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D. GERENCIAMENTO DE BACIAS HIDROGRAFICAS COM APLICAGAO DE
TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO

MARIO VALERIO FILHO(1)

1. Introdugao

A intensificagdo da pressdo de exploragdo agro-silvo-pastoril no territério
brasileiro tem suscitado a atengdo da sociedade, em especial, dos segmentos
diretamente ligados ao planejamento agricola e ambiental, face as significantes
alteragSes que tém provocado nos cendrios naturais.

Neste contexto, as atividades agropecuarias s&o reconhecidas como principal
vetor de transformagdes de maior amplitude, por constituirem fontes potenciais de
distirbios s6bre o meio ambiente, fundamentaimente quanto a modificagbes de
elementos componentes da estrutura fisica dos ecossistemas e das de paisagem
como um todo. Uma das alternativas que se apresenta para subsidiar politicas
voltadas as solugdes destes problemas é a adogdo de estudos integrados ao nivel de
bacias hidrogréficas.

Inimeras s&o as propostas metodoldgicas para a investigacdo do ambiente. A
partir da década de 60, iniciaram-se varias tentativas de agdes integradas de
investigag&o de sistemas ecol6gicos complexos. Uma destas proposicdes refere-se na
técnica de superposicdo de mapas tematicos. Informag&es descritivas do ambiente,
traduzidas na forma de mapas, eram superpostos manualmente, procurando-se o
reconhecimento e caracterizagio de unidades estruturais basicas.

Apesar de factivel, esta metodologia é condicionada por limitagdes fisicas
quanto ao nimero de mapas passiveis de superposi¢do simultanea, e apresenta uma
certa fragilidade quando comparada & uma abordagem empirico-analitica quantitativa.

A partir da década de 70 avangos tecnolégicos relativos a aquisicdo e
armazenamento de informagbes propiciaram um progresso expressivo na
implementagdo de estudos integrados. Neste sentido, a disponibilidade de dados de
sensoriamento remoto ao nivel orbital através do sistema Landsat (a partir de 1972) e,
mais recentemente,o sistema SPOT, e de estruturas computacionais auxiliares como
os sistemas de tratamento de imagens digitais e de informagio geogréfica,
permitiram- uma maior agilidade na coleta de dados e anilise integrada das
-informagbes ambientais.

Face ao grau de desenvolvimento e a importancia assumida por estas
tecnologias, ser&o apresentados neste documento, alguns aspectos metodolégicos
da utilizacdo conjunta de dados de sensoriamento remoto e sistemas de informacdo
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geogréfica no gerenciamento de bacias hidrograficas, bem como alguns resultadog
préticos obtidos em trabalhos realizados no Estado de S&o Paulo.

2. Gerenciamento de bacias hidrogréficas: Aspectos metodolégicos e aplicagdes

O manejo de bacias hidrograficas deve ser entendido como um conjunto de
procedimentos resultante de trabalho integrado, multi e interdisciplinar, que deve ser
conduzido para identificar e indicar opgbes de solu¢éo aos problemas que alteram og
sistemas ambientais, que na maior parte dos casos conduzem a deterioracdo de
seus recursos naturais e dos sistemas produtivos.

Esta situagdo de deterioragdo ambiental é decorrente, em parte, da auséncia
de propostas integradas de planejamento e gerenciamento de sistemas de producio
agricola, em especial estudos de avahac;ao da capacidade de suporte das diversas
classes de uso.

0 planejamento surge como uma ferramenta opcional na tentativa de
minimizar possivel desequilibrio regional causado pelas politicas e a¢des adotadas,
apoiadas na maior parte dos casos em modelos de desenvolvimento nos quais se
considera a maximizagdo do beneficio monetario. Assim , o planejamento e gestdo dos
recursos naturais sdo setoriais e fragmentarios, sem levar em conta suas interagcdes
com o meio ambiente ( fisico e sécio-econdmico), onde o homem n&o é considerado
um componente do ecossistema.

Como consequéncia desta visdo mecanicista, o mundo encontra-se hoje em
profunda crise, que € complexa e multidimensional, afetando todos os setores da
sociedade. Desde o inicio da colonizag&o no Brasil, a ocupagéo do territério realizou-se
as expensas da fertiidade e produtividade natural aparente de areas fiorestais,
inicialmente ao longo da regido costeira, depois se interiorizando, passando pelo
centro-oeste e, hoje, atingindo a regido norte do Pais. A partir da década de 50, o Pais
é fortemente marcado pelo desenvolvimento industrial e as degradagbes ambientais
continuaram a ser vistas como normais ou esperadas por parcela consideravel da
populacdo e dos diferentes escaldes decisérios da vida nacional.

Um dos resultados negativos do impacto da ocupagdo antrépica inadequada
sobre o meio fisico s@o representados por processos de erosdo acelerada dos solos,
perda da reserva de seus nutrientes, contaminagdo fisico-quimica dos recursos
hidricos e possiveis modificagbes estruturais dos sistemas hidrograficos (como, por
exemplo, assoreamento de varzeas, reservatérios e canais fluviais).

A partir da coleta de informagbes de uso/ocupagdo das terras, & possivel
obter mapas atualizados que permitem uma avaliagio das discrepancias entre a forma
de ocupacdo mais adequada (indicadas a partir de procedimentos de classificagdo da
capacidade de uso das terras), e aquelas efetivamente observadas. Estas
discrepancias concorrem para a degradacio dos solos e, consequentemente,
demandam um esforco técnico-financeiro para a recuperagio e reabilitagdo do
ambiente.

Para o monitoramento da dindmica do uso/ocupag@o das terras é necessario
a utilizagdo de sistemas de alta capacidade para o tratamento e analise de
informacbes multi-tematicas. Neste sentido, os sistemas interativos de tratamento de
jmagens digitais e os sistemas de informagdes geograficas permitem o
armazenamento e manipulagio de grande volume de dados, além de possibilitarem
inimeras aplicagdes, entre elas o gerenciamento de bacias hidrograficas.

Entre os principais pressupostos de um Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) esta o de ser considerado um sistema de informagéio espacial (Berry,1987).
Segundo o autor, este pode ser definido como um sistema de informagdes espaciais
geo-referenciadas, voltado para a analise, mapeamento e gerenciamento de dados.

O funcionamento de um SIG consiste na superposi¢éo digital de planos de
informag&o (mapas). Cada plano de informagéo é analogo a uma matriz, que contem
informagdes espaciais de cada elemento ou cela. A superposicdo & efetuada com
base em operagdes simples entre os elementos das matrizes superpostas. Segundo
Berry (1980), as operagdes primitivas s&o executadas no mapa como um todo,
expressando-se as interrelagbes entre as varidveis mapeadas. Este é o principio
basico de modelagem cartografica preditiva, utilizada na elaboragio de modelos de
previsdo de impactos ambientais sobre sistemas naturais e artificiais (Smith &
Blackwell, 1980). Inimeras operagbes s&o utilizadas na confecgdo de mapas
intermediarios. Estes resultam em um mapa final de previs&o de determinado evento, e
expressam as variacbes relacionais entre padrées espaciais, o qual constitui fonte de
importantes informacGes para subsidiar mapeamentos integrados e o monitoramento
de recursos naturais.

A implementagdo de dados de sensoriamento remoto nos sistemas de
informac&o geogréfica é proposta e discutida por varios autores, sendo un&nime a
consideracdo do sensoriamento remoto como uma das principais fontes de dados.
Para Myers (1980), os dados obtidos por sensores remotos s3o muito volumosos,
sendo pouco pratico armazena-los como mais um componente da base de dados de
um SIG. A solugéo, segundo o autor, esta na consideragio do SIG como um portador
de dados referentes & unidades geograficas com capacidade para acessar dados
orbitais destas unidades e correlaciona-los com outros dados do terreno imageado.
Os dados orbitais, antes de ser incorporados a uma base de dados no SIG, devem ser
processados e classificados através dos sistemas de tratamento de imagens digitais.

A interface Dados de Sensoriamento Remoto e Sistemas de Informacgao
Geogréfica (SR/SIG) é capaz, segundo Myers (1980), de dispor das informagdes locais
para indicar subconjuntos de dados orbitais imageados na mesma regi&o de estudo.

Merchant & Roth (1980), mostraram a potencialidade da operagdo conjunta
SR/SGI no planejamento de reservas naturais, os quais implementaram um estudo
piloto no "Cimarron National Grassland”, Kansas(USA), onde, através de imagens
obtidas ao nivel orbital e classificadas digitaimente, foram inventariadas as
comunidades vegetais e a distribuicio de outros tipos de ocupagdo do terreno. Estes
dados foram integrados a mapas pedolégicos e geolégicos para complementar a base



de dados do SIG. Os resultados alcangados forneceram subsidios ao zoneamento das
limitagdes de uso e ocupagdo da area.

No sentido de desenvolver uma base de dados aplicada ao gerenciamento
da qualidade de agua no lago Tahoe (Califérnia, USA), Smith & Blackwell (1980),
propuseram um estudo integrado baseado na utilizagdo de dados de sensoriamento
remoto, dados digitais do terreno, mapas convencionais e observages de campo.
Neste trabalho foi utilizado o sistema IBIS (Image Based Information System), cuja
base de dados permitiu correlacionar dados multiespectrais e . topograficos com uma
variedade de dados ambientais ( escoamento superficial, areas das bacias de
drenagem e configuragdo morfolégica ). Estes parametros foram avaliados e
comparados entre 63 bacias de drenagem a montante do lago. Os resultados
demonstraram a contribuicdo desta metodologia na identificagdo das bacias com
maior potencial de perdas de solo.

Loveland & Johnson (1980), desenvolveram e testaram técnicas de utilizagao
conjunta dos dados de sensores remotos e outros dados espaciais em modelos
preditivos na avaliag&o de areas agricolas irrigadas na Bacia do Rio Umatila (Oregon,
USA). Foram utilizados dados do sistema Landsat e fotografias aéreas na escala
1:24.000, integrados com dados de topografia (Modelo Digital do Terreno), solos,
localizagéo dos sistemas de irrigagdo, dados hidrolégicos e mapas administrativos. Os
resultados foram expressos através de mapas de susceptibilidade de &reas para
irrigagéo, baseados na cobertura do terreno, gradiente de encostas, irrigabilidade do
solo e custos operacionais.

Meijerink (1985), ressalta a importancia do desenvolvimento de sistemas de
geoinformagdes aplicado ao planejamento de bacias de drenagem. Segundo o autor,
tal sistema deve estabelecer uma ligagio entre dados espaciais e procedimentos
automaticos e semi-automaticos, no sentido de elaborar modelos de simulagido do
potencial de erosdo de areas agricolas. Para tanto, ressalta a necessidade de
modelos cartograficos de escoamento superficial e de susceptibilidade ao uso da terra.
Estes, embasados em dados de sensores orbitais ou aerotransportados, mapeamentos
geol6gicos, geomorfolégicos e pedoldgicos e observagdes de campo, possibilitam a
confecgdo de mapas de apoio ao gerenciamento dos recursos hidricos, principalmente,
no tocante as reas tropicais. '

No Brasil a utilizagdo de imagens obtidas pelo sistema orbital Landsat para
andlise de bacias hidrograficas de porte médio a grande, com vistas em subsidiar
estudo de caracterizagio da erosdo do solo, pode ser exemplificada com o trabalho
publicado pelo IPT (1986), realizado na bacia do Peixe-Paranapanema (SP), com
extensdo aproximada de 52.000 quildmetros quadrados. Nesse trabalho, imagens
TM/Landsat, no formato de produtos fotograficos na escala de 1:250.000, nas bandas
3 e 4, foram utilizadas para definir classes de uso da terra, como base para obten¢do
de valores do fator C do modelo da Equac&o Universal de Perdas de Solo (Universal
Soil Loss Equation - USLE-Wischmeier e Smith,1978). Associando-se os valores do
fator C aos outros parametros daquele modelo de estimativa de perdas de solo, foram
mapeadas areas de expectativa de erosdo. Ainda nesse trabalho, imagens digitais TM,

ampliadas para a escala aproximada de 1:50.000, no sistema de tratamento de
imagens digitais Image-100, foram utilizadas em areas mais restritas, para definir
feicdes provocadas por processos de erosao do solo.

Valério Fitho e Pinto (1987), também utilizaram imagens digitais TM/Landsat
para a identificagdo de marcas de erosdo, através de processamento de realce de
imagens digitais, e avaliaram diferentes combinagbes de bandas. Através de
ampliagdes para a escala de 1:50.000, observaram que a combinagdo das bandas TM
2 (azul), TM 5 (verde) e TM 7 (vermelho) foi a que produziu a composigdo colorida
multiespectral mais informativa, em termos de discriminagdo de feigbes de processos
de erosdo, com base na variagdo da cobertura vegetal. Nesse exemplo, ressaitaram
que aquela combinagdo de bandas TM é relevante no sentido de melhor discriminar
variagbes da cobertura vegetal (em termos de densidade), e melhor salientar a
presenga de solo exposto, possiveis indicadores de feicoes promovidas por processos
de erosao do solo.

Neste contexto, o trabalho de Donzeli et al.(1992), conduzido na microbacia
do Corrego S&o Joaquim, com area aproximada de 4.000 ha, localizada no municipio
de Pirassununga, setor centro-leste do territdrio paulista, constitui um exemplo de
utilizag&o conjunta do SR/SIG.

No desenvolvimento desse trabalho, tomou-se como base a Equacao
Universal de Perdas de Solo-USLE, sendo que as variaveis deste modelo
(condicionantes do meio fisico e intervengéo antrépica), Erosividade (R), Erodibilidade
(K), Fator Topografico (LS), Uso e Manejo (C), e Pratica Conservacionista (P) foram
obtidas de mapas e tabelas disponiveis (R e K), cartas topograficas (LS) e analise de
imagens TM/Landsat e SPOT (CP).

Esta base de dados foi integrada através da USLE ajustada conforme
proposta de Bertoni e Lombardi Neto,1985. Utilizando o Sistema de Informagéo
Geografica desenvolvido no INPE (SIG/INPE- Souza et al. 1990), foi obtido o Potencial
Natural de Eros&o (PNE) o qual é dado por:

PNE=RKL.S

_As informagdes do Potencial Natural de Eros&o associadas a tolerancia de
perdas de solo ( A toleravel - tabelas disponiveis) permitiram a indicagdo de dados
relativos do fator CP toleravel conforme a seguinte relagéo:

CP toleravel = A toleravel / PNE

As informagdes referentes as areas susceptiveis a erosdo (Se) foram obtidas
atraves das informagdes de CP atual e CP toleravel dado por:



Se = CP atual - CP toleravel

A integrag@o dos dados citados acima foi conduzida na forma "“raster" de
dados georreferenciados, tendo como suporte o SIG/INPE. Um mapa de areas
susceptiveis a eroséo foi obtido através de saida gréafica. Este por sua vez foi integrado
as informagOes das caracteristicas dos solos e classes de declividade para obtengao
do mapa de classes de capacidade de uso das terras. Donzeli et al(1992), concluiram
que a integracédo de informagbes através de um sistema computacional tipo SIG
constitui importante ferramenta de trabalho que possibilita classificar areas com base
em dados multivariados.Concluiram também, que o diagnéstico do potencial de eroséo
pela equacdo universal de perdas de solos, para ser utilizado juntamente com as
perdas permissiveis, como condicionante da capacidade de uso da terra, constitui
importante proposigdo neste trabalho, por viabilizar o uso de indices quantitativos na
classificagéo técnica das terras.

Assim, verifica-se pelos exemplos referenciados, a potencialidade e
efetividade da aplicagdo das técnicas de geoprocessamento (SR/SIG), como
procedimento habil para manipulagdo e andlise de informagSes multi-tematicas no
contexto do gerenciamento de bacias hidrograficas e planejamento agricola /
ambiental.

E. O RIO TIETE: "ESTE FAMOSO IGNORADO"

WALTER BARRELLA(1

1. Introdugdo

~ Sem duvida nenhuma, a surpresa e a admiragdo s&o Os primeiros
sentimentos expressados pelas pessoas que ouvem a respeito do trabaltho que
estou desenvolvendo sobre a ecologia dos peixes do rio Tieté. Em seguida vem a
famosa pergunta: "Ainda existe peixe no rio Tieté?". Finalmente, a perplexidade toma
conta destas pessoas quando algumas das caracteristicas ambientais . da bacia
hidrografica sdo mostradas.
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