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Abstract. To estimate the potencial erosion in a river basin requires extensive field campaigns which lead to
high costs. The present work intend to qualitatively estimate the potencial erosion in a catchment using remote
sensing system and data sets such us elevation model and land use. The final result is a soil susceptibility to
erosion map of the catchment. The soil losses were estimated by the Universd Soil Loss Equation (USLE),
which was modeled in a GI S using the software SPRING-INPE.

The obtained results show that the applied procedures and the cartographic products generated alarge amount
of information about the physical media and about its soil susceptibility to erosion having a huge potential
application in the land use control and planning in river basins.
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1. Introducdo

Atudmente, no Brasl, os fendbmenos erosivos e conseglientemente 0 assoreamento de cursos
d'agua e reservatorios destacamse como um dos mais importantes problemas ambientais.

O problema da erosdo deve-se ndo sO a existéncia de solos susceptivels aos processos de
erosio hidrica, somados a periodos de elevada pluviosdade, mas também a uma ocupacéo
desordenada e sem critérios basicos de plangamento ambiental, isto é préticas de uso e
parcelamento do solo inadequadas e deficientes.

Desta forma, condtata-se que, parte dos municipios do Brasil agpresenta fenbmenos de
degradacdo de solos por processos erosivos, causados principamente pela concentracdo das
&guas de escoamento superficid e por umaintervencéo antrdpica indiscriminada

2. Importéncia dos Sistemas de | nfor magdes Geogr éficas

A complexidade dos fatores auantes em uma bacia hidrogréfica exige um instrumento
computacional que sga capaz de redizar de mandra eficiente, répida e fécil todo o sarvico
rdlacionado a0 manusaio dessas informagbes. Para suprir tals necessidades faz-se uso de
produtos chamados de SIG- Sisemas de Informagbes Geogréficas. Os SIGs operam como
ferramentas computacionals criadas  especificadamente  para  manusear  informactes
georreferenciadas, sendo cepazes de associar as fungbes de um Banco de Dados a
visudizagdo espacid em forma de mapas.

O presente trabalho tem por objetivo estimar a perda laminar de solos, na bacia do rio
Una —Taubaté, utilizando O Sistema de Processamento de Imagens Georreferenciadas —
SPRING-INPE em conjunto com modelos de predicdo de processos erosvos como € 0 caso
da Equacdo Universa de Perda de Solo (EUPS).

3. Areade Estudo

A &rea da bacia do Rio Una é de aproximadamente 442,85 knt. Deste total, aproximadamente
84% pertencem ao territério de Taubaté.

A bacia do rio Una locdiza-se na margem direita do rio Paraiba do Sul, possuindo
atitudes que variam entre 500 e 1000 metros, sendo que a Sera do Quebra Cangaha
encontra-se a nordeste e a Serra do Jambeiro a sudeste da mesma.

As unidades litoestratigréficas presentes, compiladas de IPT (1981), sdo. sedimentos
aluvionares, predominantes na &ea de varzea, no contorno das drenagens na cabeceira. JA na
porcdo do curso médio da bacia, estéo presentes formagdes do grupo Taubaté — Formactes
Cacapava e Tremembé, adém das suites graniticas pré-cambrianas. Nas adjacéncias das
principais drenagens tém-se 0s sedimentos recentes.

4. Equacéo Universal de Perda de Solo (EUPS)

Os modeos matematicos sfo ferramentas indispensavels para a smulagéo, predicdo e
guantificacdo de erosdo hidrica. Dentre os modelos disponiveis pra a edtimativa da eroséo, a
Equacdo Universal de Perda de Solo — EUPS (Universal Soil Loss Equation — Wischmeer &
Smith, 1978) vem sendo muito aceita no meio técnico como uma das melhores abordagens
sobre aavaliacdo da erosdo dos solos.

No Brasl, segundo Bertoni e Lombardi (1990) varios autores vém trabahando com o
objetivo de avaliar os fatores da EUPS para nossas caracteristicas tropicais.

4.1 Par ametr os da Equacéo Universal de Perdas de Solo (EUPS)

A Equacédo Universad de Perdas de Solo (1) traduz a acdo conjunta dos fatores naturas
erosvidade das chuvas, erodibilidade dos solos, topografia e antrépicos. uso, mango e
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préticas conservacionistas, que sBo 0s principais fatores de influéncia no  processo erosivo
hidrico.
A=R.K.L.S.C.P D
Onde:
A = perda do solo por unidade de &rea (torn/ha.ano)
R = fator erosvidade da chuva (MJ.mm/hah.ano)
K = fator erodibilidade do solo (ton.ha.hha.h.ano)
L = fator comprimento de rampa (adimensiond)
S = fator declividade (adimensiond)
C =fator uso e mango (adimensond)
P = fator préticas conservacionistas (adimensiond)

6. Materiaise M étodos
6.1 Material utilizado

Paa a redizacdo dedte trabaho foram utilizados os seguintes materias. levantamento
Topogréfico na escala de 1:10000 com curvas de nivel a cada 25m e pontos cotados; rede
hidrogréfica na escda de 1:10000 contendo rios principais e secundarios, mapa de uso e
ocupacdo do solo para a Bacia do Rio Una; mapa pedoldgico do Estado de S&o Paulo — escala
1:500000; mapa de susceptibilidade & erosdo do Estado de S0 Paulo — escala 1:500000
(1995); dados de chuva das estagBes pluviométricas do DAEE de Taubaté levantamento de
campo de amostras de solo georreferenciadas na Bacia do Rio Una e, software SPRING/INPE
versdo 3.5.1.

6.2 M étodos

Inicddmente, foi criado um banco de dados geograficos que corresponde fiscamente a um
diretério onde estéo armazenados os dados. A seguir, foram definidas categorias e classes
teméticas as quais pertencem os dados. Logo apos, foi definido um projeto que congitu a
area fidca de trabdho. com nome projecdo e limites geogréficos. E, findmente, a
manipulacdo e integracdo de dados foram redizadas a partir das fungbes disponivels no
SIG/SPRING e pelo uso da Linguagem Espacid para Geoprocessamento Algébrico —
LEGAL.

6.3 Entrada de Dados

6.3.1 Erosividade da Chuva — Fator R

Na bacia em estudo foram sdlecionadas 16 estacfes (postos pluviométricos), sendo que todas
encontram:-se dentro da area pertencente a mesma.

Visando a obtencdo do vador de R para cada estacdo pluviométrica foi necessiio o
cdculo das médias totais mensas e médias totais anuais de precipitacdo em mm de cada
estacdo com Elsp calculado como proposto por Lombardi e Neto (1995).

6.3.2 Erodibilidade dos Solos— Fator K

Ese padmetro foi obtido via linguagem LEGAL, por meio da operacdo de ponderacéo.
Atribuem-se, os vaores de Erodibilidade que correspondem a cada classe de solo levantada
em campo, através de amostras georreferenciadas.
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6.3.3 Declividade e Comprimento de Rampa — Fator LS

A patir do levantamento topogréfico da area que pertence a bacia em estudo, em formato
digita dentro do ambiente SPRING (curvas de nivel e pontos cotados), gerou-se um Modelo
Numérico do Tereno (MNT) que contivesse a declividade do mesmo expressa em
porcentagem, retratando o comportamento altimétrico da baciado Rio Una.

Com a representacéo (Tematica) da drenagem da &rea da bacia, foi gerado um mapa de
diséncia em modelo numérico (BUFFER). A partir desses dois PI's (Grade Declividade e
Grade Digtncia) foi gerado em LEGAL um Unico P que englobasse essas duas vaiéves
operacdo pontud (matemédtica), utilizando concepcdo do comportamento dos dois fatores na
determinagdo final da perdalaminar de solo.

6.3.4 Fator CP —Uso e Mangjo e Préticas Conservacionistas

Para a geracéo do fator CP que caracteriza a ocupacéo e uso do solo dentro da bacia, bem
como a existéncia de técnicas de conservacdo do solo, empregou-se 0 mapa de uso e ocupacao
do solo em formato digital, que foi adequado em classes homogéness, aravés da ferramenta
de reclassficacdo dentro do LEGAL. Com a nova classficacdo, na Linguagem Legd foi
gerado um modelo de ponderacéo desses coeficientes nabacia do Rio Una

6.3.5 EUPS

A agregacdo dos fatores, relacionados anteriormente, em ambiente SPRING, € obtido a partir
do implemento de operagBes pontuais, com o advento da LEGAL (Linguagem Espacia para
Geoprocessamento Algébrico). Portanto, um modelo numérico de vaores de erosio laminar
foi gerado, o qud permitiu um fatiamento e posterior demondracdo de forma temédtica e
quditativa do comportamento da perda de solo na bacia em estudo.

7. Resultados e Discussao
7.1 Erosvidade da Chuva

FATOR R {blmmhohanod

®5H10 — SE0D
m hSa0 — 2300
B30 — G200
W GO0 — 8500
W 6300 — &BQ0
m - GEGO

Figural—Fator erosvidade
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Pelo resultado apresentado no mapa de erosividade na Figura 1, observa-se que os vaores de
erosividade mais baixos ocorreram em areas de relevo suave. ESta relacdo edta associada as
caracteriicas geomorfolOgicas, ja que barreiras naturais do relevo impedem, nas cahas, uma
precipitacdo mais intensa, 0 oposto ocorre nas areas mais elevadas do relevo. E ainda, dém da
exigéncia de um maor impacto das gotas de chuva nessas regifes a velocidade das
enxurradas, ig0 €, dos caudas torrenciais € também mas dgnificativa. Portanto, judtifica-se
os valores obtidos no mapa de erosividade da bacia. Nota-se que 35.31% da &rea territorid da
bacia possui valores considerévels de erosvidade.

7.2 Erodibilidade dos Solos

FATOR K (ton.ho/ons)

. &
"\<\ ™ 0.012 - 0015
0.015 - D019
0019 — 0024
’ L 0.024 - 0,028
m 0018 - D032
0,032 - 0,036

W= DS

Figura 2 — Erodibilidade dos solos

As propriedades quimicas, biologicas e mineradgicas do solo influem no estado de agregacéo
entre as particulas, aumentando ou diminuindo a resisténcia do solo a erosfo. Portanto, o
resultado da espacidizacd0 dos vadores de K (Figura 2) estd diretamente relacionado a0
mapeamento dos tpos de solos presentes na bacia do Rio Una, pois este parametro € uma
propriedade intrinseca de cada classe de solo.

Cabe lembrar que o nimero de amostras coletadas (68 pontos) foi pequeno em vista da
dimensfo territorid da bacia (@32 Knt), portanto, deve-se considerar os resultados obtidos
como uma extrapol acéo paraa area em estudo.

7.3 Fator Topogréfico—LS

O comprimento de rampa foi gerado a partir do mapa de disténcias o qual consderada o
caminho preferencid do fluxo. Foram considerado os cursos d"égua principals.

Com relacdo as caracteridticas topograficas da bacia, pode-se dizer que, a mesma possui
46% de seu territorio caracterizado por um relevo de declividades razoavelmente acentuadas
relaivas as dtitudes médias de seu territdrio, que oscilam entre 500 e 1000 m.

Observa-se que em 90.99% do territério da bacia o Fator Topogréfico encontra-se entre 0-
20, vaores consderavelmente baixos. Isso judificase pelo faor disténcia ser grande em
apenas 2% do territorio da bacia, sendo que 64% e 34% correspondem as disténcias média e
pequena respectivamente.
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7.4 Fator Uso e Mang o e Praticas Conservacionistas
NaFigura 3, observa-se a classificacéo atribuida a érea da bacia:

UsC 0O 500

wAgekGEDn raskeEm
ann aspoeto
b

W yageson wilema

Figura 3 — Uso e ocupacéo do solo.

E notével a presenca de focos de solo exposto distribuidos por toda a Bacia assm como
um grande porcentua da area coberta por vegetacao rasteira, ja que parte da baciado Rio Una
(&rearurd) destina-se a pastagens e campo limpo.

Cabe destacar, a protecéo natural a erosdo fornecida pela cobertura vegetd. Portanto, o
critério adotado para o estabelecimento das classes de ocupacdo deverd ser o porte da
coberturavegeta e aintensdade da acéo antropicano manejo daterra

7.5 Perda de Solo por Erosdo Laminar

PERO4 DE 5200 (ten.hasdona)

Figura 4 — Perda de solo por erosdo laminar.
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Os valores de perdas de solo fFigura 4) foram hierarquizados em 5 classes de potencia de
erosdo, conforme € mostrados na Tabela 1, juntamente com a érea total para cada classe de
perdas de solos.

Tabela 1 —Valoresde perdas de Solo

Classes do Potencial Perdas de Solo Area (km?) % daérea

de Perdas de Solos (ton/h&/ano) total

Muito Baixo 0-1 201.96 46.73
Baixo 1-5 24.82 5.74
Médio 5-10 39.15 9.06

Alto 10-20 75.90 17.56

Muito Alto >20 90.34 20.91
Tota 432.17 100

De maneira gerd a bacia do rio Una, apresenta um potencial de perdas de solo bastante
heterogéneo, apresentando regides de baixa perda e regides de perda média a muita dta que
juntas totalizam em &rea 0 equivaente as baixas perdas.

A digribuicdo egpacial da perda de solos, mosirada no mapa acima, gpresenta uma
configuragdo bagtante influenciada por fatores pontuais, isto €, locadizados onde em cada caso
a asociacdo dos fatores ou a maior influencia de um deles pode gerar esta diversidade de
perdas distribuidas em toda area da bacia.

A existéncia de pontos espalhados por toda a bacia com solo exposto devido a ocupacéo
irregular e mango inadequado do solo pode ser um dos principais fatores que contribuem para
tais resultados. Tal fato pode ser observado na Figura 3 gerada para o Fator CP.

Sabe-s2 que a Equacdo Universd da Perda de Solo permite estimar quditativamente a
erosdo esperada em uma determinada érea sob as mais variadas condigdes existentes de uso,
mang o e préaticas conservacionigas.

Recomenda-se que os resultados obtidos sgam comparados com as taxas maximes
acetavels condderadas como tolerdncia de perda de solo. A tolerancia a perda € variavel com
0 tipo de solo, segundo Bertoni e Lombardi, uma perda de solo de aé 12 t/ha.ano esta dentro
dos limites tolerdveis para solos tropicais. Com isso verificase que a Bacia do Una possui
gproximadamente 38% de sua &ea com s&ios problemas de perdas de solo por eroséo
laminar, igo é vaores acimado limite toleravd.

A perda efetiva foi determinada como sendo aquela que esta acima do toleravel (Tabela
2), sendo que o toleravel para esta bacia foi considerado 10t/ha.ano, j& que a mesma encontra-
S em &ea protegida ambientalmente, portanto, uma margem de 2% a menos em relacdo ao
sugerido no meio técnico. Assm, a perda efetiva foi obtida pela diferenca entre a perda de
solo calculada e a toleréncia & perda apresentada para a bacia

Tabda 2 — Perdas Efetivas de Solo.

Perda Efetiva Area (km°) % da area total
Perdas de solo acimada 265.93 61.53
tolerancia
Perdas de solo abaixo da 166.25 38.47
tolerancia
Tota 432.18 100
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8. Conclusdes

De acordo com as informagbes levantadas, pode-se destacar aguns pontos importantes
enumerados a seguir:

1. Dedtacase as facilidades geradas pdo Sistema de InformacBes Geogréficas neste tipo de
esdudo geocambienta, permitindo a integracd e andise de um volume consderave de
dados, a espacidizacdo das informagOes e a facilidade de futura atuaizacéo e revisdo dos
estudos, permitindo a incorporacdo de novas informagbes ou mudancas metodoldgicas.
(Santos et a, 1999; Cavalieri et d, 1997; Burin, 1997 Rosa 2000; entre outros)

2. Cabe lembrar que, o devado volume de dados tratados em SIG faz com que a
digitalizagdo sga o procedimento mais adequado e amplamente usado nos trabahos
atuais, como destacado por Cavdli & Vaeriano (2000). No caso de bacias hidrogréficas,
de porte médio a grande, deve-se pensar na posshilidade de trabaho em areas
subdivididas em parcelas compativels com a capacidade operaciond do sistema

3. Em andises geoambientais, os trabahos de campo tornamse de suma importancia, na
comprovacao das evidéncias dos processos de erosdo e assoreamentos dos cursos d’ agua.

4. A EUPS necessta de vdidagOes experimentais para certas regibes brasleiras, o que
compromete 0 seu uso para fins quantitativos. Vae destacar que a EUPS foi desenvolvida
com base em medicles redizadas em parcdas experimentais. Portanto, sua aplicacéo em
bacias hidrogréficas de grande porte gera resultados que devem ser analisados como
indicativos da sSituacdo fisica e ambientd da bacia, cuja qudidade dependerd diretamente
da precisdo dos dados basicos utilizados.

5. O controle da erosdo urbana e periurbana, deve ser efetuado através de acdo efetiva tanto
de cardter preventivo quanto corretivo. Permitindo o plangamento da ocupacédo de tais
areas e 0 controle nas areas onde existe o problemajainstaado.

6. Findmente, 0 geoprocessamento representa um grande potencia no emprego de modelos
digtribuidos estabelecendo uma segmentacdo da &ea de estudo que favorece a avaiacdo
das areas que mai's contribuem para um determinado processo.
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