo disponiveis para avaliagédo da eroséo
hidrica do solo, como o SWAT (Soil and Water Assessment Tool)
e o WEPP (Water Erosion Prediction Project). Em termos
hidrolégicos, estes séo mais completos que a EUPS e a MEUPS.
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Entretanto, como foram desenvolvidos para clima extratropical,
alguns termos em suas formulagfes néo se ajustam as condigdes
de grande parte do territdrio brasileiro (MACHADO, 2002).

A aplicagdo destes modelos fornece apenas uma apro-
ximagao, sendo essencial comparar os resultados com obser-
vagdes em campo. MORETTI (2001), por exemplo, testou a
aplicagdo do modelo EUPS em uma pequena bacia hidrografica
de 25 km?, na regido de Piracicaba (SP), comparando dados
medidos em campo com aqueles estimados pelo modelo.

Estudo de uma micro-bacia do rio Corumbatai (SP)

Este exemplo apresenta o esquema metodolégico do
projeto de pesquisa que se desenvolve no Centro de Anélise e
Planejamento Ambiental do Instituto de Geociéncias e Ciéncias
Exatas da UNESP de Rio Claro, em cooperagdo com o Centro de
Estudos de Solo da ESALQ (Escola Superior de Agricultura Luiz
de Queiroz) de Piracicaba (SP) e o Centro de Tecnologia
Hidraulica (CTH) do Departamento de Aguas e Energia Elétrica do
Governo de Séo Paulo.

A area de estudo é a bacia hidrogréafica do rio Corumbatai,
com atengéo especial @ microbacia do Ribeirdo Monjolo Grande,
com area de 50 km2, no municipio de Ipeuna. A bacia do
Corumbatai com area de 1.710 km2 (Fig.1) fica na porgéo centro-
leste do estado de S&o Paulo (entre 22°S e 23°S e entre 47,25°0
e 48°0). Abrange os municipios de Analandia, Corumbatai, Rio
Claro, Santa Gertrudes, Ipelna, ltirapina, Charqueada e
Piracicaba. Per-tencendo & bacia do rio Piracicaba, a bacia drena
importante regido agroindustrial e pdlo cerdmico paulista.

Esta area tem sido objeto de estudos da UNESP de Rio
Claro, da ESALQ e do Centro de Energia Nuclear na Agricultura
de Piracicaba. Conforme CEAPLA (2001) e FERRAZ et al (2001),
h& importante acervo documental oriundo de diferentes estudos
tematicos, destacando-se os geoldgicos, geomorfol6gicos, clima-
tologicos, enquadramento das aguas e de uso da terra.

Na aquisi¢do de dados da microbacia do ribeirdo Monjolo
Grande estdo sendo usados o0s seguintes produtos de
sensoriamento remoto: aerofotos (1962, 1972 e 1988), imagens
orbitais Landsat TM (1995), SPOT 5 e Quick-Bird (atual). Estes
dados, assim como os de documentos cartograficos e de
trabalhos de campo serao aplicados no modelo MEUPS em SIG.
Os dados serdo trabalhados na escala de 1:10.000 e
apresentados na escala final de 1:25.000.

As alteragbes do uso da terra e de indicadores da eroséo

hidrica do solo no tempo e no espago estdo sendo caracterizadas
e avaliadas. Os dados de perda de solo estimados pelo modelo
MEUPS serdo confrontados com dados de campo. A microbacia
sera equipada com instrumentos automaticos para medir a preci-
pitacdo, infiltragdo e vazéo de solidos e liquidos no canal principal
com vertedor a ser construido. Esse conjunto de compora um
posto hidrossedimentométrico incorporado a rede nacional e
operado pelo CTH.

L * Bacia Hidrogrifica
do Rio Corumbatai
- W\

Figura 1 Localizagdo da &rea de estudo. Fonte: CEAPLA, 2001.

Os fluxogramas das Figuras 2 a 5 representam de forma
sintética 0 método da pesquisa que se desenvolve na microbacia
do ribeirdo Monjolo Grande. Esperam-se os seguintes resultados:
(a) mapas de uso do solo e cobertura vegetal; (b) mapas de solos
e de capacidade de uso da terra; (c) mapas de potencial de
erosao; (d) mapas de predisposigdo aos riscos de erosdo; (e)
mapas das alteragbes de uso da terra; (f) informacdes diagnos-
ticas; (g) simulages de cenarios; (h) informagdes de progndstico;
(i) plano de manejo da microbacia.
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Figura 3 Elaborag&o dos mapas de uso da terra e cobertura vegetal da Bacia do Corumbatai e Microbacia do Monjolo Grande.
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Figura 4 Levantamento de solos da Microbacia do Monjolo Grande.
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Figura 5 Dados hidrossedimentoldgicos da Microbacia do Monjolo Grande.

Consideragoes Finais

A utilizacdo de novas tecnologias para aquisigéo,
armazenamento e manipulagdo de dados (banco georeferenciado
e relacional) agiliza a analise, combinando multiplas variaveis
tematicas representadas no espago e no tempo.

O forte sinergismo entre varias dessas tecnologias como o
sensoriamento remoto e 0 geoprocessamento, com o suporte de
modelos, permite desenvolver procedimentos de andlise e

fundo

sintese, tanto para avaliagdes diagndsticas como prognésticas.

A avaliagéo de processos em bacias hidrograficas, em seus
diferentes aspectos tematicos, tem se beneficiado do uso destas
tecnologias, particularmente no manejo do solo e da agua.

Potencializando a abordagem integrada e interdisciplinar,
as geotecnologias subsidiam tanto o zoneamento ambiental,
quanto o planejamento e gestdo integrada da exploragdo dos
recursos disponiveis.
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Abstract: Soil and water management is an important focus in watersheds environmental studies. Integrated data approaches have been carried out,
considering the support of geotechnologies. In this aspect remote sensing and geoprocessing technologies can be used for data acquisition, storage,
handling and analysis for watersheds studies. In this presentation, it is exemplified a methodology that combines remote sensing, geographical
information systems (GIS) technologies and the Modified USLE predictive model to characterize soil erosion potential and risks. The Corumbatai river
basin (central- eastern section of Sao Paulo state — Brazil) is the selected area for this study. Temporal analysis are in progress to indicate the more
disturbed situation by antropic activities considering land use and cover changes for 1962, 1972, 1988, 1995 and actual scenarios.
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