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Resumo

Este trabalho propde-se a contribuir com uma estimativa multitemporal de perdas
de solo por erosdo laminar que represente de forma mais real o caminho seguido pelo fluxo
d’agua e de sedimentos e sua acumulacdo, empregando modelagem dindmica. Além disso, os
resultados desta pesquisa t€ém o intuito de colaborar com o planejamento ordenado de uma
area em expansdo para prognosticos de curto e médio prazos, por meio da simulacdo de
cenarios. Neste sentido, optou-se pela base de dados correspondente ao Alto Curso da Bacia
Hidrografica do Rio Descoberto para aplicagdo dos métodos propostos.

No Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto, area limitrofe entre o Distrito Federal
e o Estado de Goias, assim como na maioria das bacias hidrograficas brasileiras em situagio
de uso e ocupagdo inadequados, em especial das areas rurais de uso multiplo e das areas
urbanas em expansdo desordenada, observa-se impactos ambientais relacionados a erosao
hidrica e ao transporte de sedimentos. Esse cenario tem provocado assoreamento e acentuada
perda da qualidade e da quantidade de agua disponivel no reservatério do Rio Descoberto, o
qual é responsavel pelo abastecimento de 2/3 do total de agua produzida pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb).

A primeira etapa deste trabalho foi dedicada a proposta de um fator topografico
alternativo (fator LS modificado) para a Equa¢do Universal de Perdas de Solo (EUPS)
baseado na teoria da dire¢do ¢ da acumulagdo de fluxo em uma bacia hidrografica, a fim de
descrever processos de erosdo associados ao fluxo laminar sobre declives. O fator LS
modificado permitiu estimar com maior representatividade este pardmetro na EUPS e
identificar as areas mais susceptiveis a erosdo, adotando o método Do (infinitas dire¢cdes de
fluxo possiveis) na determinagdo de dire¢do de fluxo d’agua e de sedimentos na bacia.

Na segunda etapa da pesquisa dedicou-se a modelagem dindmica de mudangas no
uso e ocupagdo do solo de uma das sub-bacias do Rio Descoberto, a sub-bacia do Ribeirdo
Rodeador. O modelo dindmico baseou-se nas tendéncias histéricas de transicdo do uso e
ocupacdo da sub-bacia, bem como nas variaveis estaticas disponiveis que poderiam servir de
pesos de evidéncia para justificar o fendmeno analisado. As tendéncias foram avaliadas a
partir de 1984 e em seguida passou-se a simulacdo de cendrios tendenciais pessimistas e
otimistas para os anos de 2003, 2008, 2013 e 2017. Os resultados da modelagem foram
calibrados e validados nfo apenas pela simples percep¢do humana, mas também por medidas
quantitativas do grau de similaridade entre a realidade observada e as simulag¢des. Por fim,
para geracdo de prognosticos de perdas de solo na sub-bacia do Rodeador aplicou-se aos
mapas resultantes desta fase a EUPS com o fator LS modificado proposto na primeira etapa.

Os estudos aqui realizados e seus resultados demonstram que a modelagem
dinadmica constitui uma potencial ferramenta para antecipar provaveis tendéncias passiveis de
ocorrer numa bacia hidrografica. Dessa forma, os resultados podem constituir um instrumento
relevante para planejamento estratégico e para tomadores de decisdo em nivel governamental
e ndo-governamental.

Palavras-chave: modelagem dindmica, erosdo laminar, fator topografico, dire¢do de fluxo,
acumulagdo de fluxo, método Doo, simulacdo de cenarios.



Abstract

This study contributes with a multi-temporal estimation of soil losses by sheet
erosion which represents the most probable path of water flow, sediments and its
accumulation, using dynamic modeling. Besides that, the results of this study are a
contribution to regional planning for medium and long term prognosis, in an area of
population growth, simulating different scenarios. In this frame we chose the database from
the upper course of the Rio Descoberto basin to apply the proposed methods.

At the upper section of the Rio Descoberto basin, bordering the Federal District
and the State of Goias, as well as at most Brazilian river basins with inappropriate land use
and occupation, referring specially to those rural sections with multiple use and chaotic urban
expansion areas, one observes environmental impacts related to water erosion and sediment
transport. Such conditions caused both silting and an accentuated quality and quantity loss of
water availability in the Rio Descoberto reservoir, which is responsible for the supply of 2/3
of water for the Federal District produced by CAESB, the Environmental Sanitation
Company of the Federal District.

The first phase of this study was the proposition of an alternative topographic
factor (the modified Length of Slope — LS — factor) for the Universal Soil Loss Equation
(USLE), based on the theory of flow direction and accumulation in a river basin, in order to
describe erosion processes associated to the sheet flow over slopes. The modified LS factor
allowed a more precise estimation of this parameter at USLE as well as the identification of
those sections most susceptible to erosion, using method Doo (infinite possible flow
directions), to determine the direction of the water flow and sediments within the basin.

The second phase of the work consisted of modeling the dynamics of changes
from land use/occupation at one of the sub-basins from Rio Descoberto, the Ribeirdo
Rodeador. The dynamic model was based on the historical tendencies of land use/occupation
within this sub-basin, as well as on the static variables available, that could be considered as
evidence weights to justify the phenomenon analyzed. These tendencies were evaluated from
1984 on, followed by the simulation of pessimistic and optimistic tendency scenarios for the
years 2003, 2008, 2013 and 2017. The results of modeling were calibrated and validated not
only by simple human perception, but also by quantitative measurements of the similarity
degree between the reality observed and the simulations. Finally, in order to generate a
prognosis of soil losses within the Rodeador sub-basin, we applied the modified LS factor at
USLE to the maps obtained during this phase.

These studies and the results obtained show that the dynamic modeling is a
potential tool to anticipate probable tendencies to occur in a river basin. Therefore the results
could be a relevant instrument for strategic planning and for stakeholders at governmental and
non-governmental level.

Keywords: dynamic modeling, sheet erosion, topographic factor, flow direction, flow
accumulation, method Doo, scenario simulation.
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Capitulo 1

Introducao

O Distrito Federal (DF), como ¢ de conhecimento geral, apesar de ter menos de
meio século de existéncia, tem apresentado um conjunto de problemas semelhantes, mas
diferentes em intensidade, que afetam as demais areas urbanas de médio e grande porte do
pais (Seduma, 2004). Tais problemas vinculam-se a singular expansdo demografica da capital
e da regido do entorno em locais sem critérios definidos para a ocupagdo do solo e infra-

estrutura precaria, com conseqiientes prejuizos as areas ambientais sensiveis.

Por essa razdo, as questdes ambientais estdo no centro das discussdes sobre a
ocupacdo do DF. Esse fato torna-se evidente quando se observa que cerca de 93% de todo o
territorio do DF esta protegido na forma de diversas categorias de unidades de conservacdo e
enfrenta algum tipo de restricdo a sua ocupagdo. A ampliacdo do percentual de areas
protegidas, que anteriormente era de apenas 45% para a percentagem atual, deve-se a criagéo,
em 2001, por meio de Decreto Presidencial, da Area de Protecdo do Planalto Central, cuja

delimitagdo compreende terras do Estado de Goiés e do Distrito Federal (Seduma, 2007b).

Em face dessa condi¢@o especial de protecdo a que se encontra submetida a maior
parte do DF, a gestdo territorial assume caracteristica peculiar pela forte interacdo com a
gestdo ambiental. Assim, hd que se interpretar as diretrizes de ocupagfo territorial expressas
no Plano Diretor em conjunto com as restrigdes de ocupagdo em fun¢ido das unidades de
conservacdo. O quadro se torna mais complexo pelo fato de que a criagdo e gestdo de
unidades de conservacdo, ao contrario do que ocorre com os planos diretores urbanos, sdo de

competéncia concorrente entre Unido, Estados e Municipios (Seduma, 2007b).

Apesar das restricdes a ocupacdo que a maior parte das bacias hidrograficas do
Distrito Federal se submetem, ag¢des antropicas nestas bacias t€ém provocado sensiveis
reducdes nos niveis de dgua dos principais reservatorios e pontos de captagdo que abastecem a
regido. Dessa forma, levando-se em conta os impactos ambientais ligados aos recursos
hidricos, a escassez de fontes de abastecimento capazes de responder a demanda crescente
para o atendimento no médio e no longo prazo ¢ um dos pontos mais criticos sobre o

adensamento populacional do DF e do entorno.



O sistema de 4gua do Distrito Federal € constituido por 5 sistemas produtores:
Descoberto, Santa Maria/Torto, Sao Sebastido, Brazlandia e Sobradinho/Planaltina (Seduma,
2007b). O Sistema Descoberto abastece atualmente cerca de 65% da populagdo urbana do
Distrito Federal em areas regularizadas, sendo composto pelas captagdes da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal (Caesb) na barragem do Rio Descoberto (maior
manancial utilizado para o abastecimento do DF, correspondendo a 96% da producdo do

sistema Descoberto) e em outros 7 mananciais.

As captagdes do Sistema Descoberto estdo localizadas na Bacia Hidrografica do
Rio Descoberto. Assim como a maioria das bacias hidrograficas brasileiras em situagéo de
uso e ocupacdo do solo sem planejamento e com infra-estrutura urbana muito precaria,
principalmente das areas rurais de uso multiplo e das areas urbanas em expansdo desordenada,
na bacia do Rio Descoberto tem sido observados impactos ambientais relacionados a erosdo
hidrica e ao transporte de sedimentos. Esses impactos ambientais t€ém reflexo direto no
reservatorio do Rio Descoberto, provocando assoreamento e redugdo acentuada da qualidade
e da quantidade de agua, em especial, como efeito das grandes pressdes oriundas das
atividades agricolas no PICAG (Projeto Integrado de Colonizagdo Alexandre Gusméo)
localizado na Regido Administrativa de Brazldndia (DF) e da expansdo urbana no municipio
goiano de Aguas Lindas (GO), localizado em 4rea limitrofe ao DF e distante 47 km de

Brasilia.

Em fungdo dessa problemadtica, o Distrito Federal como um todo, bem como a
Bacia do Rio Descoberto tém sido objeto de varios estudos no campo das ciéncias do meio
ambiente. Com isso, tem sido gerado um rico acervo de informagdes que tem contribuido para

a formulag@o de politicas urbanas buscando o ordenamento territorial.

Via de regra, o ordenamento territorial ¢ realizado por meio de planos e normas
legais que regulam o uso e a ocupag@o do solo. Podem ser realizados, ainda, por processos
mais dindmicos de gestdo estratégica do territorio, de forma continua e permanente (Seduma,

2004), por exemplo, auxiliado por modelos matematicos.

Neste contexto, segundo Camara & Monteiro (2003), o emprego de modelos
matematicos em estudos ambientais gera importantes contribuicdes cientificas ao
planejamento ordenado de uma area, vez que ajudam a entender o impacto das mudangas no

uso e cobertura da terra e a prever alteracdes futuras nos ecossistemas.



Em termos conceituais, um modelo pode ser entendido como uma abstragdo ou
simplificagdo do mundo real e os modelos dindmicos sdo abstracdes capazes de representar
adequadamente fendmenos ambientais dindmicos. A modelagem dindmica espacial, por sua
vez, ¢ usada, entre outras finalidades, para o entendimento das alteragdes do uso e cobertura
da terra (Gongalves et al., 2007), possibilitando, ainda, a realizacdo de simulagdes de
mudancas de uso do solo como potencial ferramenta para antecipar provaveis tendéncias
passiveis de ocorrer numa regido. De acordo com Soares-Filho er al. (2004b), modelos
espaciais de simulagdo, que realisticamente reproduzem padrdes espaciais de mudangas, séo
hoje requisito para o entendimento e avaliagdo de complexas questdes ambientais em escalas

local, regional e global.

Esta tese de Doutorado se insere na tematica de modelagem dinamica, buscando
contribuir com uma estimativa multitemporal de perdas de solo por erosdo laminar que
represente de forma mais real o caminho seguido pelo fluxo d’agua e de sedimentos e sua
acumulagdo. Ademais, a pesquisa foi proposta com o intuito de colaborar com o planejamento

ordenado de uma area em expanso.

Nesse sentido, este trabalho apresenta um estudo de caso, utilizando esse tipo de
modelagem, em base de dados correspondente ao Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio
Descoberto — Distrito Federal/Estado de Goias. Na estimativa de perdas de solo sera aplicada
a EUPS (Equacdo Universal de Perdas de Solo) com uma proposta que modifica o calculo
original do fator topografico. Ja nas simula¢des de mudangas de uso ¢ ocupagdo do solo na
bacia do Rio Descoberto para elaboragdo de mapas de tendéncias de perdas de solo na regido,
sera adotado o Dinamica EGO (Environment for Geoprocessing Object) na versdo 1.0.6
concebido e mantido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de

Minas Gerais (CSR-UFMG) (Rodrigues et al., 2007).

1.1 - Localizaciio da Area de Estudos

O local selecionado para aplicagdo dos métodos propostos neste estudo foi o Alto
Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto (Figura 1.1), pertencente & Area de Protecio

Ambiental da Bacia do Rio Descoberto, Distrito Federal e Goias (APA do Descoberto).

A APA do Descoberto foi criada pelo Decreto Federal N° 88.940, de 7 de
novembro de 1983, abrangendo area de 39.100 ha, com finalidade de assegurar condigdes

ecologicas satisfatérias aos mananciais (Brasil, 1983 in Reatto ef al., 2003b). E uma area de



abastecimento de 4gua as

populagdes  urbanas do

DF e de produgdo de

hortifrutigranjeiros, no Projeto Integrado de Colonizacdo Alexandre Gusmio — PICAG

pertencente a Regido Administrativa de Brazlandia (Figura 1.1).

O Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto situa-se no quadrante de S 15°35°00” a
15°48°00” latitude Sul e de W 48°03°00” a 48°15°00” longitude Oeste, abrangendo uma area
de 437 km? (43.700 ha), pertencente a Bacia do Rio Parana (Reatto et al., 2003b).
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Figura 1.1 — Localizacdo do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto — DF/GO.
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1.2 - Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa ¢ contribuir com uma estimativa
multitemporal de perdas de solo por erosdo laminar que represente de forma mais real o
caminho seguido pelo fluxo d’agua e de sedimentos e sua acumulagdo, empregando

modelagem dindmica.

Este trabalho também foi proposto com o intuito de gerar progndsticos de curto e
médio prazos, por meio da simulagdo de cenarios. Espera-se que os resultados obtidos com as
simula¢des colaborem com o planejamento ordenado de uma area em expansio, fornecendo
instrumentos relevantes a elaboragdo de planejamentos estratégicos e a tomadores de decisdo

(stakeholders), em nivel governamental e ndo-governamental.
Enumeram-se, ainda, como objetivos especificos:

e Reunir, organizar, integrar, avaliar ¢ interpretar a grande quantidade de dados existentes
sobre a regido do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto, os quais se

encontram dispersos ou que ainda ndo foram organizados ou sistematizados;

e Simular cenarios tendenciais e hipotéticos otimistas e pessimistas de erosdo de sedimentos

no Alto Curso do Rio Descoberto por intermédio do modelo dindmico de perdas de solo;

e Gerar mapas tematicos do Alto Curso do Rio Descoberto, em especial: mapa de eroséo

atual e mapa de potencial de erosio;

e (alibrar e validar o modelo dindmico para uma das sub-bacias do Alto Curso da Bacia

Hidrografica do Rio Descoberto;

e Gerar mapas de tendéncias de erosdo em uma sub-bacia da area de estudos, a partir das

simula¢des resultantes do modelo dindmico de perdas de solo.

1.3 - Justificativas

Um dos pontos relevantes deste trabalho estd no esfor¢co em obter, organizar e
integrar o grande numero de trabalhos realizados em diferentes areas do conhecimento por
diversos orgdos publicos e por universidades na Bacia Hidrografica do Rio Descoberto.
Dentre os importantes trabalhos, destacam-se os realizados pela Caesb (Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal), pela Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa

Agropecuaria), pelo IBAMA (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais



Renovaveis), por pesquisas na Universidade de Brasilia em areas como geociéncias,
geografia, geotecnia, recursos hidricos, engenharia florestal, agronomia, biologia; e pela

engenharia ambiental da Universidade Catdlica de Brasilia.

A multidisciplinariedade deste trabalho justifica-se pela necessidade de se
estabelecer a integragdo dos fatores, uma vez que a analise isolada de um unico fator, em
regra, explica pouco ante a complexidade tematica da pesquisa. A avaliagdo integrada dos
diversos elementos correlatos e, em especial, as relacdes que eles possuem entre si, fornecem
ndo sé subsidios para a compreensdo dos processos erosivos, como também servem de base

para simulagdes de cenarios.

Destacam-se como as maiores contribuicdes desta pesquisa: a proposta de um
método para o calculo do fator topografico (fator LS modificado) da EUPS (Equagdo
Universal de Perdas de Solo) com base numa metodologia que represente de forma mais real
o caminho seguido pelo fluxo d’agua e de sedimentos e sua acumulagdo; a proposta de um
modelo dindmico de estimativas de perdas de solo seguindo a tendéncia de modelos
dindmicos independentes, ou seja, ndo acoplados a SIG (Sistema de Informagdes
Geograficas); e o aperfeicoamento do modelo proposto com calibragdo e validagdo utilizando

base de dados referentes a uma bacia hidrografica que se encontra no bioma cerrado.

Por fim, outro aspecto relevante a se destacar ¢ o fato de que os testes serdo
realizados em uma bacia hidrografica complexa que tem apresentado expansdo desordenada,
com expressivos impactos ambientais e com relevante importancia no abastecimento de agua
do DF. Neste sentido, a modelagem serd util aos estudos e as decisdes que se referem a

ocupacio do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto.

1.4 - Estrutura da Tese

O capitulo 1 apresenta a contextualizagdo introdutoria dos topicos da tese, a
localizagdo da 4rea de estudos e a exposicdo dos objetivos e das justificativas. O Capitulo 2
aborda a descrigdo da area de estudos. Esta descri¢cdo engloba aspectos do Alto Curso da
Bacia Hidrografica do Rio Descoberto, tais como: hidrografia, clima, vegetacdo, geologia,
geomorfologia, solos, caracteristicas socio-econdmicas e infra-estrutura bésica (cobertura da

rede de agua, rede de esgoto e coleta de lixo).



O Capitulo 3 apresenta os impactos ambientais no Alto Curso da Bacia
Hidrografica do Rio Descoberto correlacionados com perdas de solo na bacia, bem como as

diretrizes do PDOT/2007 para a regido.

O Capitulo 4 destina-se a apresentar uma revisdo bibliografica de trabalhos
relevantes realizados sobre o Distrito Federal e sobre a Bacia Hidrografica do Rio Descoberto.
Nesse capitulo, também s@o apresentados trabalhos realizados em outras localidades do

Brasil, focando assuntos correlatos aos materiais e aos métodos empregados nesta pesquisa.

Aspectos de materiais e métodos sdo abordados no Capitulo 5, o qual foi
organizado em duas etapas. A primeira etapa, em sintese, trata da base de dados, da geragéo
do modelo digital do terreno, de um método proposto para o calculo do fator topografico
(fator LS) na EUPS, de uma proposta de avaliagdo da influéncia de dois métodos de calculo
da direcdo e da acumulacio de fluxo na estimativa do fator LS na EUPS e do esquema de
aplicagdo da EUPS e da gera¢do de mapas tematicos de erosdo atual e potencial do Alto Curso
da Bacia do Rio Descoberto. A segunda etapa, por sua vez, versa a respeito dos passos
empregados na geragfo, calibrag@o e validagdo do modelo dindmico elaborado para simular e
avaliar tendéncias de mudangas no uso e ocupacdo no solo no Alto da Bacia do Descoberto.
Ao final do Capitulo 5 aborda-se o produto da modelagem dinamica: a concepgdo de cenarios

otimistas e pessimistas para a geracdo de prognosticos de perdas de solo para a bacia.

No Capitulo 6, enfatiza-se a comparagdo, a avaliacdo e¢ a discussdo sobre os
resultados obtidos nas duas etapas em que foi dividido este trabalho. Finalmente, no Capitulo
7, sintetiza-se e conclui-se os topicos, os resultados ¢ os questionamentos levantados nos

capitulos precedentes.



Capitulo 2
Area de Estudos

2.1 - Descriciao Fisiografica

A seguir sdo descritos aspectos fisiograficos caracteristicos do Distrito Federal e,

de forma mais especifica, do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto.
2.1.1 - Hidrografia

A grande maioria dos rios do Distrito Federal ¢ perene e de planalto devido ao
escoamento superficial durante todo o ano e pela existéncia de corredeiras ¢ quedas d’agua
(Baptista, 1997). Como padrdes de drenagem tém-se o retilineo e o dendritico. O retilineo ¢
controlado pelas falhas/fraturas de diregio NW. O dendritico, por sua vez, ocorre nas regioes
mais dissecadas, em maior densidade e com elevada sinuosidade dos canais. De forma geral,

os rios do DF sdo cobertos por Mata de Galeria e os rios maiores, pelas Matas Ciliares.

No DF estdo as seguintes bacias hidrograficas: do Rio Preto, Rio Maranhdo, Rio
Sao Bartolomeu, a do Alagado/Ponte Alta, Ribeirdo Samambaia (afluente do Rio Sdo Marcos)
e a do Rio Descoberto (Reatto et al., 2003b). A Bacia do Rio Descoberto, que compreende
area de 825 km?, encontra-se na regido de limite entre o Distrito Federal ¢ os municipios

goianos de Aguas Lindas de Goids e Santo Antonio do Descoberto (Reatto et al., 2003b).

A éarea objeto desta pesquisa estd situada na por¢do superior da Bacia do Rio
Descoberto ¢ vai desde a sua montante até a barragem do Rio Descoberto, compreendendo o
equivalente a 54,79% do total da Bacia do Descoberto (Reatto et al., 2003b). A figura 2.1

apresenta a hidrografia da area de estudos, bem como os principais afluentes do reservatorio.

De acordo com os valores da tabela 2.1, a disponibilidade hidrica da Bacia do
Descoberto é de 11,2 m*/s para uma demanda de 5,21 m?/s, contra uma demanda prevista para
2025 da ordem de 6,33 m%/s. Estes valores podem ser comparados com a disponibilidade ¢ a

demanda hidrica de outras bacias hidrograficas do DF e do entorno na tabela 2.1.

O reservatorio do Descoberto (Figura 2.2) ¢ um lago artificial formado a partir do
represamento das dguas do seu principal contribuinte, o Rio Descoberto e dos demais

tributarios. O estudo da area para construgdo do reservatorio teve inicio em 1969 (Caesb,
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Figura 2.1 — Mapa Hidrografico do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto, DF/GO.

Tabela 2.1 - Disponibilidade e demanda hidrica no Distrito Federal e entorno imediato.

Bacia Q. Qllz,ll)gcl;:t(l;;: ! Q710 Disponilz)ili Demanda (m3/s)
Hidrografica regl;::;/lsz)ada reservatorios l:l at.ural §la -da;i ¢

(m’/s) acia (m/s) — (M78) 004 2025
Sdo Bartolomeu' 10,5 5,07 12,8 18,2 3,56 9,78
Paranoa 10,5 5,07 5,2 10,6 2,09 6,35
Descoberto 7,2 2,43 6,43 11,2 5,21 6,33
Corumba - - 4,24 4,24 0,415 2,11
Preto - - 5,61 5,61 3,83 8,18
Sédo Marcos - - 0,228 0,228 0,421 0,897
Maranhio - - 7,69 7,69 0,6 1,06
Total 17,7 7,5 37 472 14 28,4

1 . o . L . ,
Os valores apresentados para a bacia do rio Sdo Bartolomeu ja incluem aqueles referentes a bacia do rio Paranoa;

2 A disponibilidade foi calculada considerando-se a vazio Q 7,10. Nos casos de regularizagdo substitui-se a vazio Q 7,10 a
montante do reservatdrio pela vazio regularizada, somada a vazdo Q 7,10 da bacia incremental.
Fonte: PGIRH do Distrito Federal — 2006 in Seduma (2007b).



1969) e a barragem foi formada em 1974. Esse reservatorio faz parte do Sistema Integrado
Rio Descoberto, o qual abastece de maneira significativa a populacdo do DF, alcangando
cerca de 65% do total de agua produzida pela Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal (Caesb, 2003), e é composto pelas captagdes na barragem do Rio Descoberto
(maior manancial utilizado para o abastecimento do DF, correspondendo a 96% da produgio

do sistema Descoberto).

Quanto a localizagdo, o reservatdrio do Descoberto estd situado na latitude
15°52°S e na longitude 48°10° W no limite ocidental do Distrito Federal com o Estado de
Goias. Este reservatorio possuia, em 1974, uma area superficial (espelho d’agua) de 14,8 km?
e em 2002, uma area de 12,55 km? em nivel normal de funcionamento (cota 1030 da crista

do vertedouro) (Caesb, 2003).

Figura 2.2 — Reservatorio do Rio Descoberto. Fonte: Seduma (2007b).

O Rio Descoberto, que ¢ o principal tributario do reservatorio, esta situado na
divisa entre o Distrito Federal e Goias, e seu leito encontra-se quase totalmente no territdrio
do DF. Esse rio nasce aos 1.300 m de altitude, na regido noroeste do DF, desenvolvendo-se

inicialmente nos contrafortes da Chapada da Veredinha no Planalto Central e segue na direcio
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NW apds a confluéncia de seus formadores: os cérregos Capdo da Onga e Bucanhdo, que

nascem na Chapada da Veredinha e na Chapada do Rodeador, respectivamente (Brito, 1999).

Em seguida, o Rio Descoberto recebe, pela margem direita, a contribuicdo do
Coérrego Barrocdo. Apos cruzar a rodovia BR-070, segue na diregdo SW e recebe afluentes da
regido de Goias. Posteriormente, ele corre em direc¢do sul, entrando na regido de influéncia do
remanso provocado pelo barramento do reservatorio do Descoberto. Em seu percurso na
dire¢do sul, recebe contribuicdo dos corregos Chapadinha, Bocaina e Dois Irm&os. Logo
adiante, o rio encontra-se com seu principal afluente, o Rio Melchior, que possui no seu

mesmo braco formador, o Corrego Taguatinga.

Vale lembrar que esses corregos e rios sdo tributarios do Rio Corumba, onde foi
construida a Usina Hidrelétrica Corumba IV, instalada no municipio de Luziania/GO, no
entorno do Distrito Federal, que no futuro tera aproveitamento multiplo no fornecimento de
4gua e de energia elétrica. O Plano Diretor de Agua e Esgotos do Distrito Federal (PLD-
2000), com horizonte de projeto até o ano de 2030, estuda e hierarquiza diversas alternativas
para reforcar a demanda de abastecimento do DF. Dentre as alternativas contempladas estd a
implantagdo de Novo Sistema de Producdo de Agua Tratada a partir de futura captacdo no
Lago da Corumba IV, Brago Areias, com capacidade de 3.107 I/s (Seduma, 2007b).

2.1.2 - Clima

O Distrito Federal estda incluido no Dominio Morfoclimatico do Cerrado
(Ab'Saber, 1963 in Reatto et al., 2003b). De acordo com Codeplan (1984), o clima do Distrito
Federal, na classificagdo de Koppen, € do tipo Tropical com chuvas concentradas no verao.
Esta classificacdo foi realizada em fungdo da variacdo da temperatura do ar e esté relacionada

apenas as variagdes altimétricas locais.

Segundo a classificacdo do K6ppen, observam-se os seguintes tipos climaticos no
DF: tropical (Aw) — temperatura do més mais frio superior a 18°C. Situa-se,
aproximadamente, nas dreas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 m; tropical de altitude
(Cwa) — temperatura do més mais frio superior a 18°C, com média superior a 22°C no més
mais quente. Abrange aproximadamente, areas com cotas altimétricas entre 1.000 a 1.200 m;
e tropical de altitude (Cwb) — temperatura do més mais frio inferior a 18°C. Correspondem as

areas com cotas altimétricas superiores a 1.200 m.

Apesar de classica e de ter representado um avango para a sua época, a
classificacdo de Koppen, além de ser bastante descritiva, ja ndo satisfaz o carater explicativo
11



da climatologia moderna, podendo ser considerada ultrapassada (Steinke, 2003) por ndo
considerar a dindmica da atmosfera representada pela atuacdo das massas de ar. Sendo assim,
devem ser adotadas classifica¢des climaticas mais modernas e explicativas como a de Strahler
& Strahler (1994), cujos elementos basicos sdo os deslocamentos das massas de ar e os

sistemas produtores de tempo a elas associados.

Segundo Strahler & Strahler (1994), o clima do Distrito Federal é influenciado
por massas tropicais, equatoriais ¢ uma polar, o que determina as seguintes caracteristicas
climaticas: existéncia nitida de duas estagdes — um periodo chuvoso e quente correspondente
aos meses de outubro a abril e um seco e frio que se estende de maio a setembro. Assim,

Strahler & Strahler enquadram o DF no clima do tipo Tropical Alternadamente Umido e Seco.

A média anual das precipitagdes no DF oscila entre 1200 e 1750 mm. A estagdo
seca ¢ bastante rigorosa, chegando a ocorrer auséncia total de chuvas nesse periodo nos anos
de seca extrema. Ja a estagdo chuvosa apresenta maior pluviosidade no verdo (dezembro a
mar¢o) quando se concentram mais de 80% do total anual de chuvas (Codeplan, 1984). Na

figura 2.3 encontra-se um mapa de isoietas do DF.

lsoicras do Discrive Foderal {fmum)

| FEEERT
s 1w

B o0 - 1350
B 1350 - 1400
B 1400 - 1450
B 1450 - 1500
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Figura 2.3 — Cartograma do Distrito Federal em milimetros. Fonte: Baptista (1997).

As condigdes climaticas encontradas na area de estudos s@o semelhantes as do
DF, com a diferenga de apresentar médias de precipitacdo pluviométrica mais elevadas no
periodo chuvoso para a Bacia do Rio Descoberto, como pode ser observado no histograma da
figura 2.4. Este histograma contém as médias de chuvas do Distrito Federal e da Bacia do Rio

Descoberto para o periodo de 1980 a 2005, de 21 estagdes localizadas no DF.
12



Conforme a figura 2.4, nota-se que a média pluviométrica mais baixa, entre os
anos de 1980 e 2005, ocorreu nos meses de maio a setembro € a mais alta nos meses de
outubro a abril. As médias pluviométricas, no mesmo periodo, para a estacdo do Descoberto
de responsabilidade da Caesb (Codigo: 1548008; Altitude: 1061,00; Latitude: 15°46°49”;

Longitude: 48°13°49”) estdo disponiveis na tabela 2.2 e seus totais anuais na figura 2.5.

Mikdia Pluviometriea [1980-2005)
300 |
250 |
| Madia na Digtinle Fadeal |
Bl Maddia na Bacis do Fio Daacober
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Figura 2.4 — Analise de freqiiéncia de precipitacdo pluviométrica média do Distrito Federal e
da Bacia do Rio Descoberto entre 1980 e 2005.

Fonte: Laboratério de Qualidade de Agua da Caesb (2006).
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Figura 2.5 - Totais de precipitacdo pluviométrica na estagdo do Descoberto para o periodo
de 1980 a 2005. Fonte: Laboratorio de Qualidade de Agua da Caesb (2006).
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Tabela 2.2 — Totais médios mensais de precipitagdo pluviométrica em milimetros, da estagio
Descoberto, de responsabilidade da Caesb, para o periodo de 1980 a 2005.

Més Jan. Fev. | Mar. | Abr. | Mai. | Jun. Jul. Ago. Set. Out. | Nov. | Dez Total

(mm) | 212,7 | 206,3 | 212,9 | 1155 | 23,5 8,4 7,7 17,1 51,3 | 122,4 | 213,7 | 241,8 | 1.433,1

2.1.3 - Vegetacao

A vegetagdo predominante do Distrito Federal € o cerrado, cobrindo cerca de 90%
de sua area. Todos os tipos de vegetagdo comumente englobados sob o termo cerrado sdo
encontrados, desde arvores de porte elevado até ervas esparsas, formando um mosaico com a

vegetacdo de matas galerias em torno das drenagens (Eiten, 1994).

Os diferentes tipos fitofisiondmicos (termo utilizado para vegetagdo pela
Embrapa) mapeados para o Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto basearam-se no boletim
de trabalho de Reatto er al (2003b). Nesse trabalho, o mapa de fitofisionomias gerado
baseou-se nas unidades de solo classificadas para a regido. Os percentuais de fitofisionomias
do Alto do Descoberto s@o apresentados no grafico da figura 2.6 e o respectivo mapa esta

disponivel na figura 2.7.

Percentual de Fitofisionomias do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto

B Cemadn Tipco

O Cerrado Ralo

141 1.airh ) O Cermadn Rupesire
1478 | RO
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O Campd Sujo com Meundus

0 Campsn nl]_ll!l

B Mala de Galkina

W Flarasta TFI!'IF'III‘:F.H Subcaducialia

B Cerado Rl ¢ Ceracd Rupesine

m Cemaddo

Figura 2.6 — Grafico com os respectivos percentuais das fitofisionomias que ocorrem no Alto
Curso da Bacia do Rio Descoberto. Fonte: percentuais obtidos em Reatto ez al. (2003b).

As fitofisonomias encontradas, a exce¢do da Floresta Tropical Subcaducifolia, sdo

descritas segundo Ribeiro & Walter (1998) in Reatto et al. (2003b):
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Figura 2.7 — Mapa das Classes Fitofisiondmicas do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto,

Distrito Federal e Goids. Fonte: Reatto et al. (2003b).

e (Cerrado Tipico: ¢ um subtipo de vegetagdo predominantemente arbdreo-arbustivo, com
cobertura arbérea de 20% a 50% e altura média de 3 a 6 metros. E uma forma

intermediaria entre o Cerrado Denso e o Cerrado Ralo.

e (Cerrado Ralo: ¢ um subtipo de vegetacdo arbdreo-arbustivo de 5% a 20% e altura média

de 2 a 3 metros, com estrato arbustivo-herbaceo mais destacado.

e (Cerrado Rupestre: é um subtipo de vegetacdo arboreo-arbustivo que ocorre em ambientes
rupestres. Possui cobertura variavel de 5% a 20%, altura média de 2 a 4 metros e o estrato

arbustivo-herbaceo é destacado. O que diferencia o Cerrado Rupestre do Cerrado Ralo é o
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substrato, pois estdo fixados no Neossolo Litolico. Os individuos arbdreos do Cerrado
Rupestre estdo dispostos entre as fendas das rochas, ¢ a densidade ¢ variavel, dependendo

do volume do solo.

Campo Limpo: fitofisionomia predominantemente herbacea, com raros arbustos e
auséncia completa de arvores, ¢ encontrado em diversas posi¢cdes topograficas (encostas,
nas chapadas, nos olhos d’4gua, circundando as Veredas e na borda das Matas de Galeria),
com diferentes varia¢des no grau de umidade, profundidade e fertilidade do solo. Também
¢ chamado de Campo de Varzea, Varzea ou Brejo quando ocorre em areas planas,

contigua aos rios e inundados periodicamente.

Vereda: ¢ a fitofisionomia com a palmeira arborea Mauritia Flexuosa emergente em meio
de agrupamentos mais ou menos densos de espécies arbustivo-herbaceas. As Veredas sdo
circundadas por Campo Limpo, geralmente imido; ¢ os buritis ndo formam dossel como
ocorre no Buritizal. Na Vereda, os buritis caracterizam-se por altura média de 12 a 15
metros e¢ a cobertura varia de 5% a 10%. As Veredas sdo encontradas em solos
hidromorficos, saturados durante a maior parte do ano. Sua ocorréncia esta condicionada
ao afloramento de lencol freatico e geralmente ocupam os vales ou areas planas
acompanhando linhas de drenagem mal definidas, em geral, sem Murundus. Também sio
comuns numa posi¢do intermediaria do terreno, proximas as nascentes ou na borda de

Mata de Galeria.

Campo Sujo com Murundus: esse tipo fisiondmico apresenta as mesmas caracteristicas do
Campo Sujo, porém, o que o caracteriza ¢ a presenca dos murundus ou monchdes (sdo
micro-relevos mais elevados). Os murundus sdo elevacdes convexas bastante
caracteristicas que variam em média, de 0,1 a 1,5 metro de altura e 0,2 a mais de 20

metros de didmetro.

Campo Sujo: tipo fisiondmico com predomindncia de vegetagdo herbaceo-arbustiva, com
arbustos e subarbustos esparsos cujas plantas, muitas vezes, sdo espécies arbdreas do

Cerrado. Sao conhecidos como Campo Cerrado.

Mata de Galeria: vegetacdo florestal que acompanha os rios de pequeno porte € corregos,
formando corredores fechados (galerias) sobre o curso d’agua. Geralmente, localiza-se
nos fundos dos vales ou nas cabeceiras de drenagem onde os cursos d’agua ainda nfo

escavaram um canal definitivo. A altura média do estrato arbdéreo varia entre 20 e 30
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metros, apresentando superposicdo das copas que fornecem cobertura arborea de 70% a

95%.

e Floresta Tropical Subcaducifdlia: formagio seca, com carater semideciduo cuja principal
caracteristica ¢ a perda de grande parte das folhas na estag@o seca. Pouco densa, integrada
com individuos de alto fuste (15 metros ou mais de altura), com galhos altos, copas ralas e

folhas predominantemente pequenas (Embrapa, 1978).

e Cerraddo: formagdo florestal com aspecto xeromorfico semelhante ao Cerrado quanto a
composic¢ao floristica, mas com porte mais alto, havendo a presenca de espécies florestais.
Existem trés estratos muito nitidos: o primeiro, arbéreo (até 15 metros de altura), o
segundo, arbustivo (até¢ 3 metros de altura) e o terceiro, rasteiro, herbaceo, composto
predominantemente de gramineas. As arvores sdo bastante espacadas, o que permite a

passagem de luz e favorece a formagao de estratos arbustivo e herbaceo diferenciados.

2.1.4 - Geologia

A regido do Distrito Federal e entorno situa-se no contexto geologico da Faixa de
Dobramentos Brasilia, na Provincia Tocantins (Almeida et al., 1977), um orégeno que se
formou durante o ciclo Brasiliano pela amalgamacgo de trés grandes blocos continentais: o
Craton Amazoénico, o Craton S3o Francisco e o Bloco Parana. Entre estes blocos formaram-se

as faixas de dobramentos Paraguai, Araguaia ¢ Brasilia.

A Faixa de Dobramentos Brasilia representa uma cadeia orogénica com mais de
1.000 km de extensdo e dire¢do aproximada norte-sul, bordejando o Craton Sao Francisco a
oeste e se estendendo até a Faixa Araguaia, a leste. E dividida em dois seguimentos distintos
pelo lineamento denominado Sintaxe dos Pireneus (Aratjo Filho, 1981, 2000), o qual possui
direc¢do WNW-ESE e convergéncia aproximada S-SW. O segmento Norte da Faixa Brasilia,
de direcdo aproximadamente N10°-15°E, possui menor grau de metamorfismo e o seguimento
Sul, de direcdo N10°-15°W possui maior deformacdo e metamorfismo. A vergéncia do
transporte tectdnico em ambos os segmentos ¢ em direcdo ao Craton S3o Francisco. A
intensidade de metamorfismo e de deformagio das rochas diminui de oeste para leste, em

dire¢do ao craton.

Mais especificamente, a regido do Distrito Federal e entorno abrange os limites

entre os segmentos Norte e Sul e/ou entre as zonas Externa e Interna da Faixa de
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Dobramentos Brasilia, o que lhe confere uma estruturagio bastante complexa (Freitas-Silva &

Campos, 1998).

Os grandes conjuntos litoestratigraficos da regido sio os grupos Parano4,
Canastra, Araxa ¢ Bambui, os quais tém suas unidades litoestratigraficas superpostas por
sistemas de falhas de empurrdo e cavalgamentos formados durante a Orogénese Brasiliana

(Fuck et al., 1993). O mapa geoldgico do DF e entorno ¢ apresentado na figura 2.8.

Freitas-Silva & Campos (1998) descrevem 5 fases de deformacéo para a regido do
Distrito Federal, denominadas F;, F2, F3, F4, ¢ Fs, as quais estdo estreitamente relacionadas a
propagacdo das frentes de cavalgamento. O padriio tipico de domos e bacias do Distrito
Federal, como o Domo de Brasilia, 0 Domo de Sobradinho ¢ 0 Domo do Pipiripau, formaram-
se pela interferéncia de dobras da fase F4 com dobras das fases F, e Fs;. Ao final da
estruturagdo, em um ambiente de descompressdo, a fase de deformagdo ruptil Fs foi
responsavel pela formagdo das fraturas que condicionam a rede de drenagem superficial e o

sistema de circulagdo de aguas subterraneas.

Uma vez que o Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto tem seu contexto
geoldgico local relacionado ao Grupo Paranod, somente as unidades da bacia serdo descritas.
O Grupo Paranoa consiste em uma seqiiéncia de rochas psamo-pelito-carbonatadas, de idade

Meso/Neoprotorozoica e baixo grau metamdrfico.

Freitas-Silva & Campos (1998) mapearam as unidades S, A, R3, Q3, R4 ¢ PPC no
Distrito Federal, excluindo a unidade Q.. No entanto, ndo descartam a possibilidade de que
quartzitos grossos a conglomeraticos (vinculados a unidade R3), localizados na borda leste do
Domo Estrutural do Pipiripau, sejam correlacionaveis a esta unidade, a qual ocorreria como
fatias tectdnicas imbricadas préximo ao cavalgamento do Grupo Paranoéd sobre o Grupo
Bambui. Essa interpretagdo também ¢é admitida por Carmelo (2002). A figura 2.9 apresenta a

coluna estratigrafica do Grupo Paranoa na regido do Distrito Federal.

e A Unidade R3 (Unidade Metarritmito Arenoso) representa um metarritmito arenoso
formado pela intercalagio de quartzitos finos a médios com metassiltitos argilosos,

metalamitos siltosos € metalamitos micaceos.

e A Unidade Q3 (Unidade Quartzito Médio) consiste em quartzitos finos a médios,
localmente grossos, sustentam as dreas de chapada mais elevada. Lentes de metarritmitos

podem ocorrer proximas a base e topo desta unidade.
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' 2o Unidade Psamo Pelito Carbonatada

Conjunto de metargilitos ¢ metassiltites argilosos, ntensamente
dphrndo, xsseciados a lemes de metacaleario vanodos ¢ rarns benes
de dolomitos {derenas de metros de didmetro). Ocomineia comum
de nivers ¢ lentes de quarteitos prefos, grossos 3 conglomeriticos
e nivers continwos ou na forma lenticular,

Uniddade Metarritmito Argiloso

Imercalagies regulares de gquartanios finos ¢ melassillitos
argilosos com raros bancos de quarinte decimédnees. Sio
comins ¢ acamamento ondulade ¢ lenticular, raros digues de
arcia e mancas onduladas assiméinicas.

Uinidade Quartzito Médio

. -'_‘: Cuiarizitos brancos, macigos og esimdificados ¢m pacotes meétricos,
S0t sleificados, com intercalaetes métnicas de metanmimitos proxime

=l base ¢ ao wpo. Rico em esratificactes cruzadas labulares ¢
= laclas i inha i Tams as

Unddade Metarritmite Arenose

Intercalagiies de bancos de quartzises, metassiios e mesargilises.
Dots pecotes de aié 1 2m de espessurs she individualizados na
porcio inferior ¢ supenor da seqiéneia. 350 comuns as lentes de
areia, estratificagies cruzadas de miédio porte, extratificagies Lipo
swelve HCS.

Unidade Arddsia
Ardbsias roxas (cinen quando frescas), homogéness € com
metasailinos ni lopo, asocindas & s bentes de quanzios macigos.
Laminagdo plano-pamlels ¢ ocasionzis lentes arcnosas no topo da
seincia.

Unkdagde Metassiltite

SciSubunutsde Metasaltiin): intercalagies de nivels guartsiticos
deciméricos com materinl metapelition ¢ mras bentes de metacaleinios,
Estratificagdes sigrmoidais ¢ raras hirmmocdys

ShiSubunidade Metassiltto): metassiltitos argiloses cinza
esverdeados, macigos. Lominaghes plano-parnlelas ¢ s ofimbing
ripple,
SﬂMMmﬁ:mhankMﬁmﬂmh&uimamm&
quartritos maédios ¢ metassibiios. Estratificacio plano-parabela

Unidude Cruarteite Midia

Composta por camadas deciméiness a méncs de quanzitos amancho-oomes
de pranulsiio média a prossa Em diregho ao wopo da sucessiio sho conmins
leinns ¢ is conglomeniticos finos feldspdsi com granulos & seinos
subangubosos & amedondados. As esimtificaghes cmaradas tabulares sdo
comuis @ pos mven conglomeriticos ocommem ostratificacdes cruzadas
reviFndas ¢ do tlpo espinha de peine Saa espessura podie aleangar 150 metros,

Figura 2.9 — Coluna estratigrafica do Grupo Paranod no Distrito Federal. Fonte: Moraes,

2004 (modificada de Freitas-Silva & Campos, 1998).
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e A Unidade R4 (Unidade Metarritmito Argiloso) compreende metarritmitos homogéneos
formados pelas intercalagdes centimétricas regulares de metassiltitos, metalamitos
¢ quartzitos finos, resultando em uma maior propor¢ao de material pelitico em relacdo ao
arenoso. Mais raramente, ocorrem bancos de metassiltitos macigos e de quartzitos finos,

feldspaticos.

Ademais, no Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto ocorrem as coberturas
sedimentares:  Detrito-lateriticas Terciario-Quaternarias ¢ Aluvides Holocénicas. As
Coberturas Detrito-lateriticas Tercidrio-Quaternarias tem ampla distribuicdo na area de
estudo formando superficies aplainadas com altitudes entre 900 ¢ 1.150m, atualmente em
processo de dissecacdo marginal pela erosdo (CPRM/Embrapa, 2003).

As lateritas desenvolvem-se sobre todos os terrenos geoldgicos e sdo
geomorfologicamente correlacionadas a superficie Sul-Americana. As crostas, cujos perfis
completos incluindo todos os horizontes envolvidos no processo podem chegar a 20m de

espessura, sdo de lateritas autdctones maturas e imaturas, nas quais a diferenciagdo de

horizontes nem sempre ¢ nitida (CPRM/Embrapa, 2003).

A relevancia econdmica das coberturas lateriticas reside nos depoOsitos
supergénicos de manganés, de niquel e ouro detritico que contém e nos indicios indiretos para
prospec¢do mineral. Na construgfo civil, sdo utilizadas in natura como blocos ou pedras de
mao, de usos diversos, conhecidas como tapiocanga ou pedra canga. De singular importancia
¢ o emprego em estradas, para as quais, devido as boas caracteristicas de compactagdo e
resisténcia, exploram-se extensas cascalheiras, de 6timas qualidades para uso freqiiente como,
por exemplo, em obras de pavimentagdo como revestimento solto ou base para asfalto

(CPRM/Embrapa, 2003).

A Cobertura Aluvides Holocénicas ocorre nos leitos das drenagens, onde
inclusive sdo exploradas areias para construgdo civil. No entanto, devido aos rios correrem em
vales encaixados, os depoésitos, na sua maioria, sdo encontrados nos leitos dos rios, onde sdo
explorados através de dragas. Na Bacia do Rio Descoberto predominam areias médias a
grossas, quartzosas, com niveis de cascalho. Ja4 o volume relativo de silte e de argila nas

aluvides € pequeno (CPRM/Embrapa, 2003).
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2.1.5 - Geomorfologia

O estudo geomorfolégico local possui grande importancia para trabalhos de
analise ambiental, pois a geomorfologia apresenta um carater integrador na medida em que
procura compreender a evolucdo espaco-temporal dos processos do modelado terrestre e
estabelece as escalas de atuacdo desses processos antes e depois da intervencdo humana.
Além disso, permite a identificagdo das fragilidades e o conhecimento das potencialidades de
um determinado sistema ambiental. Nesta pesquisa, a importancia do estudo da topografia
esta na sua influéncia na bacia, por exemplo, na dire¢éo e na acumulagdo de fluxo d’agua. A
seguir sdo apresentadas referéncias a trabalhos relacionados a geomorfologia do Distrito

Federal, bem como a base geomorfologica adotada neste trabalho.

O Distrito Federal situa-se em uma das por¢des mais elevadas do Planalto Central.
Segundo King (1957) e Braun (1971), essa area corresponde a remanescentes dos
aplainamentos resultantes dos ciclos de erosdo Sulamericano e Velhas, que se desenvolveram
entre o Terciario Inferior e Médio, e entre o Terciario Médio e Superior, respectivamente.
Nesse contexto, os trabalhos de Novaes-Pinto (1986), Martins & Baptista (1998) e Steinke
(2003) apresentam contribui¢des aos estudos de compartimentagdo e evolugdo do relevo do

Distrito Federal.

De acordo com Novaes-Pinto (1986), a paisagem natural do DF apresenta-se
integrada por 13 unidades geomorfoldgicas, que constituem geosistemas interrelacionados e
hierarquizados. Por suas similaridades morfoldgicas e genéticas, as unidades geomorfoldgicas
agrupam-se em trés tipos de paisagem (macro-unidades) caracteristicas da regido de cerrados,

descritas a seguir:

Regido de Chapada: ocupa cerca de 34% da area do DF e é caracterizada por topografia plana

a plano-ondulada, acima da cota de 1.000 m, destacando-se a Chapada da Contagem.
Desenvolve-se sobre quartzitos (Chapadas da Contagem, Brasilia e Pipiripau), arddsias, filitos
e micaxistos (Chapada Divisora Sdo Bartolomeu — Preto e a Divisora Descoberto - Alagado).

As coberturas sdo formadas principalmente por couragas vesiculares/pisoliticas e latossolos.

Area de Dissecagdo Intermediaria: ocupa cerca de 31% da area do DF e corresponde as areas

fracamente dissecadas, drenadas por pequenos corregos, modeladas sobre arddsias, filitos e
quartzitos (Depress@o do Paranoa e Vale do Rio Preto). Nos interflivios ocorrem couragas,

latossolos e fragmentos de quartzo.
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Regido Dissecada de Vale: ocupa aproximadamente 35% do DF e corresponde as depressdes

de litologias de resisténcias variadas, onde estdo os principais rios da regido. Caracteriza-se
por relevo acidentado em virtude da intensa dissecagéo, encostas de perfil convexo-concavo e
perfil complexo que inclui o segmento retilineo. A rede de drenagem é condicionada pelo

fraturamento quase ortogonal e pelas zonas de contato entre as diferentes litologias.

Conforme Novaes-Pinto (1994), a unidade Chapada Divisora Descoberto-
Alagado, da macro-unidade Regido de Chapada, corresponde a uma area total de 105 km?. J4
0 Alto Curso do Rio Descoberto ¢ o Curso Superior do Rio Descoberto, que correspondem a
macro-unidades da Regido Dissecada de Vale, apresentam 237 km> e 270 km?

respectivamente.

Baseado em aspectos morfologicos, Martins & Baptista (1998) propuseram uma
recompartimentacdo geomorfoldgica e a determinagdo dos sistemas morfodindmicos do
Distrito Federal (Figura 2.10). Por meio do desenvolvimento de uma metodologia de
geoprocessamento, os autores identificaram, em funcdo da hipsometria, trés grandes
compartimentos, denominados de Planaltos, Planaltos Intermediarios e Planicies. Além dessas
formas, também foram individualizados os compartimentos de rebordos (com declividade <
8%) e de escarpas (com declividades > 8%). As chapadas elevadas, por sua vez, sdo
entendidas como superficies de topo aplainado, sustentados por rochas do grupo Paranoa. Os
rebordos sdo definidos como 4reas de transi¢éo entre os residuais de aplainamento. Os planos
intermediarios sdo entendidos como superficies residuais de aplainamento dissecadas pelas
principais drenagens da regido. As Planicies constituem as areas topograficamente mais

baixas associadas as calhas de drenagem dos cursos d’agua mais importantes do DF.

Steinke (2003) propds uma nova compartimentagdo geomorfologica para o DF,
considerando a identificagdo de unidades morfologicas presentes nas grandes unidades morfo-
esculturais ja identificadas em trabalhos anteriores, numa escala maior de detalhamento, na
qual os padrdes identificados caracterizam-se por diferentes intensidades de dissecagao,
influenciados pelos canais de drenagem. O autor empregou dados morfométricos do sistema
de drenagem e de altimetria, os quais foram relevantes na caracteriza¢do de compartimentos
geomorfoldgicos, os quais t€m o intuito de subsidiar acdes que levem a identificagdo da

modificacdo causada pelo homem na estrutura e na dindmica do sistema ambiental.

O trabalho de Steinke (2003) diferencia-se dos demais pelo fato de ter como

pardmetro basico de analise o sistema de drenagem superficial (hidrografia) e sua interagdo
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com os aspectos topograficos (altimetria). O comportamento da drenagem e seus padrdes e
indices foram tomados como referencial na medida em que revelam as condicionantes
estruturais. Isso possibilitou a identificacdo de unidades morfologicas de menor area, as quais
se encontram diluidas em unidades morfoldgicas de maior area em grande parte dos trabalhos

anteriores.

Compartimentacdo Geomorfolégica do DF

- ~ S == Lagos
oy * ] ; ’i Febordos

Ezcarpas

Planizies
Flanoz Intermediarios

BEECO0

Flanaltos

®m

Meters

30,000.00

Figura 2.10 — Compartimentagdo geomorfologica do Distrito Federal.
Fonte: Martins & Baptista (1998).

Steinke (2003) identificou os quatro padrdes descritos a seguir ¢ mostrados de

forma agrupada na figura 2.11 na escala de 1:100.000:

Padrdo Aplainado Superior (Aps): as unidades morfologicas pertencentes a este padrio

ocupam cerca de 32% do DF e caracterizam-se por topografia plana e plana ondulada acima
da cota de 1.000 metros, apresentando cobertura predominantemente de Latossolos
Vermelho-Escuro, cuja textura varia entre argilosa e argilosa/média. Estas unidades
constituem-se nos divisores de dgua das grandes bacias hidrograficas do DF e corresponde

aproximadamente a macro-unidade de Chapada estabelecida por Novaes-Pinto (1986).

Padréio Aplainado Inferior (Api): este padrdo ocupa cerca de 8% do territorio do Distrito
Federal. Ocorre sobre ardosias, filitos e quartizitos e é recoberto predominantemente por
Latossolos Vermelho-Escuro, Latossolos Vermelho-Amarelo e solos lateriticos. Sobre este
padrdo, desenvolvem-se ainda algumas areas de cambissolos. Esta unidade encontra-se em

regides altimétricas com cotas variando de 830 a 1.030 metros, formando divisores de bacias
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com ordem menor de grandeza. O Padrdo Aplainado Inferior é resultado de processos de
desgaste tipicos de clima seco ¢ de deposi¢do do material desagregado das areas elevadas,
tendo sido elaborado em época posterior. Este padrio esta inserido na regido denominada por
Novaes-Pinto (1994) de Dissecagdo Intermediaria, contudo, neste caso foram extraidas em
fun¢do do sistema de drenagem, separando os topos onde os processos de dissecagdo sdo mais

brandos, o que favorece a inexisténcia de entalhamento.

Padr@o em Colinas (CI): as unidades morfoldgicas deste padrdo ocupam aproximadamente

26% do territorio do Distrito Federal e encontram-se distribuidas em diferentes altitudes,
embora a caracteristica principal esteja relacionada com a dissecacgéio do relevo, ou seja, todas
as unidades deste padrdo apresentam dissecacdo intermediaria. Essas unidades, de modo
geral, ndo apresentam correspondéncia com a Regido de Dissecagdo Intermediaria de
Novaes-Pinto (1986), exceto em algumas areas. A cobertura destas unidades, em fungdo da
distribuicdio espacial delas, apresenta certa diversidade de tipos de solos, com predominéncia

de Latossolos Vermelho-Escuro, Latossolos Vermelho-Amarelo € Cambissolos.

Padrdo Dissecado (D): as unidades deste padrdo ocupam cerca de 34% do Distrito Federal e

apresentam como ponto comum o aprofundamento dos talvegues dos rios, com relevo
acidentado, encostas de perfil convexo-concavo e perfil complexo que inclui o segmento
retilineo e formagdo de solos cambicos, em especial litossolos. Caracterizam-se por
amplitudes altimétricas elevadas e alto indice de dissecagdo do relevo. A drenagem tem
elevada densidade e padriao dendritico, o que reflete seu condicionamento estrutural e a
caracteristica predominante de litologias com baixa permeabilidade, principalmente as
camadas areno-argilosas do Grupo Bambuli e xistosas do Grupo Araxa (Unidade Dissecada do
Alto Curso do Rio Maranh@o) e filitos e quartizitos do Grupo Canastra (Unidade Dissecada do

Rio Sao Bartolomeu).

2.1.6 - Solos

Os solos do Distrito Federal representam bem os solos da regido do cerrado (Cline
& Buol, 1973 in Martins & Baptista, 1998). A melhor fonte de informagdes sobre os solos da
Bacia do Rio Descoberto foi realizado pela Embrapa (Reatto et al., 2003a), de onde se obteve
o mapa pedologico do Alto Curso da Bacia do Descoberto, na escala 1:100.000 (Figuras 2.12

e 2.13). A figura 2.12 apresenta os percentuais das unidades mapeadas na area pela Embrapa.
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Percentual das Classes de Solos do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto

1.11% o
D'%E_Izﬁ% o Latossolo Yermelho-Amarelo

0.17% OLatossolo Yermelho
B Cambissolo

O Gleissolo Haplico

| Gleizsolo Meldnico

OPlintossolo

@ Meossolo Flavico

® Nitossalo Haplico
OMeogsolo Quartzarénico

Figura 2.12 — Grafico com os respectivos percentuais das classes de solos do Alto Curso da
Bacia do Rio Descoberto. Fonte: percentuais definidos em Reatto ez al. (2003a).

2.1.6.1 - Latossolos

Sdo solos tropicais, ndo hidromérficos, vermelhos, muito profundos, pobres em
macro e micro nutrientes, textura argilosa ou média, muito porosos, bastante permeaveis e de
acentuadamente a fortemente drenados. Caracterizam-se por serem acidos ou em alguns
casos, extremamente acidos, com presenga de argilo-minerais do tipo caulinita e 6xidos de

ferro e aluminio (Caesb, 1985).

Os latossolos ocupam a maior parte da area da Bacia do Rio Descoberto
perfazendo um total de 70,67% da bacia, tendo como representantes o Latossolo Vermelho
(LV), ocupando 34,09% e o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) ocupando 36,58% da bacia
(Reatto et al., 2003a). Os LVs e os LVAs sdo solos minerais, ndo hidromorficos, profundos

(superiores a 1,5 m), apresentando horizonte B espesso (> 50 cm).

A classe LV ocorre em ambientes bem drenados, tipicos de Chapadas Elevadas.
Dessa forma, a classe LVA seria um produto de degradacéo da classe Latossolos Vermelhos
em ambientes com atividade mais elevada da dgua, que provoca a dissolucdo preferencial da

hematita em relagdo a goethita (Martins & Baptista, 1998).

Os Latossolos Vermelhos s@o solos origindrios da alteracdo dos metapelitos do
Grupo Araxd e facilmente reconhecidos pela grande quantidade de minerais micaceos,
visiveis macroscopicamente. Apresentam textura bastante argilosa e espessura de até 20 cm

para o horizonte A e 1,5m para o horizonte Bw, com freqiiéncia ¢ possivel observar
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exposicdes do horizonte C e das rochas metapeliticas nos perfis de solo. Os LVs estdo
associados a relevo plano a suave ondulado e possuem grande continuidade lateral e vertical

(Dutra, 2003).
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Figura 2.13 — Mapa de Solos do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto, Distrito Federal e
Goias. Fonte: modificado de Reatto et al. (2003a).

Os Latossolos Vermelho-Amarelos, por sua vez, sio solos bem desenvolvidos,
com espessura de até 5Sm, textura arenosa, granulometria média a grossa, sdo porosos e
apresentam alta condutividade hidrdulica. Diferem-se dos Latossolos Vermelhos, pela cor
mais clara do horizonte B e por ocupar regides nas bordas de chapadas e divisores. O
horizonte A se apresenta bem desenvolvido, arenoso de textura média. O horizonte B,
também arenoso e com boa permeabilidade e condutividade hidraulica (Dutra, 2003).
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2.1.6.2 - Cambissolos

Sdo solos que apresentam um horizonte sub-superficial submetido a pouca
alteracdo fisica e quimica, porém suficiente para o desenvolvimento de cor e da estrutura. Em
regra, apresentam minerais primarios, facilmente intemperizaveis, teores mais elevados de
silte, indicando baixo grau de intemperizacdo. Seu horizonte sub-superficial é denominado B

incipiente (Reatto et al., 2003a).

De acordo com Reatto et al. (2003a), as classes de Cambissolos perfazem 13,8%
do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto. Ocupam as por¢gdes mais elevadas, associados a
relevos mais movimentados, suave-ondulado (3% a 8% de declive), ondulado (8% a 20%) e

forte-ondulado (20% a 45%).

2.1.6.3 - Gleissolos

Sdo solos hidromorficos que ocupam, geralmente, as depressdes da paisagem
sujeitas a inunda¢des. Apresentam drenagem dos tipos imperfeitamente drenado ou muito mal
drenado, ocorrendo, com freqiiéncia, espessa camada escura de matéria orginica mal
decomposta sobre uma camada acinzentada (gleizada), resultante de ambiente de oxirreducgio

(Reatto et al., 2003a).

Segundo Reatto ef al. (2003a), a area estimada na bacia ¢ de 3,38% de Gleissolo
Haplico (GX) e 1,58% de Gleissolo Melanico (GM). A diferenca entre essas duas classes esta
no horizonte A. No GM esse horizonte tem 20 cm ou mais de espessura, apresenta-se escuro,
com grande quantidade de matéria organica. No GX o horizonte A ¢ mais claro e mais pobre

em matéria organica.

Morfologicamente sdo solos pouco desenvolvidos e formados de sedimentos
aluviais, com presenga de lengol fredtico proéximo a superficie na maior parte do ano,
caracterizando um ambiente de acimulo de matéria organica e de oxirredugdo. Os perfis sdo
do tipo horizonte A com predomindncia de cores pretas sobre C com tendéncia de cores

cinzento-claras a escuras (Reatto ef al., 2003a).

2.1.6.4 - Neossolos

Sao solos pouco evoluidos e sem horizonte B diagnodstico. Compreendem solos
constituidos por material mineral ou por material orgdnico pouco espesso com pequena
expressdo dos processos pedogenéticos em conseqiiéncia da baixa intensidade de atuagio

destes processos. Isso quando estes processos ndo conduziram, ainda, a modificacdes
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expressivas do material originario, de caracteristicas do proprio material, pela sua resisténcia
ao intemperismo ou composicdo quimica, ¢ do relevo, que podem impedir ou limitar a

evolugdo desses solos (Embrapa, 1999).

Conforme Reatto et al. (2003a), 0,50% da area da bacia correspondem a Neossolo
Fluvico (RU) ou Solos Aluviais e 0,17% a Neossolo Quartzarénicos (RQ) ou Areias
Quartzosas. Os RUs ocorrem em relevo plano a suave-ondulado e estdo sob a fitofisionomia
Mata de Galeria. Sdo solos derivados de sedimentos aluviais com horizonte A assente sobre

horizonte C, constituido de camadas estratificadas, sem relagdo pedogenética entre si.

Os RQs tém seqiiéncia de horizontes A-C, sem contato litico dentro de 50 cm de
profundidade, apresentando textura areia ou areia franca nos horizontes até, no minimo, a
profundidade de 150 cm a partir da superficie do solo ou até um contato litico. Eles séo
essencialmente quartzosos, tendo nas fragdes areia grossa e areia fina 95% ou mais de
quartzo, calcedonia e opala e, praticamente, auséncia de minerais primarios alterdveis (menos

resistentes ao intemperismo) (Embrapa, 1999).

2.1.6.5 - Nitossolos

Correspondem a uma classe bastante heterogénea que tém, em comum, aumento
substancial no teor de argila com profundidade e/ou evidéncias de movimentagdo de argila do
horizonte A para o horizonte B, expressas na forma de cerosidade. Essa classe compreende
solos minerais, ndo hidromorficos, com horixonte B textural de cores avermelhadas, com
tendéncia a tonalidade escura e teores de oxido de ferro menores que 15% (Resende et al.,

1988 in Reatto et al., 2003a).

De acordo com Reatto et al. (2003a), os Nitossolos Haplicos (NX) representam
0,24% da bacia. Na paisagem ocupam a por¢do inferior das encostas, em geral, nas encostas
concavas onde o relevo apresenta-se suave-ondulado (3% a 8%). Os NXs apresentam,

morfologicamente, o horizonte B mais argiloso e estruturado que o horizonte A.

2.1.6.6 - Plintossolos

Sdo solos minerais hidromorficos, com séria restrigdo a percolagdo de agua,
encontrados em situagdes de alagamento tempordrio e, portanto, escoamento lento. Para a
classe dos Plintossolos Pétricos, ndo estdo em posi¢cdes de paisagem que estejam sujeitos ao

hidromorfismo atual e sim pretérito (Reatto ez al., 2003a).
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Conforme Reatto et al. (2003a), 1,11% da éarea da bacia correspondem a
Plintossolos. Ocorrem em relevo plano e suave-ondulado, em éareas deprimidas e nos tercos
inferiores da encosta onde ha importante movimentacio lateral de agua para as classes dos
Plintossolos Haplicos (FX). Os Plintossolos Pétricos (PP), por sua vez, ocorrem em relevo
suave-ondulado, na borda das superficies de aplainamento. O FX perfaz 1,15% da bacia e o

FF esta associado a ocorréncia do Nitossolo Haplico.

2.2 - Caracterizacao Sécio-Economica

2.2.1 - Aspectos Demograficos e Sociais

Conforme Seduma (2007b), ha acentuado fluxo migratério deslocando populagédo
do Distrito Federal em direcdo a Goids, em especial, para os municipios do entorno do DF.
Assim, esses municipios tém apresentado taxas de crescimento mais altas do que as
verificadas no Distrito Federal, alcancando 5,49% ao ano entre 1991 e 2000, enquanto para o
DF como um todo foi da ordem de 2,79% no mesmo periodo. Nota-se que o entorno cresceu a
uma velocidade quase duas vezes maior que o DF. No ano de 2007, a Contagem de Populagio
do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), registrou 1.063.182 habitantes no
entorno que, somados ao DF, perfaziam 3.519.085 moradores. O mapa da figura 2.14 mostra

uma visdo do acelerado crescimento do DF e entorno, mostrando a situac¢do de 1960 até 2004.

O crescimento urbano nos municipios limitrofes do DF consolida a tendéncia de
migragdo da populagdo em dire¢do ao entorno do Distrito Federal, em busca de terras mais
baratas e com titularidade, desprovidas, porém, de infra-estrutura. A crescente ocupagdo do
entorno que suplanta, em intensidade, o crescimento das areas centrais, é caracterizada por

uma elevada dependéncia da rede de servigos e dos empregos ofertados no Distrito Federal.

A consolidacdo das urbaniza¢des residenciais dispersas € o crescimento urbano
das cidades limitrofes ao DF propiciaram que o Distrito Federal e o entorno se configurassem
como cidade difusa, um espaco de dindmicas territoriais onde se observam novos elementos
ndo considerados até 1997 (Seduma, 2007b). A cidade difusa privilegia logicas de fluxo, no
lugar da tradicional importancia das relagdes de proximidade entre os espagos. Com isso,
nessa Area Metropolitana em formagio ndo se percebem perimetros urbanos claros, mas uma

mancha de urbaniza¢do continua, com maior ou menor intensidade de uso.

Para ordenar os processos de urbanizago identificados a partir de 1997, foram

estabelecidas as categorias a seguir (Seduma, 2007b):
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Consolidac@io: processo de ocupagido de espagos urbanos com destinagdo prévia, em geral,

cumprindo os projetos urbanisticos registrados em cartorio;

Adensamento: reaproveitamento dos espagos degradados e obsoletos, de modo a otimizar o

uso das infra-estruturas existentes, gerando maiores densidades;

Expansfo: criacdo de novas areas urbanas contiguas aos nucleos urbanos. Configura um
processo de expansdo, em que se prolongam as infra-estruturas existentes, aumentando o

perimetro urbano. Trata-se de um crescimento nas bordas da cidade;

Dispersdo: parcelamento de glebas rurais, de propriedade publica ou privada, relativamente

desconectadas dos nacleos urbanos consolidados, em unidades de menor dimensio;
Polarizacdo: processo de urbanizagdo derivado do cenario de dispersao territorial.

Ainda em relagdo aos aspectos demograficos e sociais, no Alto da Bacia do
Descoberto localiza-se, do lado de Goias, o municipio de Aguas Lindas e, do lado do DF, a
Regido Administrativa de Brazldndia (RA-Brazlandia), o INCRA 8 e o Condominio Privé
Lucena Roriz. Nessa regido observam-se processos de urbanizagdo nas categorias expansio ¢

dispersdo.

O caso de expans@o demografica no entorno mais preocupante é o da cidade de
Aguas Lindas de Goias. O censo demografico do IBGE no entorno, especificamente para o
municipio de Aguas Lindas de Goias, apontou uma taxa de crescimento anual de 3,28% ¢ a
populagdo passou de 105.746 habitantes em 2000 para 132.203 em 2007. Segundo o altimo
censo do IBGE, a cidade goiana ¢ a maior do entorno do Distrito Federal e o sexto municipio

que mais cresce no pais.

A origem da ocupagio da regifo coincidiu com a implanta¢do do canteiro de obras
da barragem do Descoberto, com uma histéria iniciada em 1982, a partir de pequenos
loteamentos. O crescimento da cidade foi marcado pelo grande interesse do setor imobiliario,
que transformava areas rurais em loteamentos urbanos, muitas vezes, sem documentagio
legal. As propriedades rurais, mesmo aquelas de pequena extensdo, foram desvalorizadas e
transformadas em loteamentos urbanos, caracterizando-se em atividade de alta rentabilidade.
Como esses loteamentos eram destinados a uma populagdo de baixa renda, sem condi¢des de
sobreviver no Distrito Federal, houve pouco interesse dos empresarios em legalizar e investir

em infra-estrutura urbana no municipio.
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Segundo os Censos do IBGE e as Projecdes da Seduma, a populacio da Regido
Administrativa de Brazlandia era de 41.119 habitantes em 1991 e de 52.698 em 2000,
apresentando uma taxa de crescimento anual de 2,82% neste periodo. A taxa de crescimento
anual prevista para Brazlandia entre 2000 e 2010 ¢ de 1,58%. Assim, estima-se que a
populag@o alcance a 60.293 habitantes em 2008 e 61.549 em 2010. Em Brazlandia observa-se

o chamado crescimento por expansdo nas bordas da cidade.

Na APA do Descoberto, unidade de conservacio de uso sustentavel, evidenciam-
se conflitos de ocupagdo decorrentes da presenca de assentamentos informais, implantados em
areas onde a ocupagdo urbana ndo é permitida pelos respectivos zoneamentos ambientais, por
exemplo, em Area de Preservagdo Permanente (APP). A maioria dos casos é encontrada no
Projeto Integrado de Colonizagdo Alexandre Gusmio — PICAG (Figura 2.15), tais como:
INCRA 8 (Figura 2.16-a), localizado em Zona Rural de Uso Controlado, ¢ o Condominio

Privé Lucena Roriz (Figura 2.16-b), localizado em Zona Urbana de Uso Controlado.

Vocacgao rural do PICAG

Figura 2.15 — Area correspondente ao Projeto Integrado de Colonizagio Alexandre Gusméo -
PICAG. Fonte: Seduma (2006).
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O nucleo urbano INCRA 8 esté localizado muito proximo ao reservatério do Rio
Descoberto como mostra a figura 2.16-a. Nesta figura pode-se observar que as plantagdes
ultrapassam os 125 m de largura da faixa de protecdo ao longo das margens do reservatdrio

estabelecida em APP. Além disso, nota-se uma grande erosdo nas margens do reservatorio.

Reservatorio

% = . Ceilandia\

e

Figura 2.16 - Conflitos de ocupacdo na APA do Descoberto. (a) Nucleo Urbano INCRA 8.
(b) Condominio Privé Lucena Roriz. Fonte: Google Earth em 14 de janeiro de 2008.

2.2.2 - Aspectos Economicos

A exploragdo de materiais para a construgio civil e de insumos agricolas nas
proximidades de areas urbanas constitui conflito de uso do solo que tem afetado seriamente o
abastecimento de agua dos centros consumidores. Em virtude da expansdo urbana, essa
exploragdo ¢ deslocada para areas cada vez mais distantes dos centros consumidores,
instalando-se, em regides que, por sua vez, sdo invadidas por novas habitacdes
(CPRM/Embrapa, 2003). Esse deslocamento caracteristico de areas em expansdo pode ser

observado no Alto do Descoberto.

2.2.2.1 - Recursos Naturais

Nos ultimos anos, na Bacia do Descoberto, em especial nas proximidades de
Aguas Lindas de Goias nos compartimentos Chapadas Elevadas e Planos Intermediarios, tem
sido instaladas pequenas mineragdes de areia, de cascalho lateritico e de argila. (Dutra, 2003).
O cascalho extraido costuma ser usado por empresas particulares no servigo de terraplanagem
de ruas do municipio, ou na constru¢do civil, sob regime de licenciamento ou mesmo de

forma clandestina, visando redugfo dos custos de producéo.
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Cascalho e terra tém sido retirados de uma area de cerrado nativo, sendo comuns
as explora¢des em caixas de empréstimo ao longo das estradas ou em cascalheiras, como
visualizado na figura 2.17. Além de destruir a vegetagdo, a exploragdo utiliza técnicas
inadequadas que elevam o potencial de perda de solo, por exemplo, as maquinas fazem

buracos que chegam a 10 m de profundidade.

Figura 2.17 - Extracdo de material ao longo de uma estrada no Alto do Descoberto. (a)
Caixas de empréstimo. (b) Cascalheiras. Fotos: Elenjuce Valentin em 20 de junho de 2007.

A extragdo de todo tipo de minério depende de licengca do Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM), mas algumas cascalheiras no Alto do Descoberto avangcam na

extragdo mesmo sem renovacio da licenga.

Em uma pesquisa realizada em 2001, citada no relatério da CPRM/Embrapa
(2003), foi detectado que de um total de 14 ocorréncias, com e sem registro, havia em Aguas
Lindas apenas 4 licenciamentos de direitos minerais para exploragdo de material de
construgdo civil, tais como, areia, saibro e cascalho. A tabela 2.3 aponta os tipos comuns de

ocorréncia de recursos naturais na Bacia do Rio Descoberto.

2.2.2.2 - Produtos Agropecuarios

De acordo com a Seduma (2007b), o setor primario tem se destacado na economia do Distrito
Federal, embora possua uma contribuicio diminuta no PIB local (0,4% em 2004). A
avicultura, contando com modernos abatedouros e granjas, conseguiu ndo so suprir o mercado
do DF como também gerou excedentes que sdo exportados para outros Estados e para o

exterior. Na agricultura, entre as hortalicas, as culturas mais importantes sio as de
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tomate, batata e cenoura, abrindo a oportunidade para um novo nicho no mercado que vem se

expandindo nos ultimos anos no DF: a agricultura orgénica.

Tabela 2.3 — Ocorréncias de recursos naturais na Bacia do Rio Descoberto.

Tipos Local Utilizacio Ocorréncia
Areias Aluvionares: a) canal ativo das a) agregado miido na a)Ribeirdo
drenagens principais ¢ industria da construgdo civil Melchior;
a) Areias Finas; de seus afluentes; e na produgdo de argamassas; b) 2 pontos de
b) canal ativo e em b) agregado mitdo na extragdo no
b) Arcias Grossas e terragos aluviais das industria de construgdo civil Ribeirdo Melchior
Cascalho; principais drenagens; para a  fabricacdo de e2noRio
concreto; Descoberto;
Areia Saibrosa e no solo; producdo de argamassa para 7 ocorréncias em
Saibro reboco e para obras de base Aguas Lindas;
na pavimentagdo de ruas e
rodovias;
Argila de origem fluvial e matéria-prima na industria da Ribeirdo Melchior.

depositada em
planicies de inundagio
durante o periodo das

ceramica vermelha, para a
fabrica¢do de tijolos comuns
e tijolos furados;

cheias;
Fonte: CPRM/Embrapa (2003).

As é4reas de maior produgdo agropecuaria comercial estdo concentradas
principalmente nas bacias do Rio Preto, do Alto Sdo Bartolomeu e do Alto da Bacia do
Descoberto. Na Bacia do Descoberto, de acordo com o IBGE (Fundagdo Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica), a Regido Administrativa de Brazlandia, com area de 474,83 km2 e
52.698 habitantes, possui 469,59 km2 de sua area total ocupada por area rural, com uma

populacdo rural de 12.149 habitantes e significativa producgdo agropecuéria.

A expressiva produgdo rural de Brazldndia tem como responsavel o PICAG
(Figura 2.15) - projeto agricola implantado a partir de 1966 pelo INCRA - que ocupa 54% da
Regido Administrativa de Brazlandia (Terracap/Engea, 1991) e 57% da Area de Protegio
Ambiental do Rio Descoberto.

A érea do Projeto Integrado de Colonizagdo Alexandre Gusmao apresenta grande
produtividade, em especial, de hortifrutigranjeiros, respondendo pelo abastecimento de boa
parte do Distrito Federal e, ainda, exporta para outros estados brasileiros. A area do Rodeador,
no PICAG, produz, sobretudo, soja e hortalicas, embora em quantidades inferiores as

produzidas na Bacia do Rio Preto. Além disso, em outras areas do PICAG, cultiva-se cenoura
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e beterraba com sistemas de irrigagdo por aspersdo. Ha, também, intensa producdo de

morango.

2.3 - Infra-Estrutura Basica

Em relacéo a cobertura da rede de agua, esgoto e coleta de lixo nos domicilios das
cidades localizadas no Alto da Bacia do Descoberto, o censo demografico do IBGE calculou

os valores disponiveis na tabela 2.4 para Aguas Lindas de Goids e para Brazlandia.

Tabela 2.4 — Cobertura da rede de agua, rede de esgoto e coleta de lixo nos domicilios
particulares permanentes do municipio de Aguas Lindas de Goias e RA-Brazlandia em 2000.

Domicilios permanentes Rede de dgua Rede de esgoto Coleta de lixo

Locais
Abs. % % %
Aguas Lindas de Goias 26.388 1,85 0,06 32,78
Brazlandia 13.470 63,09 56,33 85,68

Fonte: Censo Demografico 2000 - IBGE e DATASUS, 2006 in Seduma (2007b).

A infra-estrutura em Aguas Lindas é precaria, cerca de 63% das casas ndo tém
agua tratada e 90% das ruas sdo de terra batida. A falta de sistema de canaliza¢do da agua das
chuvas e de impermeabilizagio do solo, a partir da constru¢do de loteamentos em Aguas

Lindas, deteriora a vegetagcdo que deveria proteger mananciais e o reservatorio.

A atividade agricola sem planejamento também tem impactos negativos sobre a
Bacia do Descoberto, mas a area urbana ¢ a que mais causa problemas de degradacdo hidrica.
O crescimento de Aguas Lindas faz com que as dguas deixem de escorrer superficialmente e
ganhem maior vazao ao longo do percurso do rio, formando vogorocas no solo (um dos tipos

de erosdo, que serdo mais bem explicados no proximo capitulo).
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Capitulo 3

Impactos Ambientais no Alto Curso da Bacia Hidrografica

do Rio Descoberto e Diretrizes do PDOT/2007 para Regido

De acordo com Schiavetti & Camargo (2002), ao enfocar alteragdes fisicas e
espaciais relacionadas a falta de planejamento na ocupag¢@o do solo em bacias hidrograficas,

apresentam-se impactos ambientais, tais como:

e Desmatamento: perda da biodiversidade, aumento da perda de solos, assoreamento dos

rios e destrui¢cdo do ecossistema ciliar.
e Erosdo: assoreamento de rios e reservatérios e inutilizagdo de solos férteis.

e Qualidade da 4gua: aumento da poluicdo hidrica através de residuos sélidos domésticos e
industriais, nutrientes (nitrogénio e fosforo), entre outros, causando a diminuicdo de sua

sec¢do util, devido ao assoreamento.

e Problemas sociais: aumento da pobreza, do éxodo rural e da favelizagdo, conseqiiéncia da
falta de planejamento e de politicas publicas para controle do processo de inchamento das

cidades e sustentabilidade do sistema.

e Urbanizacdo: processos de uso e ocupagdo do solo sem planejamento e a falta de um

controle adequado por parte das autoridades competentes.
e (lima: alteragdes no micro e macro-clima local e regional.

O impacto de perdas de solo no Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio
Descoberto serd modelado e estimado nesta pesquisa, sendo objeto de capitulo posterior.
Como forma de introduzir conceitos e dados relacionados com essa problematica, neste
capitulo serdo abordados: as etapas do processo erosivo, os impactos correlacionados
observados nesta bacia, bem como as diretrizes propostas no novo Plano de Ordenamento

Territorial do Distrito Federal (Seduma, 2007a) que envolvem ag¢des na regido.
3.1 - Erosido, Transporte e Deposicio de Sedimentos

A sedimentag@o abrange processos complexos, quais sejam: erosdo, deslocamento

das particulas por enxurradas ou outros meios até os rios, transporte do sedimento nos cursos
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d’agua, deposicdo do sedimento na calha dos rios, lagos e reservatorios e sua compactagio

(Carvalho, 1994).

\

Nesse contexto, sedimento refere-se a particula derivada da fragmentagdo das
rochas, por processo fisico ou quimico, e que ¢ transportada pela agua ou pelo vento do lugar
de origem aos rios e aos locais de deposi¢do (Carvalho, 1994). O sedimento em suspensio
prejudica a qualidade da 4gua para o consumo humano, necessitando de tempo e dinheiro para
remové-lo. Cabe ressaltar, que os problemas criados pelos sedimentos estdo presentes nas

diversas fases, desde a erosdo, transporte, deposi¢do e compactagio.

O termo erosdo, por sua vez, refere-se ao destacamento e transporte dos
constituintes do solo pela acdo da agua, do vento, gravidade e pela atividade do homem e, em
determinadas regides, pela acdo da neve e do gelo (Aciesp, 1987). Embora o processo de
erosdo do solo ocorra mesmo em ecossistemas naturais, a agdo antropica constitui o principal
fator na deflagragdo dos processos erosivos acelerados (Liebmann, 1979 e Rodrigues, 1982, in
Silva, et al. 2004). Na figura 3.1 encontra-se um esquema geral sobre processos erosivos, com

suas diferentes formas, agentes e tipos.

De acordo com Guerra (1999), o processo erosivo causado pelas aguas das chuvas
— erosdo hidrica — ocorre sobre grande parte do nosso planeta, destacando-se como grande
responsdvel pela modelagem da paisagem. Esse tipo de erosdo é especialmente atuante nas
areas com clima tropical, onde os totais pluviométricos sdo maiores do que em outras regides

do planeta, e as chuvas tendem a concentrar-se em determinadas estagdes do ano.

A erosdo hidrica pode ser expressa como a relagdo entre a erosividade da chuva
(fator ativo), ou seja, o potencial da chuva de causar erosio, e a erodibilidade do solo (fator
passivo), que por sua vez ¢ a suscetibilidade do solo a erosdo, tendo as aguas pluviais como

agente do processo (Silva ef al., 2004).

A erosdo hidrica pode ocorrer de distintas maneiras, dentre elas as mais
significativas s80: a erosdo laminar, a erosfo em ravinas, a erosao em vogorocas € a erosio em
canal. Todas essas espécies de erosdo podem ocorrer simultaneamente e em intensidades

variadas.

Entre os tipos de erosdo hidrica o mais comum ¢ a erosdo laminar, que ocorre em
grandes areas com vegetacdo escassa, € imperceptivel na maioria das vezes. A erosdo laminar
remove uma camada fina e relativamente uniforme do solo pela precipitacdo pluvial e pelo

escoamento superficial (Silva et al., 2004).
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O destacamento ¢ o transporte do sedimento dependem da forma, tamanho, peso
da particula e das forgas exercidas pela acdo do escoamento. O sedimento € transportado pelo
curso d'agua tanto em suspensdo quanto no leito, com particulas que rolam ou deslizam, ou
mesmo em trocas com particulas que saltam e voltam ao leito (Carvalho, 1994). Com o solo
sdo carregados também pesticidas, metais pesados e nutrientes que podem poluir a agua,

aumentando o custo em seu tratamento.

Segundo Carvalho (1994), os sedimentos erodidos vdo formar depositos
indesejaveis em outros locais. O processo de deposi¢do ocorre quando a for¢a do escoamento
reduz até a condi¢do de ndo poder continuar a deslocar a particula. O deposito de sedimentos
pode ocorrer ndo apenas proximo ao local de erosdo, mas também distante. Esses depositos
podem ser em locais planos, em canais, planicies de inundagdo, reservatdrios, deltas, estuarios

Ou no oceano.

A construcdo de uma barragem e a formag¢do de um reservatdrio perturba as
condigdes naturais de um curso d’agua. Em relagio ao aspecto sedimentoldgico, o
reservatorio torna-se um meio natural de retengdo do sedimento afluente devido a reducdo de
velocidade da corrente. A compactagdo do sedimento ocorre quando ha um assoreamento,
estando o depodsito sujeito por muito tempo ao peso da agua e ao seu proprio peso. O
sedimento compactado ¢ de dificil remog8o, passando a ser um impedimento para o

desassoreamento (Carvalho, 1994).

Por fim a realizagdo de levantamentos sedimentométricos em reservatérios, a fim
de avaliar o nivel de assoreamento, depende de alguns fatores, tais como: o valor da
acumulacdo de sedimentos, o tamanho do reservatdrio e o custo financeiro (Carvalho, 1994).
Sem duavida, o custo financeiro é um fator de grande influéncia na pequena freqiiéncia desses

levantamentos em reservatorios brasileiros.

3.2 - Impactos Ambientais no Alto Curso do Rio Descoberto

Vérios impactos ambientais correlacionados a processos erosivos t€m ocorrido no
Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto em fung¢do de agdes antropicas na
regido. Observa-se que as conseqiiéncias dessas agdes sdo refletidas no reservatério do Rio
Descoberto, ameacando a quantidade e a qualidade d’agua fornecida pela Caesb ao DF.
Alguns dos impactos das agdes antropicas podem ser visualizados no contorno do

reservatdrio, por meio das fotos disponiveis nas figuras 3.2 ¢ 3.3.
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A cidade de Aguas Lindas de Goids, na margem oeste da represa, como
mencionado no capitulo anterior, ¢ um exemplo de expansdo urbana na bacia decorrente de
processos de uso e ocupagdo do solo sem planejamento e com infra-estrutura urbana muito
precaria. Recorrentes artigos e reportagens abordam os notdrios problemas sociais,
econdmicos, politicos e ambientais da cidade, destacando-se: a falta de abastecimento de agua
regular, saneamento basico, extragdo irregular de material para construcéo (areia e cascalho) e
as conseqlientes erosdes. Afora esses fatores, ha perigo de contaminacio do lengol freatico e
da agua superficial, o que também coloca em risco a qualidade da dgua do reservatorio do Rio

Descoberto.

A por¢do sul da bacia apresenta intensa ag¢do antropica, por exemplo:
desmatamento indiscriminado, exploragdo continua de areais e cascalheiras, reflorestamento e
criacdo de colonias agricolas e assentamentos rurais. Assim, a agua do reservatorio fica
comprometida pelo carreamento de sedimentos para as drenagens, pela disposi¢do inadequada
do lixo doméstico, bem como pelo esgotamento dos pequenos mananciais e pela utilizagdo de

agrotoxicos.

No Projeto Integrado de Colonizacdo Alexandre é comum a pratica de cultivo
intensivo de monocultura. Esse tipo de pratica, por sucessivos anos, leva o solo nio s6 a um
esgotamento nutricional como também a intoxicacdo porque determinada cultura tende a
absorver mais intensivamente alguns nutrientes do que outros. Por tais razdes, ocorre a

destruigdo de agregados e aumenta-se a suscetibilidade do solo a erosdo (Silva et al., 2004).

Na APA do Descoberto foi estabelecida como Area de Protecdo Permanente -
APP, onde s6 é permitida mata nativa numa faixa de 125m de largura ao longo das margens
do reservatorio do Rio Descoberto e uma faixa de 50 metros de largura em torno das

nascentes ao longo das margens dos seus corregos formadores (Caesb, 1995).

Além da remogdo da mata nativa nas APP’s, também foram proibidas: as
atividades potencialmente poluidoras; as obras de terraplanagem e aberturas de canais; as
atividades que provoquem erosio ¢ ameacem espécies raras € o uso de agrotdoxicos e
defensivos agricolas dos tipos mercuriais e organoclorados (Caesb, 1995). Entretanto, a
situagfo real é bastante diferente, como mostram as figuras 3.2 e 3.3, nas quais podem ser
observados impactos ambientais no contorno do reservatorio e o desrespeito a faixa de

protegdo de 125m de largura exigidas em area de APP.

45



De forma resumida, as conseqiiéncias do uso e a ocupagdo indevida do solo que
tém ocorrido no Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto estido relacionadas a erosdo, ao
transporte e a deposi¢do de sedimentos na bacia. As figuras 3.4 a 3.7 mostram essa realidade
no Corrego da Cachoeira, um dos tributdrios do reservatério, préximo ao bairro Portal da

Barragem, localizado em Aguas Lindas de Goids. As figuras apresentam, ainda, o

assoreamento do reservatorio.

1 !
. L 5

Figura 3.1 — Processo erosivo na sub-bacia do Coérrego da Cachoeira. (a) Area degradada
préxima ao corrego. (b) Processo de desbarrancamento no leito do corrego. (c) Assoreamento
acelerado do canal na época de chuvas. Fotos: Milton da Costa Araujo Filho (2002/2003).

Erosdo

=
Figura 3.2 — Desequilibrio no leito do Cérrego da Cachoeira. (a) Area com desbarrancamento
do leito em fung@o da modificagdo do uso e ocupagdo do solo na regido. (b) Detalhes da foto
“a”. Assoreamento e retrabalhamento do sedimento depositado em um primeiro momento.
Fotos: Milton da Costa Araujo Filho (2002/2003).
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Tentativa de
conter a erosdo canalizando o cérrego com obra de rocha calcario presa com tela de ferro.
Observa-se grande quantidade de lixo sendo carreado, além de espécie Mamona, planta
invasora que costuma nascer em areas com desequilibrio por agfo antrdpica. (b) Processo
erosivo em fungdo de rua. Na parte superior hd uma rua e acima uma faixa em um loteamento.
Fotos: Milton da Costa Araujo Filho (2003).

Figura 3.4 — Foz do Cdrrego da Cachoeira no reservatorio do Rio Descoberto em periodo de
seca ¢ de chuvas, respectivamente. (a) Assoreamento do reservatorio e retrabalhamento do
sedimento. (b) A area assoreada fica coberta pela 4gua na época de chuvas.

Fotos: Milton da Costa Araujo Filho (2002/2003).
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3.3 - Diretrizes do PDOT/2007 para o Alto Curso da Bacia do Rio

Descoberto

Segundo minuta do Plano Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal

(Seduma, 2007a), o desenvolvimento integrado do DF com os municipios limitrofes

dependera do desenvolvimento de planos, programas e projetos conjuntos, firmados entre o

Governo do Distrito Federal e as prefeituras, a partir de consdrcios publicos. Consta nesse

documento que estdo entre as prioridades a implementacio de a¢des na a cidade de Aguas

Lindas de Goias.

No que se refere ao zoneamento, de acordo com a proposta do PDOT para o Alto

Curso da Bacia do Rio Descoberto ha diretrizes para as areas classificadas como:

Zona Urbana de Expansido e Qualificacdo: composta por areas propensas a ocupacio
urbana, predominantemente habitacional, e que possuem relacdo direta com areas ja

implantadas;

Zona Rural de Uso Controlado III (Figura 3.8): pertence a Macrozona Rural, composta,
predominantemente, por areas de atividades agropastoris, de subsisténcia e comercial,
sujeitas as restricdes e condicionantes impostos pela sua sensibilidade ambiental e pela
protecdo dos mananciais destinados a captagdo de dgua para abastecimento. A zona III
compreende predominantemente areas da bacia do alto Rio Descoberto, na qual se localiza

o PICAG;

Reserva Biologica do Descoberto: pertence a Macrozona de Protec¢do Integral e é regida
por legislagdo especifica, observadas as disposigdes estabelecidas no respectivo plano de

manejo quanto ao uso e ocupacio do solo.
Em sintese, as diretrizes da minuta do PDOT para estas areas orientam:

A Zona Urbana de Expansio e Qualificacgio na Area de Protecio Ambiental do
Descoberto: compatibilizar o zoneamento ambiental com a ocupac¢do urbana consolidada e
planejar as ocupacgdes futuras de acordo com a capacidade de suporte da bacia

hidrografica do Lago Descoberto;

A Zona Rural de Uso Controlado III: deve ser observada a condigdo especial do Lago do
Descoberto, como maior manancial destinado ao abastecimento no Distrito Federal, ¢ as

correspondentes restricdes de uso e ocupacdo compativeis com a manutencdo das dguas
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destinadas ao abastecimento publico, em quantidade e qualidade adequadas, de acordo

com as seguintes diretrizes do PDOT/2007:

I - proibir o parcelamento das glebas rurais para chacaras de recreio ¢ em lotes de dimensdo
inferior ao permitido em zoneamento ambiental da Area de Protegio Ambiental do

Descoberto;

II - proibir o desenvolvimento de culturas extensivas de ciclo curto em areas de declividade

superior a 30% (trinta por cento);

III - exigir das edificagdes, quando permitidas pela legislacio vigente, a implantacdo de

sistema adequado de coleta, tratamento e disposi¢cdo de esgotos sanitarios;

IV - proibir a disposigéo final de residuos sélidos urbanos.

Brazlandia

Zona Rural de Uso Controlado

Figura 3.5 — Zona Rural de Uso Controlado III. Fonte: Seduma (2007a).

e Reserva Biologica do Descoberto: deverdo ser estabelecidos corredores ecologicos ou
outras conexdes entre esta e as demais unidades de conservagdo classificadas na
Macrozona de Protegdo Integral. Isto sera realizado por meio de programas e projetos que
incentivem a manutencdo de areas remanescentes de cerrado, em especial no vale do Rio

Séo Bartolomeu, no Lago Paranoa e nas bacias do Alto Descoberto e do Rio Maranh&o.
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Capitulo 4

Trabalhos Anteriores

Neste capitulo serfo apresentadas referéncias aos trabalhos relevantes realizados
no Distrito Federal e na Bacia Hidrografica do Rio Descoberto, ou ainda em outras
localidades do Brasil, sobre assuntos correlatos aos materiais ¢ aos métodos empregados nesta

pesquisa.

Régo (1997) realizou um mapeamento geotécnico da Por¢do Sul da APA da Bacia
do Rio Descoberto em uma area de aproximadamente 125 km? na escala 1:100.000, baseando-
se em técnicas de geoprocessamento, trabalho de campo e de laboratorio. Os mapas

produzidos tiveram como finalidade orientar investigacdes locais e a ocupacdo urbana.

Em Carmo (2001) foi estudada a geoquimica das aguas e sedimentos de corrente
da Bacia do Descoberto em duas €pocas do ano: estagdo seca e estacdo chuvosa. Foram
avaliadas, ainda, a qualidade da 4gua e a constitui¢do dos sedimentos. A identificacdo de
possiveis ocorréncias de contamina¢do mais elevadas, suas possiveis origens ¢ as
conseqliéncias a médio e longo prazo também foram objetos da pesquisa. Outro trabalho
semelhante na regido foi o de Moreira (2005) que realizou uma caracterizagdo Geoquimica do

lodo na estagdo de tratamento de dgua localizada na barragem do Rio Descoberto.

A pesquisa de Santos (2003) fez uma avaliacdo das reais condigdes ambientais as
quais o reservatdrio do Rio Descoberto tem sido submetido, levando em conta pardmetros
como: matéria organica, mineralogia, granulometria e geologia. Apesar de apresentar pontos
com maior enriquecimento para determinados metais caracteristicos de ag@o antrdpica, os

sedimentos de fundo do reservatdrio ndo apresentaram contaminagdo ou poluigdo.

Dutra (2003) realizou um levantamento do meio fisico da regido de Aguas Lindas
de Goias, visando a gestdo da agua subterranea e o ordenamento territorial, por intermédio do
mapeamento litolégico e estrutural, da proposta de compartimentagdo geomorfologica, do

estudo dos solos e, ainda, da definicdo de aqiiiferos e das areas de recarga natural desta regido.
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Reatto et al. (2003a), por sua vez, teve como finalidade o mapeamento das classes
de solo do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto. Foram representadas 99
unidades de mapeamento, classificadas segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de
Solos (Embrapa, 1999). Como resultado final foi gerado um mapa da bacia na escala

1:100.000, contendo as classes de solo, as respectivas areas e a hidrografia.

Reatto et al. (2003b) focou a caracterizagdo das principais fitofisionomias do Alto
Curso da Bacia do Rio Descoberto e correlacionou-as com suas respectivas classes de solos
apresentadas na bacia. O Alto Curso do Rio Descoberto também foi objeto do trabalho de

Cardoso (2003), no qual estudou a relagdo solo-paisagem da bacia.

Avila (2005) relacionou o uso e o manejo do solo da Bacia do Corrego Capio
Comprido (sub-bacia do Descoberto) com a quantificagdo da contribuicdo de nitrogénio,
fosforo e sedimentos para o reservatorio do Rio Descoberto, no DF. Outro aspecto abordado
foi a influéncia da adubagfio na quantidade de nitrogénio transportada pelo escoamento
superficial apds as adubagdes. A concentracdo de fosforo apresentou comportamento
semelhante ao dos solidos suspensos, notando uma correlagdo entre a concentragdo dessas
varidveis com a intensidade da precipitacdo. Pdde-se concluir neste trabalho que o aumento da

cobertura do solo reduz drasticamente o transporte de sdlidos suspensos.

O trabalho da CPRM/Embrapa (2003) elaborou um levantamento da RIDE
(Regido Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno), abordando temas
como: geologia, geomorfologia, recursos hidricos, solos, aptiddo agricola, geoquimica, uso
atual do solo e cobertura vegetal/unidades de conservag@o. As informagdes resultantes deste
estudo foram divulgadas em relatorios, mapas e bases de dados. Os mapas relativos aos

referidos temas estdo na escala 1:250.000 e abrangem uma area de 24.550 km?.

No que concerne a trabalhos da Companhia de Saneamento Ambiental do
Distrito Federal na Bacia do Rio Descoberto destaca-se Caesb (2003) no qual foi realizado um
estudo de concepg¢do e de viabilidade técnica e econdmica para elevagdo da crista do
vertedouro da barragem do Rio Descoberto, no Distrito Federal. Este trabalho incluiu a
reavaliacdo dos estudos hidroldgicos da bacia e o levantamento topobatimétrico mais recente

do reservatoério do Rio do Descoberto, realizado em novembro de 2002.
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Em relag@o ao planejamento de uso e ocupagdo do solo no DF ha esforgos a partir
de 1977, quando foi elaborado o PEOT (Plano Estruturador de Organiza¢io Territorial), o
qual constituiu na primeira medida administrativa concreta objetivando o ordenamento
territorial do Distrito Federal. Em seguida, foi elaborado o POT (Sistema Normativo de Uso e
Ocupagdo do Solo do Distrito Federal) que em 1985 consolidou as propostas contidas no
PEOT, confirmando a &area de expansdo urbana por ele definida, além de detalha-lo e
complementa-lo por meio de uma proposta de macro-zoneamento envolvendo grandes areas
ambientais com usos predominantes e exclusivos. Logo depois, em 1986, foi desenvolvido o
POUSO (Plano de Ocupagio ¢ Uso do Solo), o qual ratificou o entendimento firmado pelo
POT, redefinindo alguns pontos do macro-zoneamento em virtude de transformagdes

ambientais.

Na década de 90, teve inicio o PDOT/DF (Plano Diretor de Ordenamento
Territorial do Distrito Federal), consolidando as diretrizes firmadas por todos os planos
anteriores. O PDOT é um instrumento basico de politica territorial ¢ de orientacdo para os
agentes publicos e privados que atuam na producdo e gestdo das localidades urbanas, de
expansio urbana e rural do territorio do Distrito Federal (Seduma, 2004). Portanto, trata-se de

instrumento essencial para harmonizar as ocupagdes urbanas com as questdes ambientais.

O PDOT de 1997 confirmou o eixo oeste/sudoeste como de ocupagdo prioritaria
porque esta area apresentava menor grau de restricdes ambientais, destacando a necessidade
de aperfeicoamento de investimentos em infra-estrutura urbana. Reconheceu, ainda, o vetor

nordeste/sudeste, a ser monitorado e controlado na area de maior incidéncia de condominios.

De acordo com a Seduma (2007b), as revisdes do PDOT devem ser discutidas
com a sociedade para buscar uma conciliacio dos diversos interesses envolvidos nesta
questdo. A proposta do PDOT encaminhada no final de novembro de 2007 pelo Executivo
para tramitagdo na Camara Legislativa foi objeto de discusso por meio de audiéncias
publicas com a comunidade. O novo PDOT definird quais por¢gdes do territério do Distrito
Federal serdo passiveis de ocupacio nas proximas décadas. Uma das novidades deste Plano ¢
a criacdo de areas de contenglo urbana para frear a ocupagdo irregular do solo no DF.
Ademais, o PDOT apresenta propostas para: estrutura vidria; a regularizagdo fundiria;
revitalizacdo de areas degradadas; novas areas de expansdo urbanas e de desenvolvimento

econdmico; e instalagdes de polos multifuncionais. As novas diretrizes do PDOT serdo
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importantes na simulago ¢ na avaliacdo dos cenarios tendenciais de areas localizadas no Alto

Curso da Bacia do Descoberto que se encontram no territério do Distrito Federal.

Quanto a estudos no DF sobre assoreamento de reservatorios destaca-se Morais
(2003), que desenvolveu um estudo para comparar o assoreamento entre o reservatério do
Descoberto (desprotegido) e o de Santa Maria (ambiente protegido). Seu objetivo foi gerar
uma comparacdo util na elaboracio de diretrizes para o controle de erosdes na borda destes

reservatdrios € no monitoramento de seus impactos na capacidade de armazenamento.

Neste sentido, Morais (2003) estudou fatores como a geologia ¢ o clima das areas
das duas bacias, devido ao importante condicionamento que esses fatores t€m sobre a
topografia e sobre os solos. Os solos e sua posi¢do topografica foram abordados de modo a
determinar suas influéncias em termos da erosibilidade e desta como fornecedora de material
para o assoreamento. Outro fator estudado foi a influéncia da ac¢do antropica como objeto de
pesquisa socio-econdmica para verificar a conscientizagdo dos moradores locais quanto aos
problemas de preservagdo ambiental. Um dos resultados do estudo de Morais foi mostrar a
importancia da vegetacdo na prote¢do dos solos como agente que diminui a habilidade a

erosdo por acdes antropicas.

Ainda sobre a abordagem da pesquisa de Morais (2003), o assoreamento no
reservatorio do Descoberto e no de Santa Maria foram estimados com medi¢cdes sobre o
espelho d’agua destes. As estimativas de assoreamento possibilitaram a caracterizagdo da
lamina de agua e a coleta de dados para a interpretagdo das espessuras dos sedimentos. De
acordo com os resultados obtidos, concluiu-se que a geragdo potencial de sedimentos em
Santa Maria ¢ minima e por conseqiiéncia os processos de assoreamento desde a construgio
da barragem em 1970 s3o muito limitados. A Barragem do Descoberto, por sua vez,
apresentou processo de assoreamento ativo e intensificado ndo apenas com a ampliacdo da
ocupagcio da cidade de Brazlandia, mas também pela implantagdo da cidade de Aguas Lindas
de Goias, pela ocupagio de varios condominios e, sobretudo com a densificagdo de atividades
agricolas na regido. Morais (2003) destacou a importancia de sua pesquisa no entendimento
do processo de assoreamento de uma barragem e a necessidade de estimativas futuras,

aprimoradas e mais precisas.

Outras referéncias acerca de analise de assoreamento de reservatorios, mas em

localidades distintas ao DF e a Bacia do Descoberto, estdo Gunkel ef al. (2003) e Roig ef al.
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(2005). Conforme Gunkel er al. (2003), reservatorios destinados a geragdo de energia
hidroelétrica e sujeitos a pressdo antropica constante, tais como, a represa de Trés Marias
(MG) e a de Curua-Una (PA), apresentam sérios problemas de assoreamento relacionados a

erosdo hidrica e ao transporte de sedimentos.

No que tange a aplicagdo da EUPS (Equag¢do Universal de Perda de Solo),
algumas pesquisas foram realizadas. Baptista (1997) apresentou em termos de zona e
diagnosticou qualitativamente a severidade dos impactos ambientais ocasionados pela perda
de solo por erosdo laminar no DF calculada pela EUPS por meio de técnicas de
geoprocessamento. Foram apresentadas também limitagdes conceituais e ajustes que devem
ser adotados para melhoria do modelo, visando estimativas de perda de solo por erosdo

laminar para grandes areas.

Sem considerar os fatores antropicos e de cobertura vegetal, Bloise et al. (2001)
utilizou a EUPS na Bacia do Olaria-DF, localizada na por¢@o mais elevada da APA da Bacia
do Descoberto. Como resultado final foi gerado o mapa de potencial de erosdo da bacia,
demonstrando que os locais mais susceptiveis a erosdo estdo relacionados as declividades

mais altas e aos solos de alta erodibilidade como os cambissolos € os solos hidromérficos.

Dois outros trabalhos que aplicaram a EUPS foram o de estimativa da perda de
solo por erosdo laminar na Bacia do Rio Sao Bartolomeu-DF, empregando técnicas de
geoprocessamento (Alves, 2000) e o de predicdo de erosdo e aporte de sedimentos na Bacia

do Rio Paracatu - MG/GO/DF (Silva, 2001).

Outrossim, cita-se, como aplicacdo da EUPS no Brasil, fora da realidade de bioma
cerrado, o estudo de Chaves (1994) acoplado a SIG sobre erosio no Vale do Rio Sdo
Francisco, no qual foram feitas adaptagdes nos fatores topograficos e obtiveram-se niveis
aceitaveis de precisdes das predigdes. Ha também a pesquisa de Roig (2005), que utilizou a

EUPS para avaliar a erosdo na Bacia do Paraiba do Sul.

Além das mencionadas pesquisas realizadas no Brasil sobre estimativa de perdas
de solo utilizando a EUPS tem-se: Valentin et al. (2008), Apolinario et al. (2006), Aradjo
(2006), Santos et al. (2006), Tamozini & Guimaraes (2005), Galdino ef al. (2003), Fujihara

(2002), entre outras. Apolinario et al. (2006) comparou a aplicagdo no Distrito Federal de dois
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métodos de estimativa de perdas de solo: EUPS - Equagdo Universal de Perdas de Solo

(Wischmeier & Smith, 1978) e MMF - Morgan, Morgan e Finney (Morgan, 1995).

Em relagdo a pesquisas em relagdo ao pardmetro LS no Brasil temos Carvalho et
al. (1997), que propds uma metodologia para estimar a distdncia horizontal do comprimento
de rampa por meio de técnicas de geoprocessamento. Outro exemplo de pesquisa sobre o fator
topografico é o trabalho de  Carvalho et al (2001), que confeccionou mapa de

susceptibilidade a erosdo a partir da Equag@o Universal de Perdas de Solo.

Em Carvalho & Guimaries (2001) foi implementado um ambiente computacional
para o calculo do fator topografico (fator LS), além de analisar o emprego da area de
contribui¢do no calculo deste pardmetro da EUPS. J4 em Gameiro (1997) foram avaliados
métodos para obtengdo dos fatores L e S da equagdo EUPS em uma microbacia, por meio de

geoprocessamento.

No concernente a avaliagdo de metodologias de determinagdo do calculo de areas
de contribuicdo, as quais influenciam diretamente na estimativa do fator topografico da
EUPS, esta Ramos et al. (2003). Esse trabalho teve como objetivo a obtengdo de um mapa de
area de contribuicdo o mais confidvel possivel, para contribuir de maneira relevante para
estudos de previsdo e definicdo de areas de instabilidade. Para isto, foi calculada a area de
contribuicdo a partir de duas metodologias distintas. A primeira, por transferéncia de fluxo
para uma unica célula e a segunda, por transferéncia de fluxo distribuida. A metodologia de
transferéncia de fluxo distribuida (Quinn et al., 1991) mostrou-se mais eficiente. Outra
pesquisa neste mesmo sentido foi a de Freitas et al (2005), que identificou os fatores
deflagradores da erosdo em vogoroca a partir da simulagdo do fluxo acumulado em area

urbana.

Barreto Neto (2004) desenvolveu uma modelagem dindmica de processos
ambientais, modelando o escoamento superficial e as perdas de solo causadas por mudangas
no uso e ocupagdo da terra. As perdas de solo foram estimadas pela MEUPS (Equagio
Universal de Perdas de Solo Modificada) e foi dada maior énfase a modelagem hidrologica
(fator R - erosividade das chuvas). Os modelos foram desenvolvidos com o programa de
modelagem ambiental PCRaster e aplicados na bacia hidrografica do Rio Quilombo (Vale do

Ribeira-SP).
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O estudo de Renno (2003) também aborda a modelagem hidroldgica utilizando o
software Spring, o SASHI (Sistema de Andlise de Simulag¢do Hidroldgica). O sistema

construido foi testado em uma sub-bacia do rio Corumbatai-SP.

Destacam-se, ainda, as seguintes pesquisas brasileiras sobre modelagem
ambiental: Pedrosa (2003), que desenvolveu em TerraML um ambiente computacional para
modelagem dindmica espacial para ser usado em aplica¢gdes ambientais; e Ruhoff (2004), que
implementou uma simulacdo computacional de escoamento superficial e de processos
erosivos em Spring (Legal) na bacia do Arroio Grande-RS. O tultimo autor teve como objetivo
subsidiar o desenvolvimento de praticas conservacionistas ¢ de preservagdo dos recursos

hidricos da bacia hidrografica.

Utilizando o simulador Dinamica (Landscape Dynamic System) ha uma série de
estudos voltados para modelagem dindmica da paisagem da bacia Amazdnica, em especial,
modelagem de desmatamento, quais sejam: Soares-Filho (1998) e Soares-Filho et al. (2002,
2003, 2004a, 2004b e 2006). Ha também alguns trabalhos utilizando o Dinamica com foco em
modelagem de expansdo urbana e dindmica intra-urbana, por exemplo, Almeida ez al. (2003),
Godoy (2004) e Gongalves et al. (2007). Outra aplicagdo existente do simulador Dinamica é
em modelagem de cenarios tendenciais aplicados ao zoneamento ecoldgico-econdomico
(Castro et al., 2007). Por fim, no que se refere a utilizagdo do software Dinamica para
modelagem de perdas de solo em bacias hidrograficas a partir de simula¢des de mudangas no
uso ¢ na ocupa¢do do solo, como proposto no presente trabalho, ndo foram encontradas

referéncias bibliografica correlatas.

56



Capitulo 5

Materiais e Métodos

A pesquisa foi dividida em duas etapas e segue o esquema apresentado na figura

5.1, cujos componentes serdo abordados ao longo deste capitulo.

Levantamento dos Dados

—

Levantamento topobatimétrico e mapas georreferenciados

Fotografias aéreas e imagens de satélites

Tabelas, relatorios e demais dados

Base de Dados

I—\
v

Seript Fator LS » Mapas Tematicos
Modificado #
— * Modelo . d Diferentes
Esgmatllva de Perdas T nAmico.da Slmula’ge.to de Interesses no
e Solo (EUPS) Perdas de Solo Cenarios Uso e Ocupagdo
da Area
Modelagem das *
Mudangas no Uso e Mapas e Avaliacdo SIG +
na Ocupagao do Solo de Tendéncias Dinamica EGO

Figura 5.1 — Seqiiéncia de métodos propostos na pesquisa.

A primeira etapa desta pesquisa corresponde aos trabalhos de:
e reunidio, organizagio, avaliagdo e interpretacdo da base de dados (item 5.1.1, pagina 58);
e geracdo do modelo digital do terreno (método descrito no item 5.1.2, pagina 59);

e proposicdo de um método para o calculo do fator topografico na EUPS (método descrito

no item 5.1.5, pagina 64);

e proposicdo de avaliar a influéncia de dois métodos de calculo da dire¢do e da acumulacio

de fluxo na estimativa do fator LS na EUPS (método descrito no item 5.1.6, pagina 68);
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e selecdo dos métodos adotados no calculo dos demais parametros da EUPS (pardmetros

descritos nos sub-itens do item 5.1.7, paginas 71);

e aplicagdo da EUPS e geracdo de mapas tematicos de erosdo atual e potencial do Alto

Curso da Bacia do Rio Descoberto (item 5.1.8, pagina 76).

Na segunda etapa da pesquisa dedicou-se a modelagem dindmica de perdas de

solo, que em sintese constituiu os trabalhos de:

e sele¢dio dos mapas dindmicos e estaticos de entrada de dados ao modelo dindmico de

perdas de solo (item 5.2.2, pagina 82);

e analise multitemporal e construgdo de um modelo conceitual das mudangas no uso e na

ocupacdo do solo (item 5.2.3, pagina 83);
e claboracdo do modelo da dindmico de perdas de solo (item 5.2.4, pagina 83);
e calibracdo e valida¢do do modelo (item 5.2.5, pagina 92);

e geracdo ¢ analise de prognoésticos de perdas de solos para o Alto Curso da Bacia do Rio
Descoberto a partir de mapas com cenarios tendenciais de curto ¢ médio prazos gerados

pelo modelo da dindmico de perdas de solo (item 5.2.6, pagina 95).

Na modelagem proposta no esquema da figura 5.1 e no tratamento digital dos

dados necessarios foram utilizados:
e 0s softwares licenciados: Envi 4.3 e ArcGis 9.2;
e as extensdes para ArcGis: Spatial Analyst, 3D Analyst, ArcHydro, Taudem, entre outras;

e 0 software de modelagem dindmica: Dinamica EGO (Environment for Geoprocessing

Objects) na versao 1.0.6;
5.1 - Primeira Etapa

5.1.1 - Base de Dados

A base de dados para a aplicagdo dos métodos propostos neste trabalho, no Alto

Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto, conta com o seguinte acervo:

e dados do SICAD 2004 na escala 1:10.000: curvas mestras, curvas intermedidrias, pontos

cotados, hidrografia, limite do reservatdrio e estradas;

58



e dados pluviométricos de 30 estagdes localizadas no Distrito Federal e entorno, de

responsabilidade da Caesb, Embrapa e Inmet. Os intervalos variam de 1961 até 2006;

e mapa de solos do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto na escala

1:100.000 (Reatto et al., 2003a);

e imagens de satélites: SPOT-DF de 2003; LandSat TM 221/071 de 23/05/2003; LandSat
TM 221/071 de 1994 e LandSat TM 221/071 de 1984.

5.1.2 - Modelo Digital do Terreno

O Modelo Digital de Terreno (MDT) ¢ utilizado para denotar a representagio
quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no espago, geralmente associado a
altimetria. A criagdo do MDT ¢ um passo importante porque ele ¢ um elemento essencial na
obtengdo de diversos pardmetros utilizados nas modelagens e nas simulagdes, tais como:

direcdo e acumulagdo de fluxo de agua.

Um dos métodos de geracdo do MDT mais referenciado por estudiosos em
modelagem de bacias hidrograficas como um dos melhores modelos matematicos para
geragdo de um grid hidrologicamente consistente ¢ o incorporado no mdédulo TOPOGRID.
Esse modulo € usado pelo ArcInfo/ArcGis e € baseado em estudo de Hutchinson (1988,

1989), autor do programa ANUDEM.

O TOPOGRID emprega uma interpolagdo com base na interacdo por diferencas
finitas, combinando a eficiéncia de uma interpolagido local (método IDW), com métodos de
interpolagdo global (interpolador Kriging) que utilizam uma superficie de continuidade. Esse
algoritmo conserva ndo apenas as caracteristicas locais do relevo, mas também a continuidade
do entorno, considerando de uma forma ampla toda a tendéncia global da superficie para gerar

a elevagdo de um determinado ponto.

No que se refere ao algoritmo TOPOGRID, ele utiliza uma técnica interativa de
grade ou grid variavel, a qual considera pardmetros e tolerancias definidos pelo usuario e
caracteristicas do relevo, convergindo para o valor de altitude da célula. Além disso, este
método procura reduzir o nimero de depressdes espurias no MDT, visto que as paisagens
naturais costumam ter predominancia de picos em relacdo a depressdes porque a dgua, ao

promover erosdo na superficie, a modela para que tenha escorrimento superficial continuo.
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5.1.3 - Equacio Universal de Perdas de Solo - EUPS

Entre os modelos de predi¢do de erosdo hidrica, a Equacdo Universal de Perdas de
Solo (EUPS ou USLE — Universal Soil Loss Equation) é um dos mais aceitos e utilizados,

apresentando grande aceitagdo também no Brasil.

A EUPS (Wischmeier & Smith, 1978) ¢ um modelo empirico desenvolvido pelo
“National Runoff and Soil Loss Data Center” dos EUA para estimar a perda média anual de
solo por erosdo laminar. Ele trabalha com a inter-relagdo de seis fatores independentes que
influenciam diretamente na perda de solo, entre os quais: clima, solo e topografia (fatores
naturais); e uso da terra, manejo e praticas conservacionistas (fatores antropicos). A EUPS

(Equagdo 1) € expressa como se segue:

A=RK.LSC.P (1

onde,
e A =perda de solo, em t/ha.ano;
a) Fatores que dependem das caracteristicas naturais do meio fisico:
e R = fator de erosividade das chuvas, em Mj.mm/ha.h.ano;
e K = fator de erodibilidade do solo, em t.h/Mj.mm,;
e LS = fator topografico (adimensional), sendo:
e L= fator comprimento de rampa (m), e
e S= declividade (%);
b) Fatores relacionados as formas de ocupacgéo e uso do solo (ag@o antrdpica):
e C= fator uso e manejo (adimensional);
o P = fator praticas conservacionistas (adimensional).

Embora ja tenham sido desenvolvidos outros modelos de avaliacdo de perdas de
solo em analogia a EUPS, tais como a MUSLE (USLE Modificada), a RUSLE (USLE
Revisada), a WEPP (Water Erosion Prediction Project), a AGNPS (Agricultural Non-Point
Source Pollution), a ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environmental Response
Simulation) e o modelo EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator), essa equagdo ainda ¢
a mais utilizada em pesquisas por geoprocessamento. Isso se deve ao menor nimero de

variaveis necessarias ao seu calculo, tornando-a mais simples em relacdo aos demais modelos.
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Para ser empregada no Brasil, em regido de cerrado, a EUPS precisa de ajustes,
uma vez que seus parametros apresentam limitacdes frente as peculiaridades intrinsecas deste
bioma. A equacgdo necessita, ainda, de adaptagdes para reduzir sua forte caracteristica
empirica. De maneira geral, a maioria das aplicacdes da EUPS no Brasil foi realizada em
areas do Estado de S@o Paulo e as contribuigdes mais significativas estdo relacionas aos
parametros erosividade, erodibilidade e manejo (Bertoni & Lombardi Neto, 1993; Denardin,

1990).

Entre as limitagdes ndo detectadas na EUPS estfo: ao longo de uma vertente
ocorrem, simultaneamente, os processos de erosdo e de deposicdo, além da erosdo que se
observa nos canais fluviais. Outra limitagdo da EUPS estd no fato de que essa equag@o nio
considera a deposi¢do em pés de encosta e ndo incorpora o processo de erosdo em vogorocas.
Esses fatos sdo responsaveis por subestimativas de perda de solo pelo modelo, quando

ocorrem processos como o de vogorocamento numa regido (Kreznor et al., 1992).

Apesar das limitagdes encontradas nas estimativas de perdas de solo pela EUPS, o
Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto, bacia hidrografica que se encontra no bioma cerrado,
ndo possui pardmetros e séries historicas suficientes para o célculo de um método mais
complexo. Assim, o emprego da equagio EUPS permitira estimar a susceptibilidade a erosio
nessa bacia uma vez que essa equagdo apresenta praticamente todos os fatores envolvidos no
processo de erosdo laminar. Dessa forma, para estimar a erosio atual e a eros@o potencial, no
Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto, adotou-se o esquema de aplicagdo da

EUPS da figura 5.2.

Dados R
Pluviométricos g Fator R Declividade / ¥~
Mapa de —»/  FatorK Direcéo
Solos de fluxo gii=0en
Fator LS de Satélite
Fator CP

Classificagado e
Interpretacao do Uso e
Ocupacéo do Solo

Erosédo Atual (A)
e Potencial (Ap)

Figura 5.2 — Aplicagdo da EUPS.
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Nesta pesquisa, como contribuicdo a EUPS, foi dada atengdo especial ao calculo
do fator topogréfico, deixando de empregar o fator LS original (Wischmeier & Smith, 1978),
¢ adotando uma alternativa de calculo que chamamos de “Fator LS Modificado”. O fator LS e

os passos empregados no seu calculo sdo descritos e analisados a seguir.

5.1.4 - Fator LS - Fator Topografico

Os parametros comprimento de rampa (L) e declividade do terreno (S) afetam
substancialmente a taxa de perdas de solo por erosdo hidrica. E muito comum nos trabalhos
de determinacdo das variaveis da EUPS, por meio de geoprocessamento, a integragdo da
declividade com o comprimento de rampa, gerando uma unica variavel conhecida como LS
(fator topografico). Embora seja um dos fatores mais importantes da EUPS, é o que apresenta

maiores dificuldades na sua obtenc¢3o.

Dentre os fatores topograficos, a declividade (S) de um terreno, possivelmente, ¢
0 mais importante no condicionamento da génese ¢ evolugdo do processo erosivo (Rodrigues,

1982, in Silva et al., 2004).

Apesar de assinalado na literatura que o comprimento de rampa (L) nfo tem muito
peso na determinagdo da taxa de perdas de solo por erosdo hidrica, este fator ndo ¢ menos
importante do que o declive. A medida que o caminho percorrido vai aumentando, ndo
somente as aguas se tornam mais volumosas, como também a velocidade de escoamento
aumenta progressivamente ¢ o aumento da energia resultante se traduz em erosdo. O
escoamento inicia o processo erosivo no local, enquanto os trechos médios apresentam
declividade mais baixa e os topos das colinas podem ter declividades quase nulas (casos 4, 5 e

6 da figura 5.3).

Analisando a figura 5.3, pode-se estabelecer que se os trechos baixos
apresentarem declividade baixa, os médios declividade moderada e os altos declividade
acentuada, t€ém-se a caracterizagdo de perfis concavos (casos 7, 8 e 9 da figura 5.3). Também
¢ possivel concluir que se os valores de declividade dos trechos analisados forem similares

entre si, tem-se um perfil longitudinal préximo ao retilineo (casos 1,2 e 3 da figura 5.3).

Conforme as caracteristicas do terreno ha o transporte de particulas para a parte
mais baixa da rampa, em fungfo da enxurrada que vai se formando. Como a enxurrada tende a

passar pelo mesmo caminho, ocorre formacdo de sulcos, que vio se aprofundando até
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encontrar o lengol freatico, formando, entdo, as conhecidas vogorocas (Bertoni & Lombardi

Neto, 1993).

1 - Vertente retilinea nos sentidos vertical e horizontal.
2 - Vertente retilinea no sentido vertical e convexa no sentido horizontal.
3 - Vertente retilinea no sentido vertical e concava no sentido horizontal.
4 - Vertente convexa no sentido vertical e retilinea no sentido horizontal.
5 - Vertente convexa nos sentidos vertical e horizontal.
6 - Vertente convexa no sentido vertical e concava no sentido horizontal.
7 - Vertente concava no sentido vertical e retilinea no sentido horizontal.
8 - Vertente concava no sentido vertical e convexa no sentido horizontal.
9 - Vertente concava nos sentidos vertical e horizontal.

Seta pontilhada — Tendéncia de fluxo de canal inicial.
Seta cheia — Tendéncia de fluxo de canal concentrado.

Figura 5.3 - Geometria e declividade em encostas retilinea, convexa e concava.
Fonte: Rodrigues (1982) in Silva et al. (2004).

Depreende-se, ainda, que as formas geométricas de encostas expostas, 0s
segmentos de geometria concava no sentido vertical e no horizontal (caso 9 da figura 5.3) sdo
zonas preferenciais a ocorréncia de processos erosivos, em razdo da convergéncia de
segmentos que aceleram a ruptura entre materiais de diferentes caracteristicas. Assim, a

relagdo entre forma erosiva e geometria das encostas serve de subsidio a detecgdo de areas
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mais propicias aos processos de ravinamento, sulcos e vogorocamento (Oliveira & Meis,

1985, in Silva et al., 2004).
O fator comprimento de rampa (L), da EUPS ¢ dado pela equacdo de Wischmeier
& Smith (1978):
L=(1/22,1)" )
onde:
o L = fator de comprimento de rampa (adimensional);
e | = comprimento da vertente (m);
e m = coeficiente que depende da declividade;
e m =0,5 se o grau de declividade em porcentagem for >5%;
e m =(,4 para o intervalo de 3,5 a <4,5%;
e m =(,3 para o intervalo de 1 a 3%; ¢
e m =(,2 para o grau de declividade <1%.
Segundo Wischmeier & Smith (1978), o fator de declividade (S) da EUPS ¢
fun¢o da declividade média da vertente:
S =65,41sin’ 6 +4,56sin 0 + 0,065 3)
o S = fator de declividade (adimensional);
e §=angulo de declividade.

No estudo sobre o fator LS da EUPS, encontram-se diversas alternativas para o
calculo integrado deste parametro. Como exemplos estdo as propostas de diversos autores,
tais como: Wischmeier & Smith (1978), Moore & Burch (1986), Bertoni & Lombardi Neto
(1993) e Desmet & Govers (1996). A seguir serd descrito o método adotado no célculo do

fator topografico neste trabalho.
5.1.5 - Fator LS Modificado

A figura 5.4 apresenta a seqiiéncia de passos empregados no calculo do fator

topografico modificado.
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- Pontos Cotados
SICAD - Curvas Mestras Interpolador
2004 - Curvas Intermediarias Topogrid
- Hidrografia /
MDT
Direcao
de fluxo
e nlacag Declividade

de fluxo

Extensao
TauDEM

Script
Fator LS

Fator LS
Modificado

Figura 5.4 — Esquema do fator LS modificado.

De acordo com Moore & Burch (1986), o fator LS original ¢ uma relacio
empirica derivada de um extenso banco de dados. Com o objetivo de reduzir limitagdes e
restricdes atribuidas ao fator topografico, esses autores geraram um fator topografico
alternativo utilizando a teoria da concentracdo de fluxo para descrever os processos de erosdo

associados ao fluxo laminar sobre declives.

Segundo Moore & Burch (1986), a producdo de sedimentos por unidade de area ¢é
proporcional a 3 pardmetros: a = forma da bacia; / = comprimento de rampa; e s =
declividade. Dessa forma, os pardmetros originais do fator LS da EUPS s@o mantidos,

incluindo-se também a forma da bacia.

O fator LS modificado foi obtido aplicando-se um script com a equagdo de Moore
& Burch (1986) (Valentin et al., 2008). A equacdo de Moore & Burch (1986) foi baseada na
EUPS de Wischmeier & Smith (1978), considerando a producdo de sedimentos por unidade
de area proporcional ao fator LS:

LS =(1/22,13)"((0,043x> + 0,3x +0,43)/6,613) (4)

sendo,
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e /= comprimento da vertente (m);
e x = declividade média da vertente (%);
e m = coeficiente que depende da declividade;
e m=0,3 parax <3%;
em=04parax=4%;e
e m=0,5 parax > 5%;
tal que LS = 1, ao adotar os valores de referéncia /=22,13 ¢ m = 9%.

O fator LS modificado (LS,) obtido pela equagdo de Moore & Burch (1986) ¢
dado por

LS, =(al/22,13)"" (s/0,0896)" (5)

onde,
e LS, = fator topografico modificado (adimensional);
e g = parametro da forma de represamento da agua:
e g = |, para represamento retangular;
e g <1, para represamento divergente;
e g > |, para represamento convergente;
e /= comprimento da vertente (m); e
e 5 =seno do angulo da vertente com a horizontal;
e de acordo com o padrio de referéncia: LS, = 1 para / = 22,13, m = 9% (seno 6= 0,0896).

O efeito de ravinamento concentra o fluxo superficial ¢ por meio disso eleva a
intensidade e a velocidade do fluxo. Mosley (1972, 1974) in Moore & Burch (1986)
demonstrou que o ravinamento aumenta a perda de solos de vertentes ¢ Wischmeier & Smith
(1978), por sua vez, notaram que em declividades mais ingremes e mais suscetiveis a
formagio de ravinas, o expoente m da equagdo 4 provavelmente sera considerado superior a
0,5. Assim, conclui-se que o fluxo laminar tem capacidade de transporte de sedimentos
inferior € uma vez que o ravinamento ¢ iniciado, aumentam as ravinas e¢ a capacidade de

transporte de sedimentos. Com o aumento na produgdo de sedimentos, ha conseqiiente
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acréscimo no fator LS da EUPS. Esses autores apresentaram analises do potencial de
ravinamento sobre o fator LS, entre as quais destaca-se a de Moore & Burch (1986), que
chegaram a uma forma estendida da equagdo 5, ao incluir de modo simplificado o efeito de

ravinamento. A equagdo ¢ definida como:

LS, =(al/22,13)"*(s/0,0896)" Z 6)

onde Z corresponde a um fator de ravinamento que modifica o fator LS e para Z= 1 em fluxo

laminar, a equagdo anterior pode ser reduzida a equagao 5.

Antes da aplicac@o do script para o calculo do fator LS modificado, necessario se
fez cumprir os passos apresentados na figura 5.4 a fim de obter os pardmetros a serem
utilizados no modelo. Assim, para geracdo do MDT (Modelo Digital do Terreno), optou-se

pelo algoritmo de interpolagio TOPOGRID, conforme descrito no item 5.1.2.

Os parametros declividade, fill, dire¢do e acumulacdo de fluxo foram produzidos
a partir da extens@o TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models) para ArcGIS
9.x. A declividade corresponde ao raio maximo de cada célula em relacdo as suas vizinhas

com base na topografia da regio.

O fill, conhecido como preenchimento das depressdes, ¢ utilizado para corrigir o
MDT. Quando uma depressdo ndo corresponde a um lago, mas resulta do processo de
interpolagdo que gerou o MDT, entdo ¢ necessario que essa depressdo seja preenchida de
modo a permitir a continuidade do fluxo para jusante. Esse processo automatizado consiste
em soerguer a depressdo até o menor valor do terreno circunvizinho de modo a permitir a

manutengdo do fluxo a jusante.

Para o calculo do fator LS adotando a equagio 5, também & preciso obter a rede de
drenagem, a qual é gerada por analogia ao fluxo d’agua sobre a superficie a partir do MDT.
Em SIG (Sistema de Informagdo Geografica), para executar este calculo, o terreno ¢
representado pelas células do MDT e o caminho percorrido pela dgua ¢ tracado célula por

célula utilizando-se uma fun¢do de modelagem hidrologica de direg¢do de fluxo.

Na fun¢fo de fluxo d’agua (Moore & Burch, 1986), a area de contribui¢do 4
corresponde a area mais inclinada do terreno de um elemento de contorno de largura b (Figura
5.5). A descarga por unidade de largura ¢ por b produzido por excesso de chuva constante e

uniforme, i, ¢ dada pela equacio
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q=Ali/b)=Vy (7)

onde A ¢ a area parcial da bacia acima de b, V' ¢ a velocidade média do fluxo laminar sobre o

elemento de contorno, e y ¢ a intensidade do fluxo.

Figura 5.5 — Diagrama de fluxo d’4gua em uma bacia parcial. 4 = 4rea parcial da bacia; A=
comprimento parcial da bacia; b = largura do elemento de contorno e ¢ = descarga por
unidade de largura.

Com relagdo ao calculo da acumulagdo de fluxo, determinada pelo nimero de
células que contribuem com o fluxo para cada célula, calculou-se em primeiro lugar a diregio
de fluxo. A seguir sdo descritos os dois métodos de determinagdo de fluxo avaliados nesta

pesquisa.

5.1.6 - Métodos de Determinacio de Direcio de Fluxo: D8 e Do

Como mencionado no item anterior, o célculo do fator LS adotando a equacdo de
Moore & Burch (1986) baseia-se na representacdo da dire¢do de fluxo em uma bacia
hidrografica (Figura 5.5). O calculo da direcdo de fluxo € necessario, por exemplo, para
determinar o fluxo d’4gua e de sedimentos na bacia, o qual pode ser obtido a partir de um

MDT em SIG (Tarboton, 1997).

Entre os métodos de determinacdo de direcdo de fluxo existentes, o mais
comumente utilizado ¢ o D8 (fluxo restrito a oito dire¢cdes de escoamento). O D8, introduzido

por O’Callaghan & Mark (1984) identifica o caminho mais ingreme para o fluxo
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considerando que a agua escoard para uma unica das 8 células circunvizinhas quando movida
por agdo da gravidade (Figura 5.6-a). O chamado ponto de escoamento, ou fonte, é o local
(célula) através do qual a agua flui de uma célula a outra. Quatro das células vizinhas estio
sobre os eixos principais (Norte, Sul, Leste ¢ Oeste), ¢ as outras quatro estdo sobre as
diagonais. As direcdes de fluxo sdo codificadas em SIG por 1, 2, 3,4, 5, 6, 7 ou 8, a partir de

Leste no sentido horario.

Diregao mais
ingreme

Diregdo mais
ingreme

Figura 5.6 - Métodos de determinagfo de dire¢do de fluxo. (a) Célculo pelo método DS. (b)
Exemplo de resultado em grid pelo D8. (¢) Calculo pelo método Dow. (d) Exemplo de
resultado em grid pelo Doo. Fonte: Tarboton (2003).

O modelo D8 ¢ uma simplificagdo do caminho verdadeiro do fluxo d’agua que
pode ocorrer em qualquer diregdo. Este método apresenta dificuldades na identificagdo da
dire¢do do fluxo quando existem depressdes ou areas planas no Modelo Digital do Terreno.
Muitas vezes as depressdes e as arcas planas sdo originadas de erros resultantes da

interpolagdo numeérica na geragdo do MDT.

Tarboton (1997) propds o método Doo (um niimero infinito de diregcdes de fluxo

possiveis), tendo como principal motivagdo a tentativa de solucionar as inconsisténcias
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comuns produzidas por métodos tradicionais de calculo de dire¢do de fluxo d’agua, tais como,
D8 (O’Callaghan & Mark, 1984), Multiplas Dire¢oes de Fluxo (Quin et al., 1991), ou pelo
algoritmo desenvolvido por Lea (1992), entre outros. Os itens a seguir também foram

relevantes para Tarboton desenvolver o procedimento Doo:
e anecessidade de evitar ou de minimizar dispersao;
e anecessidade de evitar influéncia do grid, devido sua orientagdo numérica;
e aprecisdo com que as diregdes de fluxo séo calculadas;

e a obteng¢fo de um grid simples e eficiente baseado na estrutura de armazenamento em

matriz;

e a robustez: habilidade em obter resultados confiaveis de dados complexos, ¢ também de

dados com depressdes e com areas planas.

O método Do (Figura 5.6-c) oferece melhores resultados, em especial quando
comparado aos obtidos pelo tradicional D8 (Figura 5.6-a e 5.6-b), porque representa de forma
mais real o caminho seguido pelo fluxo d’agua. Na representacdo numérica, o fluxo pelo
método Doo é particionado entre uma ou mais das 8 células vizinhas, como exemplificado nas
figuras 5.6-c e 5.6-d. A propor¢do de fluxo para vizinhanca da célula 1 é dada por o2/(al +
02) e para a da célula 2 por al/(al + a2), com diregdo de fluxo medida como o angulo anti-

horario no sentido Leste, onde

6 -6
a, = atan ®)
€ — €

[ )

Neste procedimento, a dire¢do de fluxo (representada como uma quantidade

continua entre 0 e 2m) ¢ determinada na dire¢do mais ingreme do declive nas oito faces
triangulares formadas em uma janela 3 x 3 centralizada no pixe/ de interesse. A dire¢do de
fluxo ndo segue uma das diregdes cardinais (0, /2, ©, 37/2) ou diagonais (1/4, 3n/4, 5m/4,

7m/4), mas de acordo com o angulo de fluxo do pixe/ central.
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Segundo Tarboton (1997), ao considerar uma unica face triangular (Figura 5.6), a

declividade € representada pelos vetores (s;, s2), dados pelas equagdes 10 e 11:

S :(eo _el)/dl (10)

52:(31_62)/012 (11)

onde e; € d; correspondem a elevagdes e a distancias entre pixels. Ja a direcdio e a magnitude

da declividade sdo dadas respectivamente pelas equagdes 12 e 13:
r=tan"'(s,/s,) (12)
e por

(13)

Figura 5.7 — Variaveis para o calculo da declividade em uma face simples.
Fonte: Tarboton (1997).

5.1.7 - Demais Parametros da EUPS

5.1.7.1 - Fator R - Erosividade da Chuva

A erosividade da chuva é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva
e da enxurrada, em dada localidade, de causar perda do solo em uma area desnuda, ou seja,
sem protegdo. O fator R depende de caracteristicas fisicas das chuvas, quais sejam:

intensidade, duragéo, distribui¢do e tamanho das gotas (Wischmeier & Smith, 1958).

Segundo Silva et al. (2004), as gotas da chuva que golpeiam o solo sfo um agente

que contribui para o processo erosivo em pelo menos trés formas:
a) desprendem particulas do solo no local que sofre o impacto;

b) transportam, por salpicamento, as particulas desprendidas;
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¢) imprimem energia, em forma de turbuléncia, a dgua superficial.

O célculo do fator R ¢ relativamente complexo porque para se obter um R
confiavel, estima-se que sejam necessarios de 10 a 20 anos de coleta de dados (Wischmeier &
Smith, 1978; Carvalho et al., 1989). Apesar da importancia agricola da regido dos cerrados,

ainda sdo escassas informagdes sobre a erosividade das chuvas.

Os dados totais de chuva ou médias mensais e anuais t€ém pouco significado em
relacdo a erosdo. A apresentacdo dos dados de chuvas totais didrios, limitados pelas
observacdes realizadas a cada 24 horas, também ndo tem grande significado em relagdo a
erosdo, uma vez que a chuva ndo se distribui uniformemente no periodo de um dia. A
intensidade (mm h™), por sua vez, é o fator mais importante e, juntamente com a durago,

determina a chuva total.

Bertoni & Lombardi Neto (1993), entre outros autores, testaram diversos indices
de erosividade da chuva para sua adogdo como parametro representativo na EUPS para solos
brasileiros. O indice Elsy, desenvolvido por Wischmeier & Smith (1978), foi apontado pela
grande maioria como o mais adequado a realidade na faixa intertropical. Esse indice é o
resultado do produto da energia cinética da chuva (E) pela sua intensidade maxima em
qualquer periodo de 30 minutos consecutivos (I30). Segundo esses autores, o impacto da gota
de chuva, a turbuléncia e o escorrimento superficial acham-se bem combinados nesse indice,

dai sua elevada correlagdo com as perdas de solo.

Dessa maneira, obtendo-se os valores EI das chuvas mensais em cada estagio
pluviométrica e somando-os, sera obtido o valor anual da erosividade para o local. O valor de
R, portanto, ¢ a média dos valores anuais de EI para um longo periodo de tempo (superior a

20 anos):
R= (EI30),~ (14)
onde,
e R = erosividade, em MJ.mm/ha.h;
e n = numero de eventos de chuva no ano;

e I3 = intensidade maxima em 30 minutos;

O valor médio do indice de erosividade determinado por Lombardi Neto &

Moldenhauer (1992) em estudo para uma série histérica de 22 anos de precipitagdo no
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municipio de Campinas — SP, no qual encontraram altos coeficientes de correlagdo

(R2=0,991), ¢ dado pela equagdo (15):

EL, =67355(> /)™ (15)
onde,
e EI = média mensal do indice de erosividade, em MJ.mm/ha.h;
o r = média do total mensal de precipitagdo, em mm;
e P =média do total anual de precipitagdo, em mm.

Embora a chuva seja caracteristicamente um fendmeno continuo no espaco,
medidas pluviométricas sdo feitas apenas em alguns pontos do terreno. Assim, a extrapolacao
dos dados observados para toda a area deve ser feita de maneira bastante criteriosa. Reichardt
et al. (1995) observaram que um ponto de observacdo ndo representou areas distantes a
1000m dele, considerando-se as médias pluviométricas didrias, mensais ou mesmo
trimestrais. Os mesmos autores concluiram que médias pluviométricas anuais poderiam ser

extrapoladas até 2500m distante do ponto de observagio.

Diversas técnicas podem ser utilizadas para se extrapolar medidas pontuais de
chuva para toda a area, destacando-se: Médias Ponderadas pelo Inverso do Quadrado da
Distancia (IDW), Spline e Kriging. Independente da técnica de interpolagdo utilizada, os
resultados da espacializagio de dados pontuais recebem influéncia, basicamente, pela

quantidade e distribuigio destes pontos de observagao.

5.1.7.2 - Fator K — Erodibilidade dos Solos

O significado do fator erodibilidade do solo (K) ¢ diferente de erosdo do solo
(Wischmeier & Smith, 1978). A erodibilidade de um determinado solo representa a sua maior
ou menor susceptibilidade a erosdo, mesmo quando os fatores LS, C ¢ P permanecem
constantes. Portanto, o fator K ¢ uma caracteristica intrinseca do solo, que busca quantificar a
“intensidade de erosdo por unidade de indice de erosdo da chuva (E/) para um solo especifico
que ¢ mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo as operagdes culturais normais em
um declive de 9% e comprimento de rampa de 25m, em (t/ha)/(Mj.mm/ha.h)” (Carvalho,

1994; Wischmeier & Smith, 1978).
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Segundo Silva et al. (2004), a erosdo ndo ¢ a mesma em todos os solos. As
propriedades fisicas exercem diferentes influéncias na resisténcia do solo a erosdo, em
especial a estrutura, que ¢ o modo como se arranjam as particulas; a textura, que compreende
o agrupamento das particulas em classes conforme o tamanho; a taxa de infiltragdo, a
permeabilidade, a densidade e a porosidade; as caracteristicas quimicas, sendo o conteudo de

matéria organica a mais importante; e, ainda, as propriedades bioldgicas do solo.

Visando utilizar a EUPS de forma mais rdapida e com o menor custo, diversos
métodos tém sido desenvolvidos para determinagdo indireta da erodibilidade, com base nas
caracteristicas fisicas e quimicas de cada solo. Uma forma de estimar o valor de K, de forma
indireta, o qual foi utilizado neste trabalho, é o nomograma desenvolvido por Wischmeier et

al. (1971), figura 5.8.
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Figura 5.8 — Nomograma para estimar a erodibilidade (K). Fonte: Wischmeier et al. (1971).

5.1.7.3 - Fator CP — Uso, Manejo e Praticas Conservacionistas

De acordo com Silva et al. (2004), os dois ultimos fatores da EUPS (C e P), assim
como o fator K, sdo onerosos e demoram fornecer resultados definitivos e exatos. Além disso,

s80 os unicos fatores que consideram a participag¢do antropica no processo.
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Segundo Wischmeier & Smith (1978), o fator C, uso e manejo, representa a
relacdo entre as perdas de solo de um terreno com certo tipo de cobertura e as perdas
correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto. Ja o fator P, pratica
conservacionista, ¢ a relacdo entre as perdas de solo esperadas de um terreno que foi
cultivado, adotando-se determinada pratica conservacionista, e as perdas quando se planta no

sentido do declive (morro abaixo).

Em relacdo ao fator C, quanto maior a densidade da cobertura vegetal, maior ¢ a
sua importancia na reducio da remogio de sedimentos no processo de escoamento superficial
e na conseqiliente conservacdo do solo. Ademais, nota-se que o tipo e a porcentagem de
cobertura vegetal influenciam na redug@o dos efeitos erosivos naturais, podendo reduzir a
energia cinética da chuva e minimizar seu impacto sobre o solo e, consequentemente, reduzir

a formagdo de crostas sobre a sua superficie (Schiavetti & Camargo, 2002).

A tabela 5.1 apresenta os valores de P para as principais praticas
conservacionistas utilizadas na agricultura do Brasil conforme Bertoni & Lombardi Neto

(1993).

Tabela 5.1 - Fator P em fungfo das praticas adotadas.

Pratica Conservacionista Fator P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em curvas de nivel 0,5
Alternancia de capinas com o plantio em curvas de nivel 0,4
Cordoes de vegetacdo permanente 0,2
Terraceamento 0,1

Fonte: Carvalho (1994).

Chaves (1994) estimou valores do fator P para a Regido Nordeste: P = 1,0, para
areas com plantio em desnivel, e P = 0,5 para areas com plantio em contorno. Esse autor
atribuiu valor de P = 0,75 para areas agricolas dos municipios do Vale do Sdo Francisco
(média ponderada de plantio morro abaixo e plantio em contorno, com base nos dados de

Bertoni & Lombardi Neto, 1993) e P = 1,0 para o restante do Vale.

De acordo com Stein ef al. (1987), quando o objetivo ¢ definir formas mais
adequadas de produgfo agricola, minimizando os impactos gerados sobre o meio fisico, as
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variaveis antrépicas da EUPS devem ser tratadas separadamente. Porém, quando se busca a
espacializacdo dos fendmenos, usando geoprocessamento, os fatores C e P podem ser
analisados pelo uso e ocupagdo do solo e expostos na forma integrada CP. Nessa integragio,
os autores adotaram um valor constante de P igual a 1 para a pior situagdo quanto as perdas de

solo em fun¢do das praticas conservacionistas.

Buscando-se correlacionar as classes de uso e ocupacdo do solo com as variaveis
CP integradas, Stein et al. (1987) propds os valores da tabela 5.2. Nessa integragdo, os autores
adotaram um valor constante de P = 1. Esse valor foi definido pela dificuldade em estabelecer
valores confidveis de P utilizando técnicas de geoprocessamento, principalmente nas
classificagdes de imagens de sensoriamento remoto para o mapeamento do uso do solo em

escala regional.

5.1.8 - Erosao Atual (A) e Potencial (Ap)

O mapa de erosdo atual (A) do Alto Curso da Bacia do Rio Descoberto sera
gerado pelo produto dos fatores da Equagdo Universal de Perdas de Solo, aplicando-se a
equagdo 1, por meio do comando Raster Calculator da extensdo Spatial Analyst para ArcGis
9.2. As estimativas de perda de solo para a regido de estudos serdo avaliados comparando-os
com valores ja definidos em outros estudos, por exemplo, os valores disponiveis nas tabelas

53e54.

O célculo da erosdo potencial (Ap) segue os mesmos passos empregados para a
erosdo atual e justifica-se pela importancia em quantificar a perda de solo sob o pior cenario
hipotético possivel, isto é, solo exposto e sem praticas conservacionistas, atribuindo-se o valor

1 para os fatores C e P.
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Tabela 5.2 - Integracdo de CP em fungéo das classes de uso e ocupacdo do solo.

Grupo Categoria

1. Vegetacdo de porte alto a médio, cobertura total do terreno
la. Floresta
1b. Vegetagdo secundaria
lc. Cerraddo
1d. Reflorestamento

2. Vegetacdo de porte médio a baixo, cobertura total do terreno
2a. Cobertura residual
2b. Cerrado
2c. Cultura permanente
2d. Cana-de-agucar

3. Vegetagdo de porte médio a baixo, cobertura parcial do terreno
3a. Cobertura residual
3b. Cultura perene

4. Vegetacgdo de porte baixo a rasteiro, cobertura total do terreno
4a. Cobertura residual
4b. Pastagem
4c. Cultura temporaria
4d. Campo cerrado
4e. Campo natural

5. Vegetagdo de porte baixo a rasteiro, cobertura parcial do terreno
Sa. Cobertura residual
5b. Pastagem
5c. Cultura temporaria

6. Ocupacdes naturais diversas
6a. Varzea
6b. Espelho d’agua

7. Ocupacdes antropicas diversas
7a. Area urbana
7b. Estrada

Fonte: Stein et al. (1987).

Cp
(adimensional)

0,00004
0,00004
0,00004
0,00004
0,0001
0,01035
0,0007
0,0007
0,02
0,05
0,25
0,25
0,25
0,01
0,01
0,01
0,20
0,01
0,01
0,10
0,10
0,10
0,20
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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Tabela 5.3 - Valores de perdas de solo para o parametro potencial de eroséo.

Intervalo (t/ha.ano) Interpretacio
<400 Fraco
400-800 Moderado
800-1600 Moderado a forte
> 1600 Forte

Fonte: Valério Filho (1994) in Silva et al. (2004).

Tabela 5.4 - Classes de interpretacdo para o parametro estimativa de perda de solo.

Taxa de perdas de solo (t/ha.ano) Interpretacio
<10 Nula a pequena
10-15 Moderada
15-50 Média
50-120 Meédia a forte
120-200 Forte
> 200 Muito Forte

Fonte: Silva et al. (2004) elaborada a partir das classes apresentadas por Carvalho (1994).

5.2 - Segunda Etapa

Os procedimentos de modelagem dindmica de perdas de solo encontram-se

esquematizados na figura 5.9 e serdo detalhados nos proximos itens.

5.2.1 - Ambiente de Modelagem Dinimica

A arte de se construir modelos ¢ conhecida como modelagem, termo que se refere
ao processo de pesquisa que leva a geragdo do modelo (representagio) de um sistema. Este
processo se desenvolve por meio da defini¢do de um conjunto de hipdteses ou predigdes, que
poderdo ser comparadas com medidas do mundo real. Dependendo da concordancia entre o
observado e o resultado gerado, o modelo sera aceito, rejeitado ou modificado de alguma

forma, para novamente ser testado (Soares-Filho, 1998).
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Segundo Rodrigues et al. (2007), modelos de simulagdo espacial visam auxiliar o
entendimento dos mecanismos causais e processos de desenvolvimento de sistemas ambientais, €
assim determinar como estes evoluem diante de diferentes cendrios que se traduzem por quadros
socio-econdmicos, politicos e ambientais. Com efeito, modelos de simulagdo espacialmente
explicitos tém recebido atencdo por parte de pesquisadores de diversas areas, sendo usados para

avalia¢@o de complexas questdes ambientais.

A construgdo dos modelos de simulagdo baseia-se em modelos matematicos, que
se utilizam de sistemas de equagdes na construgdo do modelo. Modelos matematicos podem

ser classificados em deterministicos ou estocastico-probabilisticos (estatisticos).

Modelos de mudangas que utilizam equagdes diferenciais sdo considerados como
modelos deterministicos, sendo também conhecidos como modelos de processos. De acordo
com Steyaert (1993) in Soares-Filho (1998), nos modelos deterministicos de dindmica, a
evolucdo de um sistema no tempo e no espaco pode ser completamente prevista, desde que
seja conhecido um conjunto de condigdes iniciais. Em geral, nestes modelos, cada célula ou
grupo de células - manchas - contém um submodelo distribucional da paisagem (Soares-Filho,

1998).

Por sua vez, os modelos de dindmica estocastico-probabilisticos utilizam variaveis
aleatorias segundo uma lei imutavel, mas que depende de fatores aleatorios ou do acaso
(Abler et al., 1971 in Soares-Filho, 1998). Cada vez que um modelo probabilistico € rodado,

um resultado diferente pode ser obtido.

Para as simulagdes de cendrios propostos nesse estudo de caso, foi utilizado o
ambiente de modelagem Dinamica EGO — acronimo para Environment for Geoprocessing
Objects (ambiente para objetos de geoprocessamento) em sua versdo 1.0.6. O Dinamica EGO
¢ um software livre que foi criado e ¢ mantido pelo Centro de Sensoriamento Remoto (CSR),
instalado no Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais. O Dinamica
foi concebido como um ambiente genérico de modelagem de mudancgas ambientais. Este
ambiente de modelagem favorece simplicidade, flexibilidade e desempenho, otimizando
velocidade e recursos computacionais, como memoria € uso de processamento em paralelo,

além de permitir o ajuste dos paradmetros por interfaces graficas (Rodrigues et al., 2007).

Conforme Rodrigues et al. (2007), uma das grandes vantagens do Dinamica ¢ a
questdo de alocacdo de memoria. Enquanto outros ambientes de modelagem em

geoprocessamento (ex: MacroModeler do 1drisi ¢ ModelBuilder do ArcGis) utilizam-se de
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modulos que escrevem seus resultados em disco para serem novamente lidos em um passo
posterior, penalizando desse modo sua performance, o Dinamica utiliza um fluxo continuo de
dados que sfo mantidos em memoria somente enquanto forem necessarios a execucdo do

modelo.

Os modelos criados pelo Dinamica EGO sdo gravados na forma de scripts
textuais, que podem ser criados em duas sintaxes distintas: XML ou EGO Script. O nucleo do
Dinamica EGO, responsavel pela criacdo e execucdo dos modelos, ¢ escrito em C++,
enquanto a interface grafica é escrita em Java (Rodrigues et al., 2007). O Dinamica ¢ um
modelo de autdomatos celulares, implementado por meio de algoritmos empiricos de alocacio

do uso do solo e a natureza de sua interface grafica baseia-se na teoria de grafos direcionados.

Os modelos conhecidos como autématos celulares (AC) correspondem a
engenhos compostos por conjuntos de células que imprimem determinados movimentos,
assemelhando-se a seres animados (Figura 5.10). Em geral, o mecanismo de autdmatos
celulares consiste num arranjo n-dimensional de células. Neste arranjo, o estado de cada
célula depende de seu estado prévio e de um conjunto de regras de transi¢do, de acordo com
relacdes de vizinhanga contigua, sendo todas as células atualizadas simultanecamente a passos
discretos de tempo (Figura 5.11). O algoritmo que faz as células interagirem localmente é
conhecido como regra local do autdmato celular (Sirakoulis et al., 2000 in Soares-Filho et al.,

2004b). Um AC pode ser considerado como uma categoria de modelos dindmicos espaciais.

(b)

Figura 5.10 — Autdmato celular. (a2) Um AC homogéneo. (b) Um AC isotrdpico, cada vizinho
exerce a influéncia sobre o estado de um determinado autdomato finito.

Os modelos de autdmatos celulares tornaram-se populares em inimeros ramos do
conhecimento cientifico, encontrando aplicabilidade em areas como Ecologia, Biologia,
Epidemiologia, Termodindmica, Hidrologia, Meteorologia, dentre outras. Isto se explica, em

grande parte, pelo fato de que essas abstragdes sdo de facil manuseio computacional e
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apreensdo logica. Dessa forma, elas sdo capazes de gerar dindmicas que replicam processos
tradicionais de mudangas por difusdo, mas que ao mesmo tempo, contém complexidade
suficiente para simular padrdes inusitados e surpreendentes como aqueles encontrados em

fendmenos emergentes (Meirelles ef al., 2007).

Figura 5.11 - Diagrama de transicdo de autdmatos celulares.

Apesar dos AC ndo so lidarem com a emergéncia observavel em fendomenos
complexos, como também possuirem grande flexibilidade para fazer frente aos diversos
processos dindmicos e revelarem uma incrivel simplicidade operacional, eles sdo limitados, a
principio, em virtude de restricdes impostas pela maior parte de suas suposigdes tedricas

(Almeida, 2003).

5.2.2 - Entrada de Dados

O bloco inicial apresentado na sintese da modelagem dindmica de perdas de solo
(Figura 5.9) refere-se a sele¢do dos dados de entrada, os quais correspondem a classificagdes
de uso e ocupagdo do solo a partir de imagens de sensoriamento remoto multitemporais
(mapas dindmicos) e a dados cartograficos (mapas estaticos). Todos esses mapas em conjunto
com os parametros obtidos tanto pelo método de pesos de evidéncia como por regressdo
logistica, também explicados neste capitulo, serdo usados para o calculo das probabilidades de

transi¢do das células.

O sensoriamento remoto entra como a principal fonte de dados para o
desenvolvimento, calibragdo e refinamento de modelos dindmicos. Assim, o primeiro passo
na constru¢do do modelo dindmico de perdas de solo consistiu no mapeamento dos padrdes
mutaveis de uso e ocupacdo do solo do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto

para uma série de imagens multitemporais.

Modelos de simulagdo também requerem, como entrada, substanciais dados

cartograficos (varidveis estaticas). Estas variaveis estaticas devem ser o mais independente
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possivel. Elas podem auxiliar no entendimento da dindmica de perdas de solo na regido. No
entanto, dificilmente consegue-se reunir um numero suficiente de mapas estaticos que

expliquem o fendmeno dindmico estudado.

Para serem utilizadas no software Dinamica EGO, as variaveis dindmicas bem
como as estaticas devem ter as mesmas caracteristicas geograficas e devem estar no formato

ERS (formato raster do software ERMapper), ou no formato Geotiff.

5.2.3 - Analise Multitemporal

A segunda fase da modelagem correspondeu a analise multitemporal ¢ a
constru¢do de um modelo conceitual das mudangas no uso e na ocupagio do solo do Alto
Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto. Nesse sentido, foram desenvolvidos os
seguintes trabalhos: constru¢do de um modelo conceitual de mudangas, selecdo das variaveis
que provavelmente afetam a dindmica de perdas de solo e, por fim, realiza¢do de uma analise

multitemporal das mudangas no uso e na ocupagao do solo da bacia.

Conforme ja mencionado, a selecdo de variaveis para a modelagem dindmica deve
considerar a avaliacdo da independéncia entre pares de varidveis explicativas selecionadas
para esclarecer as transi¢cdes de uso do solo. A meta ¢ a extragdo do minimo e, a0 mesmo
tempo, melhor conjunto de variaveis para se explicar as transi¢des, uma vez que a escolha das
varidveis ¢ um fator determinante para o sucesso do modelo. Estas variaveis estaticas, que
possivelmente afetam as mudangas, foram selecionadas do banco de dados levantado na

primeira etapa da pesquisa e serdo testadas como pesos de evidéncias do modelo.

A constru¢do do modelo conceitual de mudangas, bem como a analise
multitemporal dessas mudancas na bacia basearam-se na tabulacio cruzada entre os mapas de
uso ¢ ocupagdo do solo inicial e final de cada periodo de simulagdo. Esta tabula¢do cruzada
foi realizada utilizando a extensdo Spatial Analyst para ArcGis e visou a deteccdo e a
quantificacdo das mudangas que ocorreram no periodo analisado. O resultado desse processo
consiste numa matriz de transicdo para todo intervalo considerado, refletindo as

probabilidades globais de transi¢do detectadas.

5.2.4 - Modelagem Dindmica de Perdas de Solo

Apds a definicdo do conjunto de variaveis explicativas para as transi¢des, a

constru¢do do modelo conceitual de mudanga e a analise multitemporal das mudancas chega-
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se ao estagio da elaboragdo do modelo dinamico para simulagdo de cendrios tendenciais de

perdas de solo.

O desenvolvimento do modelo de simulagdo de mudangas do uso e ocupacio do
solo pode ser descrito matematicamente pela equacdo 16 que expressa as mudangas nos

padrdes espaciais de um tempo ¢ para um novo padréo espacial no tempo ¢ + v, tal como:
X, =rlx.v) (16)

onde X; ¢ o padrdo espacial no tempo ¢ e ¥, é o vetor ou conjunto escalar de variaveis que
afetam a transicdo (Soares-Filho et al., 2004b). Desse modo, os componentes basicos de
qualquer modelo de mudanga no uso e ocupagao do solo sdo: configuragfo inicial, fungdes de

mudanca e configuragio de saida.

A configuracdo inicial consiste em um mapa que pode ser derivado de uma série
de dados, incluindo dados histéricos de uso do solo obtidos por meio de sensoriamento
remoto. A fun¢do de mudanga pode usar ambas as matematicas continuas ou discretas. Além
de poder envolver desde uma simples equacdo linear diferencial, no caso do tempo ser
considerado como uma variavel continua, ou ao contrario, uma equagdo de diferenca, até
exemplos mais complexos, como a utilizagdo de seqiiéncias de regras de decisdo, conjunto
complexo de equagdes ndo-lineares, com interagdes recursivas ou ndo (Baker, 1989 in Soares-
Filho et al., 2004b). Quanto ao espaco de estados, embora ele possa ser continuo, em geral,
assume-se uma representagdo discreta. Assim, a medida que o nimero de estados aumenta, a
capacidade computacional e o requisito de dados para esses modelos crescem

consideravelmente.

A construgdo de uma fun¢do de mudanga ndo ¢ trivial, consistindo, via de regra,
na parte mais complexa do modelo. Na verdade, ela pode ser decomposta em duas fungdes,
uma de quantificacdo das mudangas e outra dedicada a alocagdo espacial das mudangas. De
acordo com Soares-Filho ef al. (2004b), as mudangas em uma paisagem nao se ddo ao acaso,

mas sim condicionadas a uma estrutura espacial.

Diante desse raciocinio, o primeiro passo na constru¢do de um modelo de
simulacdo de mudancgas do uso e ocupagdo inicia-se pela definicdo de um modelo conceitual,
elaborado na etapa de analise multitemporal, no qual foram definidos os elementos ou estados

do uso ¢ ocupacdo do solo e suas possiveis transicdes. Uma maneira simplificada de
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representar esse modelo de estado ¢ transi¢cdes da-se pelo uso da matriz de transi¢do (Soares-

Filho et al., 2004b).

5.2.4.1 - Matriz de Transicao

A matriz de transicdo (Equagdo 19), por si sé, ndo consiste em um modelo
espacial. Ela representa a distribuicdo da quantidade de mudangas por toda a paisagem, ou
seja, o primeiro componente da fungdo de mudanca. A matriz de transicdo € responsavel por
fornecer ao algoritmo de simulagdo o percentual de alteracdo de um uso para outro. Essa
informagao ¢ gerada externamente e pode ser obtida por meio da tabulacdo cruzada do mapa
de cobertura de uso da terra inicial com outro mapa, desse mesmo tipo, em um instante de
tempo ulterior (Soares-Filho ef al., 2004b). Em outras palavras, a matriz de transicdo ¢ que

determina os possiveis tipos de alteragdo de uso do solo ¢ a respectiva extensao.

v

1 R, P, P, P, 1

2 _ P, Py, P.z sz % 2 (17)
R P, P P :

J LVREYR N I WA

t=v

A matriz P; (Equacdo 18) é conhecida como matriz de transicdo, na qual as
colunas representam as probabilidades de um determinado estado i permanecer no mesmo

estado ou mudar para o estado j durante o intervalo de tempo de /— ¢ + v, de modo que:
;gi =1,i=12.n. (18)

Sendo o estimador de P;; dado pela equagdo 19, onde n é o numero de classes de

uso (Soares-Filho et al., 2004b).

" S, (19)

5.2.4.2 Pesos de Evidéncia

Pesos de evidéncia (weights of evidence) consiste em um método baseado no

teorema da probabilidade condicional de Bayes, tradicionalmente usado por gedlogos para
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indicar 4reas favoraveis para algum fendmeno geoldgico, por exemplo, mineralizacdo ou
sismicidade (Bonham-Carter, 1994). O peso de evidéncia representa a influéncia de cada
categoria (faixa de valores) de certa variavel nas probabilidades espaciais de uma transi¢io

i — j, sendo calculado pelas equagdes 20 e 21 (Soares-Filho ef al., 2004b).
P{B/D}
0 =0 = 20
Bisl= o1 o 20)

10g{%}= logiD}+W* (21)

onde O{D} e O{D/B} sdo as razdes de chances, respectivamente, de ocorrer a priori o evento
D e ocorrer D dado um padrfo espacial B, por exemplo, de um determinado tipo de solo ou
faixa de distdncia a hidrografia. W' (Positive Weight of Evidence) é, portanto, o peso de
evidéncia de ocorrer o evento D, dado um padrfo espacial B. Quanto mais elevado o valor de
W', maior sera a chance de ocorrer a transicio em fungdo da presenca prévia da respectiva
variavel (Bonham-Carter, 1994). A probabilidade a posteriori de uma transi¢do i — j
expressada pela equagdo 22, dado um conjunto de dados espaciais e considerando que

O{D}=1 ja ¢ fornecida a0 modelo via matriz de transigdo.

%Wmaﬂmxy
Pi > j(x,y)/V)=—= 3

1+Yek
ij

22
Whn,_, jan XY @2)

onde V representa um vetor de k varidveis espaciais, medidas nas localidades x,y e
representadas por seus pesos Wkay, W+kgxy, Wknxy, sendo # o nimero de categorias de

cada variavel k.

De acordo com Bonham-Carter (1994) o método de pesos de evidéncia apresenta

algumas vantagens e desvantagens, podendo-se destacar como vantagens:
e objetividade, que impede a escolha subjetiva de fatores de ponderagéo;

e a possibilidade de combinag¢do de multiplos mapas de evidéncias em um modelo de facil

adaptacdo a linguagens computacionais;

e aincorporagdo ao modelo de mapas de entrada com dados incompletos;
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e a possibilidade de aplicacdo de mapas multiclasse, onde cada fatia ¢ tratada como uma

evidéncia presente (ou razdo de probabilidade);
e amodelagem de incertezas devido a variagdes nos pesos e dados incompletos;
e como desvantagens:

e acombinacdo de mapas de entrada assume que estes sdo condicionalmente independentes

entre si;

e 0 teste para independéncia condicional s6 ¢ possivel quando o método for aplicado de
maneira orientada aos dados, uma vez que ele requer a tabulag@o cruzada entre pares de

mapas de evidéncia;

e a limitacdo da aplicagdo do modelo aos casos em que a variavel resposta (evento) ¢ bem

conhecida.

5.2.4.3 - Correlacido entre as Variaveis

O método estatistico de pesos de evidéncia pressupde independéncia espacial,
uma vez que este ¢ inteiramente baseado no Teorema de Bayes ou da probabilidade
condicional. Essa independéncia espacial entre as variaveis é calculada pela verificagio da
correlagdo existente entre elas, devendo-se, ainda, verificar a dependéncia entre os mapas de
variaveis. Para tanto, foram utilizados o Indice de Cramer (V) ¢ o da Incerteza de Informacio

Conjunta (JIU — Joint Information Uncertainty) (Bonham-Carter, 1994).

Faz-se necessario, em ambos os métodos, obter valores de areas de uma tabulagdo
cruzada entre os pares de mapas das variaveis objeto de andlise. A tabela de areas entre os
mapas 4 e B é chamada como matriz 7, com elementos 7j;, onde ha i = 1, 2, ..., n classes do
mapa B (linhas da tabela) e j = I, 2, ..., m classes do mapa 4 (colunas da tabela). Os totais
marginais de 7" sdo definidos como 7; para a soma da i-ésima linha, T; para a soma da j-ésima
coluna, e 7' para o grande somatorio de linhas e colunas. Se os dois mapas sio independentes
um do outro, sem qualquer correlagdo entre eles, entdo a area esperada em cada categoria de
sobreposi¢do ¢ dada pelo produto entre os totais marginais, dividido pelo somatdrio total.

Portanto, a 4rea esperada 7j;* para a i-ésima linha e a j-ésima coluna sdo:

Tok=_"J (23)
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Assim, a estatistica qui-quadrado ¢ definida como:

n oo \T T *)?
Xzzzz(v—'f) , (24)

T *

i=1 j=1 if

a familiar expressdo (observado — esperado)’/esperado, que possui um limite inferior de 0
quando as areas observadas coincidem exatamente com as areas esperadas, ¢ os dois mapas
sdo completamente independentes (Almeida, 2003). Quando as areas observadas tornam-se
cada vez mais diferentes das esperadas, a qui-quadrado cresce e possui limites superiores

variaveis. Assim, o Indice de Cramer ¢ entdo definido por Bonham-Carter (1994) como:

X2
T.M

y= (25)

onde M ¢é o minimo de (n-1, m-1).

A Incerteza de Informagdo Conjunta pertence a classe das medidas de entropia,
também baseadas na matriz de tabulagdo cruzada 7, que podem ser usadas para medir
associagdes. Supondo-se que os valores 7j; sejam transformados em proporgdes de area, p,
dividindo-se cada elemento de area pelo somatorio total 7 .. Portanto, p; = T; /T, e as
propor¢des marginais sdo definidas como p; = 7; /T. e como p; = T; /T.. Medidas de
entropia, ou estatisticas da informagdo, sfo definidas usando-se as proporg¢des de area como
estimativas de probabilidades. Propor¢des ndo possuem dimensdo, o que faz com que indices
de entropia possuam vantagem sobre os de qui-quadrado, por ndo serem afetados por

unidades de medida (Bonham-Carter, 1994).

Assumindo-se que uma matriz de propor¢des de area para os mapas 4 ¢ B tenha

sido determinada a partir de 7, entfo a entropia de 4 e de B s@o definidas como:

H(A4)=- i p,Inp, e (26)

Jj=1

H(B)=- ipi. Inp, , 27

i=1

onde /n € o logaritmo natural. A entropia conjunta da combinagdo, H(4,B), € simplesmente
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n m

H(4,B)=- p,Inp, . (28)
=1 j=1
Dessa forma, a Incerteza de Informacdo Conjunta de 4 e B, U(4,B), pode ser

utilizada como uma medida de associagdo e ¢ definida por

U(4.B)=2 H(A)+ H(B)-H(A,B) (29)
’ H(A)+ H(B) ’

a qual varia entre 0 e /. Quando os dois mapas sdo completamente independentes, entdo
H(A,B) = H{A) + H(B) e U(A,B) ¢ 0, e quando os dois mapas sdo completamente
dependentes, H(A) = H(B) = H(4,B) = 1, e U(4,B) ¢ 1. O JIU, ao trabalhar com valores
relativos de 4reas de sobreposigdo, tende a ser mais robusto que o Indice de Cramer, pois evita

o risco de tendenciosidade representado por valores absolutos de areas (Meirelles et al. 2007).

Bonham-Carter (1994) relata que valores menores que 0,5 para o Indice de
Cramer e para a Incerteza de Informa¢do Conjunta sugerem menos € ndo mais associacio. As

variaveis correlacionadas sdo excluidas do modelo ou combinadas em uma terceira variavel.

5.2.4.4 - Calculo das Probabilidades de Transicio

O método implementado no Dinamica para o calculo das probabilidades espaciais
de transicdo baseia-se na aplicacdo da regressdo logistica utilizando-se de todas variaveis
dindmicas e estaticas. O resultado é um conjunto de mapas ou /ayers (camadas),
discriminando as probabilidades de cada célula do terreno sofrer uma transicdo de um estado i
para um estado j. Estes mapas sdo utilizados em um momento seguinte pelas fungdes de

transi¢do na elei¢do de células a serem transicionadas (Soares-Filho et al., 2001).

5.2.4.5 - Simulacao

Com as taxas de transi¢do e as probabilidades de transi¢cdo das células estimadas,
executam-se as simula¢des. Uma simulacdo se inicia com a leitura de um arquivo contendo os
valores de cada pardmetro e o caminho dos arquivos contendo os mapas de entrada. Com base
nas tendéncias de mudancas do uso do solo ao longo de uma série multitemporal
suficientemente longa, o modelador encontra-se finalmente apto para conceber cenarios de

transi¢des futuras. Nesse caso, as taxas de transicdo podem ser estacionarias, isto ¢, estimadas

89



pela cadeia de Markov ou nlo-estacionarias, as quais sdo obtidas a partir de modelos de
regressdo linear relacionando areas de certos usos do solo com dados que possam justificar as

mudangas.

Nas simulagdes, as variaveis dindmicas passam por altera¢des a cada iteragdo do
programa, que sdo continuamente atualizadas de modo a influenciar o calculo das
probabilidades de transi¢do na proxima iteragdo. Portanto, a cada iteracdo do programa,
ocorrem mudangas no estado (uso do solo) das células, mudando assim a distincia a esses
usos, estimados a partir de outras células. As mudangas das células que ocorrem nas
sucessivas iteracdes influenciam na geragdo do mapa final de uso do solo correspondente ao
periodo previsto. Os mapas gerados na execu¢io da simulagdo tém formato idéntico ao mapa
de uso e ocupagdo de entrada no modelo (Soares-Filho et al., 2001). As saidas das
simula¢des, por sua vez, sdo continuamente calibradas até a obten¢do de resultados

satisfatorios, que serdo validados ao final (Almeida, 2003).

5.2.4.6 - Algoritmos de Transicio

Uma questdo importante em modelos de simulagdo de uso e ocupagdo do solo
refere-se a influéncia da vizinhanga nas chances de transi¢2o ¢ na dindmica das manchas, uma
vez que a maioria das mudangas ocorre na interface entre as inimeras manchas dos elementos
da paisagem. De acordo com Soares-Filho et a/. (2002), uma maneira encontrada para tratar
essa questdo, consiste em dividir o mecanismo de eleicdo de células a serem transicionadas
em dois processos, quais sdo0: um primeiro s6 de expanso ou retragdo de manchas prévias de
uma determinada classe de uso do solo (Fun¢@o Expander) e um segundo de formagéo ou
geracdo de novas manchas através de um mecanismo de constituicdo de sementes (Fungéo

Patcher).

Em suma, a fung¢do Expander executa transi¢des de um estado i para um estado j
apenas nas vizinhangas adjacentes de células com estado j. E a fungdo Patcher realiza
transi¢cdes de um estado i para um estado j apenas nas vizinhangas adjacentes de células com

estado diferente de j (Almeida, 2003).

Esses dois processos podem se fundir na seguinte equagao:

O, =r x (fun¢do Expander) + s % (fungdo Patcher) (30)
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onde Q; corresponde a quantia total de transi¢des do tipo ij especificadas por cada periodo de
simulag@o, e 7 € s sdo respectivamente o percentual de transi¢des executadas por cada fungéo,

comr+s=1.

Segundo Soares-Filho et al. (2002), ambos algoritmos de transicdo adotam um
mecanismo estocastico de selecdo. O algoritmo aplicado consiste no escaneamento do mapa
inicial de uso do solo para identificar as células com valores de probabilidade mais elevados e
disp6-las em um vetor de dados. Seguindo este procedimento, as células desse vetor sdo
selecionadas aleatoriamente em sentido descendente (o mecanismo estocastico de selecdo
interna pode ser suavizado ou realgado, dependendo do grau de aleatoriedade desejada). Em
um estagio final, o mapa de uso do solo € novamente escaneado para se executar as transi¢oes

selecionadas (Almeida, 2003).

No caso da fun¢do Expander ndo executar a quantia de transi¢des desejadas apos
um numero fixo de iteragdes, ela transfere a fung¢do Patcher um numero residual de
transigdes, de modo que o numero total de transi¢des sempre alcance um valor esperado

(Soares-Filho ez al., 2002).

O algoritmo Expander ¢ expresso pela equagio a seguir:

If ;> 3entdo P';(x,y)=P,(x,y) sengo

€1y
1‘)'1'1‘()&',_)7):P,'j(xay)x(nj)/4

onde »; corresponde ao nimero de células do tipo j ocorrendo em uma janela 3 x 3. Este
método garante que a maxima P’; serd a Pj original, sempre que uma célula do tipo i esteja

cercada por pelo menos 50% de células vizinhas do tipo j (Almeida, 2003).

A fun¢io Patcher, por sua vez, procura simular padroes de mudangas do uso do
solo gerando manchas difusas e impedindo, a0 mesmo tempo, a formagdo de manchas de
apenas uma célula. Esta fun¢do emprega um dispositivo que procura por células em torno de
uma dada localiza¢do considerada para transi¢do. Isso € obtido primeiramente pela sele¢do de
uma célula niicleo da nova mancha, e entdo pela selegdo de um numero especifico de células
ao redor da célula nicleo, de acordo com as suas probabilidades de transi¢do P; (Almeida,
2003). O algoritmo Patcher realiza transi¢des de um estado i para um estado j apenas nas

vizinhancas contiguas das células com estado diferente de j. Opera a partir do sorteio de

91



nimero randdmico entre 0 ¢ 255. Se o numero sorteado for menor que a probabilidade de

transicdo da célula (no intervalo 0-255), a célula transiciona para o estado j, e vice-versa.

O dispositivo de alocagdo incorporado nas funcgdes Expander e Patcher ¢
responsavel pela identificagdo das células com maiores probabilidades para cada transi¢io ij.
Este dispositivo armazena as células e as organiza para ulterior sele¢do. Neste processo, cada
célula recém-selecionada formara o nicleo de uma nova mancha ou franja de expansdo, que
ainda necessita ser consolidada usando-se um dos dois algoritmos de transi¢do. Os tamanhos
das novas manchas e franjas de expansio sdo definidos de acordo com uma distribui¢do de
probabilidade lognormal, cujos pardmetros sdo determinados em funcéo do tamanho médio e
da varidncia de cada tipo de mancha e franja de expansdo a ser gerada (Soares-Filho et al,

2002).

5.24.7 - EUPS

Nos cendrios de uso e ocupacdo do solo resultantes do modelo de simulacdo
aplica-se a Equagdo Universal de Perdas de Solo com fator LS modificado (método descrito
no item 5.1.3, a partir da pagina 60) para avaliagdo da tendéncia a perdas de solo no Alto

Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto.

5.2.5 - Calibracéo e Validacao

5.2.5.1 - Calibracao

A calibragdo visa a selecdo do melhor conjunto de varidveis de entrada e
parametros internos do modelo dindmico, de forma a produzir o melhor ajuste entre os dados
empiricos e a realidade observada (mapa de uso final). Para a calibragdo do modelo de

simula¢do foram adotados procedimentos empiricos diferenciados.

A tarefa de calibragfo consiste de dois estagios. O primeiro estagio trata-se de
uma analise visual comparativa executado entre: cada tipo de mudanga de uso do solo entre as
tendéncias gerais de resultados preliminares de simulagfo; as dicas fornecidas pelos mapas de
transi¢do do uso e de probabilidades de transi¢do; e as informacdes de diretrizes contidas na
sobreposicdo simultdnea de diferentes mapas de variaveis explicativas sobre o mapa real de
uso do solo em formato vetorial. Essa comparagdo objetiva separar aquelas variaveis ou
evidéncias que estdo efetivamente contribuindo para explicar os respectivos eventos daquelas

que constituem apenas ruido para a modelagem (Almeida, 2003).

92



Em um segundo momento, apds a calibragdo do conjunto de padrdes do modelo
de simulagdo, tem-se inicio a calibracdo relativa ao ajuste dos pardmetros internos do script
do modelo de simulagdo do Dinamica EGO, tais como: nimero de iteragdes; propor¢do de
transi¢cdes por contigiiidade pela fungdo Expander e por difusdo pela funcdo Patcher; e a
isometria, o tamanho médio e a variancia das manchas a serem geradas pelo Expander ou pelo

Patcher em cada um dos tipos de transi¢ao.

5.2.5.2 - Validacio

Modelos espaciais requerem uma comparacdo dentro de um contexto de
vizinhanga, uma vez que mapas que nio coincidem exatamente todos os pixels podem
apresentar padrdes espaciais similares dentro de uma determinada vizinhanga do pixel.
Existem diversos métodos desenvolvidos para validagdo de similaridade entre mapas
baseados na comparag¢do da vizinhanca. Entre os métodos existentes destacam-se Costanza

(1989), Pontius (2002), Power et al. (2001) e Hagen (2003).

Costanza (1989) introduziu um procedimento intitulado “Método de Multiplas
Resolugoes”, que consiste em um algoritmo que gradualmente diminui a resolugdo de
comparagdo entre a imagem real e a simulada, aumentado a janela de amostragem. Pontius
(2002) apresentou um método similar ao de Costanza (1989), diferenciando os erros de
posicdo e de quantidade. Power ef al. (2001) elaboraram um método de comparagio baseado
em testes de padrdes hierarquicos fizzy. Por sua vez, Hagen (2003) desenvolveu um método,
incluindo o Kfuzzy, considerado equivalente ao método estatistico Kappa e a similaridade

Jfuzzy, que verifica a localizacdo e a categoria dentro da vizinhanca da célula.

No que concerne a valida¢do, o método de valida¢do adotado para ratificar a
similaridade entre o mapa simulado e o mapa de uso e ocupagio observado encontra-se
disponivel no aplicativo Dinamica EGO e baseia-se numa modificacdo do método de

similaridade fuzzy de Hagen (2003).

Segundo Hagen (2003), a valida¢dio de similaridade fiizzy ¢ baseada no conceito
fuzzy de localizag@o, na qual a representacdo de uma célula ¢ influenciada pela propria célula
e em curta extensfo, pelas células da vizinhanga. Nao considerando o fuzzy da categoria, o
vetor fizzy da vizinhanga pode representar o fuzzy da posi¢do. Primeiramente, um vetor crisp

(Verisp) € associado a cada célula do mapa. Este vetor tem tantas posi¢cdes quanto as
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categorias do mapa, assumindo 1 para uma categoria igual a i e 0 para categorias diferentes de

i. Assim, o vetor fuzzy de vizinhanca (Vnbhood) para cada célula ¢ determinado como:

unbhood,

unbhood,

Vabhood = (32)

unbhood
onde o unbhood; representa o membro para a categoria i dentro de uma vizinhanga da célula
N (geralmente N = n%); o ucrisp;j € o membro da categoria i para a vizinhanca da célula j,
assumindo, como em um vetor crisp, 1 para i e 0 para categorias diferentes de i (i < C) e yj ¢
a distancia baseada na vizinhanga da célula j. A fung¢do de decaimento da distincia é
representada por u, por exemplo, um decaimento exponencial (m=2'd/ %). Embora
espacialmente continua, para facilitar o processamento, esta funcdo de decaimento torna-se
freqiientemente truncada fora da janela de vizinhanga » x n. A fun¢do mais apropriada e o

tamanho da janela dependem da vacancia dos dados e da tolerancia de erro espacial permitida

(Hagen, 2003).

No Dinamica EGO, para avaliar o ajuste espacial do modelo em varias resolugdes,
em adicdo ao decaimento exponencial, também ¢ aplicada uma fung@o constante igual a 1
dentro da vizinhanga da janela e 0 fora dela. A equaciio 34 ajusta a categoria para célula
central, assumindo a maior contribui¢do encontrada dentro de uma janela de vizinhanga » x n.
Em seguida, ¢ calculada uma medida de similaridade entre um par de mapas (o mapa de uso e
ocupacgio observado e o gerado por simulagdo) por meio de uma interse¢do fuzzy célula-por-

célula entre os vetores fuzzy e crisp aplicando as seguintes equagdes:

i JMax (33)

onde Ve Vp representam os vetores de vizinhanga fuzzy para os mapas 4 € Be o uy;€ 0 ug;

S(VA g ) = h:uA,l s Mp ‘ win® |Ba20 Hp2 Hyi> Mg,

i’ PRI ,
sdo sua vizinhanga para categorias i — C nos mapas 4 ¢ B, como mostra a equagdo 36. De

acordo com Hagen (2003), desde que a medida de similaridade S(V4, V) tenda a superestimar

0 ajuste espacial, a similaridade ¢ aplicada preferencialmente, de modo que:

S (4,B)= |S (anhood S Verisp ), S (Vcrisp 4»Vnbhood, X 34

twoWay Min

A similaridade geral de um par de mapas pode ser calculada pela média dos

valores de similaridade para todas as células do mapa, especificando o grau de similaridade
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numa escala de 0 a 1. Quanto mais elevado o valor resultante, maior o grau de similaridade
entre os mapas. Como mapas randomicos tendem a valores altos, é recomendado adotar o

menor valor de similaridade encontrado.

Portanto, os testes de validagdo podem ser entendidos como procedimentos para
verificar se os modelos refletem ou ndo a realidade no grau desejado (Batty, 1976 in Almeida,
2003). Ao obter um ajuste acima de 60%, o modelo de simulacdo, estard validado para o
estudo de caso objeto de pesquisa. Por conseguinte, o modelo podera ser extrapolado para
outras areas e para casos semelhantes, seguindo as mesmas tendéncias, ou ainda, ser utilizado

para ilustrar ou testar cenarios hipotéticos.

5.2.6 - Prognosticos

O produto da etapa de modelagem ¢ a concepcdo de cenarios otimistas e
pessimistas, de curto ¢ médio prazos, de mudangas no uso e ocupagdo do solo para a geragdo

de prognosticos de perdas de solo do Alto Curso da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto.

A base para avaliagdo dos progndsticos de perdas de solo sdo os mapas
tendenciais de erosdo, bem como o mapa de potencial de perdas de solos obtidos com a
aplicacdo da EUPS nos diversos cenarios simulados. Para os progndsticos também foram
concebidos cendrios hipotéticos com super e subestimacdes de areas preservadas,

considerando, por exemplo, a regeneragdo da vegetagdo em areas anteriormente desmatadas.

Quanto a delimitagdo de horizontes de projeto, inexistem defini¢des oficiais com
relagdo a curto e médio prazos para fendmenos de mudancgas de uso do solo. De modo geral, é
sensato definir-se o curto prazo como sendo um periodo de tempo de até cinco anos, € o
médio prazo como um intervalo de tempo compreendido entre mais de cinco € menos de dez

anos (Almeida, 2003).

Mudancas de uso do solo de longo prazo sdo dificilmente previsiveis, e por esse
motivo, sujeitas a erro, uma vez que eventualmente podem ocorrer alteragdes inesperadas ao
final do médio prazo e inicio do longo prazo. Outra limitagdo esta no fato de que para o
planejamento estratégico, apenas o curto ¢ médio prazo sdo relevantes para a defini¢do de

prioridades, alocagdo de recursos e processos de tomada de decisdo (Almeida, 2003).

Neste sentido, partindo-se dos mapas de uso ¢ ocupacdo de 1984, 1994 ¢ 2003
serdo simulados cenarios para os anos 2003, 2008, 2013 ¢ 2017. A simulagdo do uso e

ocupacdo de 2003 sera utilizada para calibrar e validar o modelo dinamico.
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