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RESUMO

Os processos erosivos sdo, muitas vezes, originados pelas a¢des antropicas que modificam o0s
caminhos da drenagem original, ocasionando altera¢cdes na distribuicdo do fluxo de agua. O
objetivo desta dissertacdo € identificar como as modificacdes da rede de drenagem alteram o
fator topogréfico e, consequentemente, a perda de solo em uma bacia de drenagem utilizando
modelos com alta resolucédo espacial gerados por sensor LIDAR. A metodologia desenvolvida
é dividida nas seguintes etapas: a) Elaboracdo dos Modelos Digitais de Terreno (MDT) e
Superficie (MDS) representando o relevo anterior e posterior a urbanizacdo; b) Determinacéao
e analise do fator topografico nos dois periodos; e ¢) Determinacdo e analise qualitativas de
areas susceptiveis a erosdo laminar potencial na bacia hidrografica do ribeirdo Taboca
empregando a Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) nos dois periodos. Os resultados
demonstraram o aumento dos valores de erosdo potencial no periodo pds urbanizacdo
localizados principalmente nas areas de encosta. Essa metodologia permite localizar as areas
de maior fragilidade e tem a vantagem de orientar acdes voltadas para evitar o acimulo de fluxo
a partir do conhecimento da drenagem original. Assim, a utilizacdo dos modelos com alta
resolucdo espacial foi essencial para deteccdo das areas de maior fragilidade a perda de solo
retratando com maior precisdo a realidade da bacia.

Palavras-chaves: EUPS; MDT; MDS; LiDAR; alta resolucéo espacial.
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ABSTRACT

Erosive processes are often caused by anthropic activities that modify the original drainage
paths, leading to changes in the distribution of water flow. The objective of this thesis is to
identify how changes in the drainage network alter the topography and consequently the soil
loss in a drainage basin using models with high spatial resolution generated by LIiDAR sensor.
The used methodology is divided into the following steps: a) Elaboration of Digital Models of
Terrain (MDT) and Surface (MDS) representing the relief before and after urbanization; b)
Determination and analysis of the topographic factor in the two periods; and ¢) Qualitative
determination and analysis of areas susceptible to potential laminar erosion in the ribeirdo
Taboca watershed, using the Universal Soil Loss Equation (USLE) in both periods. The results
showed an increase in potential erosion values measured in the post-urbanization period located
mainly in the hillside areas. This methodology makes it possible to locate the areas of greatest
fragility and has the advantage of guiding actions aimed at preventing the watershed flow
accumulation based on the known original drainage. Thus, the use of models with high spatial
resolution was essential for detecting the most vulnerable areas to soil loss portraying the basin's

reality with greater precision.

Keywords: USLE, MDT, MDS, LiDAR, high spatial resolution.
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1 INTRODUCAO

A erosdo é um processo natural do meio ambiente oriundo do desprendimento e arraste
de particulas do solo que sdo sedimentadas em uma nova regido (PATIL, 2018; BERTONI E
LOMBARDI NETO, 1990). Essa desagregacdo pode ser causada naturalmente por agentes
climéaticos, como a agua e o ar, quando excedem as forcas de resisténcia dos solos
(BALASUBRAMANIAN, 2017; PATIL, 2018; ASLAM et al., 2020). Entretanto, existe uma
preocupacao por parte de estudiosos com relacédo a intensificacdo dos processos erosivos, sendo
capaz de causar danos ao meio ambiente e sociedade (SINGH; PANDA, 2017; MIGUEL et al.,
2021). Essa intensificacdo € causada pelas a¢Bes antropicas devido ao manejo e ocupacdo do
solo, juntamente com as interacGes naturais geomorfoldgicas, geoldgicas e hidroclimaticas
(MIHI; BENARFA; ARAR, 2019; OLORUNFEMI et al., 2020; HOSSEINY et al., 2020). Os
processos de urbanizacao alteram o comportamento do escoamento superficial, pois ampliam a
impermeabilizacdo das superficies através da construcdo de pavimentos e edificacdes
(ALBUQUERQUE et al.; ASLAM et al.; HOSSEINY et al., 2020), além da retirada de
vegetacao que ocasiona a compactacdo do solo. Por conseguinte, 0s caminhos naturais de fluxo
das aguas sdo sobrecarregados e as taxas de erosdo, transporte e sedimentacao de particulas
aumentam gerando perda de solo, reducdo da qualidade e quantidade das &guas, aumento do
risco de inundacdo, diminuicdo da produtividade do solo e perda de cobertura vegetal
(SAHAAR, 2013; PANAGOS et al., 2015; BOUFELDJA et al., 2020; TADESSE; TEFERA,
2020).

Em decorréncia da preocupacdo ambiental, muitos modelos matematicos empiricos
foram desenvolvidos para descrever e predizer a ocorréncia dos processos erosivos
(FARINASSO et al., 2006; SELMY etal., 2021; ASLAM et al., 2020). Estes modelos permitem
a compreensdo, previsdo e simulacdo das taxas erosivas demonstrando as possiveis causas de
sua ocorréncia, o que contribui para o manejo do solo (ROCHA; SPAROVEK, 2021; MAJHI
etal., 2021).

Desde a sua descoberta, 0 modelo mais utilizado para previséo de perda de solo é a
Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) seguido pela verséo revisada apresentadas por
Wischmeier e Smith (1978) e Renard et al., (1997), respectivamente (KRUK et al., 2020; MIHI
etal., 2019). A equacdo EUPS é muito aplicada devido a sua simplicidade operacional, havendo
também derivacdes atualizadas, e é capaz de prever a taxa média anual da perda de solo em

uma determinada area com base em cinco fatores: erosividade da chuva (R), erodibilidade do
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solo (K), fator topografico (LS), cobertura e manejo do solo (C) e praticas conservacionistas
(P) (FARINASSO et al., 2006; ZHUANG et al., 2015; ROCHA; SPAROVEK, 2021).

Os fatores de andlise da EUPS, quando espacializados, podem ser inseridos em um
banco de dados para que os resultados sejam obtidos por meio de técnicas de geoprocessamento,
0 que permite uma anélise quantitativa da distribuicdo espacial de erosdo (FUJACO; LEITE;
NEVES, 2016). Pesquisadores como Farinasso et al. (2006) utilizaram analises qualitativas para
estimar areas propicias a processos erosivos por meio de classificacdo. Essas ferramentas séo
uteis na conservacdo de ambientes frageis e podem monitorar, em tempo habil, com menor
custo e maior eficiéncia, areas em grande escala (MIHI; BENARFA; ARAR, 2019). Mesmo
tendo sido originalmente desenvolvido para reduzir 0s processos erosivos em campos agricolas
com declives suaves, a EUPS tem sido empregada para estudar os processos relacionados a
erosdo do solo em todo o mundo, tanto em areas periurbanas quanto urbanas (AZIZIAN;
KOOHI, 2021).

O fator topogréfico possui uma analise mais complexa, quando comparado com 0s
outros quatro que configuram a base de calculo da Equacédo, pois fornece dados de duas
componentes importantes da vertente que relacionam a topografia com a erosao hidrica do solo:
comprimento e declividade. A abreviatura LS representa os dois fatores citados: L significa
lenght, palavra em inglés para comprimento e, S, slope, que tem como traducédo inclinacéo ou
declividade (REIS; PENA, 2020). Em escalas locais ou regionais, o fator LS é gerado por meio
de modelos digitais que expandem a aplicacdo da EUPS devido ao desenvolvimento do Sistema
de Informacdo Geogréfica (SIG) (LU et al., 2020; WANG et al., 2020).

Os modelos digitais representam as caracteristicas fisiograficas do relevo e, por isso,
sdo muito utilizados em estudos geomorfoldgicos, como na percep¢do dos processos erosivos
em diferentes areas e situacdes (FERNANDES; MENEZES, 2005). Esses modelos podem ser
representados por mapas topograficos ou em conjunto de dados espaciais gerados, por exemplo,
via Light Detection and Ranging (LiDAR). O LIDAR ¢é um sensor remoto ativo capaz de
modelar tridimensionalmente a superficie do terreno através da emissdo de feixes de luz
atingindo um obstaculo e retornando ao sensor, 0 que possibilita a estimativa da distancia e/ou
outra informagdo desses objetos. Trata-se de um método tecnoldgico que produz Modelos
Digitais de Superficie (MDS) e Modelos Digitais de Terreno (MDT) de alta resolugéo. A partir
desses modelos podem ser elaborados mapas derivados, provenientes de atributos topograficos
de &reas espacialmente extensas como: declividade, dire¢do e acumulacéo de fluxo, entre outros
(TAROLLI, 2014; HSIAO et al., 2015; FERNANDEZ-NUNEZ; BURNINGHAM; OJEDA
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ZUJAR, 2017; MARTINS et al, 2020; CONGRESSO BRASILEIRO DE
AGROINFORMATICA, 2015).

O MDT é bastante aplicado em estudos topograficos e representa a elevacdo da
superficie do solo nu, contraposto a um MDS que evidencia caracteristicas acima da superficie
terrestre, que podem ser vistas da plataforma de aquisicdo (tripuladas ou ndo). Ambos os
modelos podem trazer caracteristicas equivalentes em &reas abertas, campos agricolas sem
vegetacdo, pastagens com vegetacdo de pequeno porte ou areas com solo exposto. Em regides
urbanizadas, 0 MDS mapeia as edificacGes, enquanto no MDT elas sdo retiradas. Em areas de
floresta, 0 MDT consegue detectar a superficie do solo, j& 0 MDS, mapeia a elevagdo mais
superior de um dossel (HOLLAUS et al., 2012).

Devido a variacOes de centimetros entre a estrutura de dosséis e subdosséis da vegetacao
e a superficie do terreno, é possivel observar falhas, relacionadas ao retorno do laser emitido
pelo sensor apds atingir o objeto. (FERNANDEZ-NUNEZ; BURNINGHAM.; OJEDA
ZUJAR, 2017). Segundo Hutson (2015) existem limitacdes, que podem ser encontradas devido
ao tipo de dossel, sendo possivel obter bons dados de retorno do solo em areas de vegetacdo
alta e densa, ao contrario do que pode ocorrer com a presenca de dosséis intermediarios entre a
vegetacdo e o terreno. Esse aspecto é importante quando se trabalha com imagens de alta
resolucéo espacial em modelagem hidroldgica, pois os modelos digitais gerados sdo dados de
maior relevancia para o conhecimento topografico de uma determinada regido.

Sendo a principal e mais importante camada de entrada para o célculo do fator
topografico, os modelos digitais podem ser afetados por diferentes aspectos. A precisdo da
topografia e da modelagem hidrolégica depende da resolucdo espacial, qualidade do conjunto
de dados e escala dos mapas topograficos (WANG et al., 2020; AZIZIAN; KOOHI, 2021).
Estes aspectos possibilitam maior ou menor nivel de detalhamento aos resultados gerados para
o fator topografico (WANG et al., 2020). Para Alewell et al. (2019), o nivel de precisdo de
modelos gerados por perfilamento a laser é capaz de comprometer consideravelmente o fator
retromencionado criando uma estimativa tendenciosa a perda de solo. Sabe-se que diferentes
resolucOes espaciais geram desempenhos distintos no conhecimento de dados topograficos e
que isso é outro ponto importante a ser estudado (WANG et al., 2021).

Os autores Wang et al. (2020) demonstraram em sua pesquisa uma diferenciacdo relativa
entre o comprimento do talude (L) e o fator de inclinacdo (S), onde o primeiro aumenta e 0
segundo diminui com a mudanca de resolucdo de 5 para 30 m (SRTM). Concluiu-se que é

importante o grau de resolucdo espacial e a situacéo de relevo da area estudada. Azizian e Koohi
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(2021) também detectaram diminui¢&o da inclinacéo das células do Modelo Digital de Elevacdo
(MDE) devido ao aumento da resolucdo espacial, sendo testadas diferentes metodologias em
escalas de 1:25.000 com dados de resoluces com 30, 60, 90, 120, 150 e 200 m. Segundo 0s
autores Meinen e Robnson (2021), MDEs grosseiros (maiores que 10 m) geram declives mal
representados para areas menores, diferente de MDEs mais finos (menores que 2 m), pois
capturam a inclinacdo da topografia de forma micro. Os modelos com resolugéo espacial acima
de 2 m foram encontrados na bibliografia de forma recorrente e utilizados para calcular o fator
topografico, com diferentes resolucdes espaciais, como por exemplo : Boufeldja et al. (2020) e
Selmy et al. (2021) — 90 metros, Mihi, Benarfa e Arar (2019) — 30 metros, Pham, Degener e
Kappas (2018) — 5 metros e Das, Bora e Das (2021) 2,5 metros.

A aplicacdo de férmulas para o conhecimento do fator topogréafico tornou-se mais facil
justamente pela variedade de modelos digitais disponiveis, gratuitamente, com diferentes
resolugdes espaciais e com escalas em niveis de bacia hidrografica e continentais. Percebe-se
que existe uma vasta disponibilidade de dados, porém a maior parte dos modelos € incapaz de
capturar certos niveis de detalhamento do terreno quando comparamos a uma imagem gerada
por perfilamento a laser. Esta é menos utilizada devido ao seu alto custo de aquisicdo e
processamento, pois o desenvolvimento desse estudo depende da utilizacdo de modelos digitais
com alta resolugéo espacial.

Com o propdsito de preservacdo e manejo sustentavel, tomadores de decisdo como
pesquisadores e o préprio Poder Publico veem a necessidade de conhecimento da localizacéo
espacial de areas afetadas por processos erosivos e nao somente a geracdo de indicadores
quantitativos que promovam levantamento de dados eficientes para 0 combate de tais processos
em areas em processo de urbanizagdo no Distrito Federal (DF) (CERDA, A. et al., 2017). S&o
comuns ocupacdes em areas irregulares e de sensibilidade ambiental como ocorre na Regido
Administrativa do Jardim Botanico (RA-XXVII) no DF, proxima a area da microbacia do
ribeirdo Taboca. Esta ocupacdo urbana pode se tornar elemento importante na aceleracéo de
processos erosivos, podendo ser evitada a partir de um planejamento territorial efetivo com o
uso de ferramentas de predicdo e anélise, como o SIG, combinadas com dados de alta preciséo
originados pelo perfilamento a laser que geram informagGes mais assertivas sobre as areas
susceptiveis aos processos analisados neste trabalho.

Sabendo-se da dificuldade em utilizar tais ferramentas de dificil aquisicdo, mas que
geram dados de alta precisdo, a presente pesquisa pretende realizar uma analise da situacdo

anterior e posterior a urbanizagdo na &rea proposta a partir da compreensdo da dinamica
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territorial, relacionando as areas susceptiveis a processos erosivos com as formas de uso do
territorio.

Dessa forma, esta pesquisa tem como objetivo geral identificar as areas susceptiveis a
perda de solo através da analise da EUPS na bacia do ribeirdo Taboca, anterior e posterior a
presenca da urbanizagdo. Para tal, serdo realizadas as seguintes etapas a fim de avaliar
qualitativamente 0 processo erosivo na regido proposta. Sao eles: (a) elaborar os Modelos
Digitais de Terreno (MDT) Superficie (MDS) representando o relevo pré e pos urbanizacdo
com resolucdo espacial de 0,5 m, via perfilamento a laser (LIDAR); (b) determinar e analisar o
fator topografico (LS) nos dois modelos e (c) identificar e analisar qualitativamente &reas
susceptiveis a erosdo laminar potencial na bacia hidrogréfica do ribeirdo Taboca empregando a
Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) nos dois periodos.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Areade estudo

A metodologia proposta serd aplicada na bacia hidrografica do ribeirdo Taboca
contemplando sua area de contribui¢cdo com a do corrego Forquilha da Taboca situada na RA-
XXVIIno DF (Figura 1). A microbacia localiza-se entre as coordenadas 198918,72 e 205924,26
m E e 8244634,29 e 8244576,71 m N e é parte integrante da bacia hidrografica do rio Séo
Bartolomeu com uma area aproximada de 20,45 km2.

Em uma avaliacdo espacial, através do Google Earth, é perceptivel que a area em estudo
sofre alteracdo da paisagem natural dando abertura a parcelamentos urbanos regulares e
irregulares que sdo implantados desde a década de 70 até hoje. As formas de ocupacdo do
territdrio em evidéncia seguem as caracteristicas de condominios horizontais de médio a alto
poder aquisitivo. Moradores escolhem essa regido por idealizarem a qualidade de vida
proporcionada por morar proximo a areas verdes e com presenca de cursos de agua.

Segundo o Plano Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal (PDOT)
disposto na Lei n° 803, de 25 de abril de 2009, a bacia hidrogréafica do ribeirdo Taboca tem sua
delimitacdo localizada em duas zonas: contencdo urbana e urbana consolidada. A zona de
conten¢do urbana evidencia restricdes de ocupacdo antropica devida a sensibilidade ambiental
e em prol da protecdo dos mananciais destinados ao abastecimento de agua presente na area, e

caracteriza-se por uma predominancia habitacional muito baixa, diferente da zona urbana
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consolidada que possui regides predominantemente urbanizadas ou em processo de
urbanizacdo, de baixa, média e alta densidade demogréfica. (DISTRITO FEDERAL, 2009).
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Figura 1 — Localizac&o da bacia hidrogréfica do ribeirdo Taboca.

A microbacia do ribeirdo Taboca foi escolhida para analise da susceptibilidade a erosdo
devido as suas caracteristicas de ocupacao. As areas de relevo dissecado e a rede de drenagem
ndo estdo sendo devidamente considerados para o planejamento de ocupacao territorial. A area
ainda apresenta aspectos de vegetacdo nativa conservada com Areas de Protecdo Permanente
(APPs) e canais de escoamentos superficiais. Destaca-se que nado foi identificada presenca de
uso do territdrio para préaticas agricolas (BAYMA; STEINKE, 2009).

2.2 Delimitagdo da bacia do ribeirdo Taboca

A bacia hidrogréafica do ribeirdo Taboca apresenta uma delimitacdo oficial na base de
dados do Distrito Federal disponibilizadas no Geoportal. Entretanto, a delimitacdo engloba
também o cdrrego Taboquinha aumentando assim sua area de drenagem. Por isso, duas novas

delimitacGes foram criadas para demonstrar a realidade da bacia em estudo utilizando um MDT
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de 30m da Topodata (INPE) e 0 MDT gerado pelo levantamento da Terracap com resolucao
espacial de 0,5m.

A delimitacdo desta bacia foi gerada automaticamente por meio do software Arcgis Pro
utilizando ferramentas presentes no Arctoolbox. Assim, aplicou-se a seguinte sequéncia de
calculo: direcdo e acumulacdo de fluxo, definicdo da rede de drenagem e delimitacdo da bacia
por meio do dado base inicial do MDT (Figura 2).

Dado de entrada Ferramentas

Fluxo de Fluxo de Ordem de Shapefile de Bacia

MDT — Filragem | Diregdo []Acumulagdo[~| Fluxo [~] ponto | hidrografica

Figura 2 — Esquematizacdo da delimitagdo da bacia do ribeirdo Taboca.

Ap0s geracdo de ambas delimitagdes, optou-se por utilizar a poligonal gerada pelo MDT
criado via sensor Lidar com resolucdo de 0,5m devido ao nivel de precisdo que esse modelo

proporcionou (Figura 4).
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Figura 3 — Demonstracao das delimitacdes criadas para area de estudo.
2.3 Dados utilizados

O presente estudo empregou o uso de ortofotos georreferenciadas produzidas por
levantamento aerofotogramétrico com perfilamento a laser (LiDAR) realizado pela Companhia
Imobilidria de Brasilia (Terracap) no ano de 2016 e disponibilizadas gratuitamente pela
Secretaria de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo do DF (SEDUH). O levantamento gerou o
MDT, MDS e imagens aéreas digitais coloridas a partir do modelo de composi¢do do padréo

Red, Green, Blue (RGB) com 0,5 m de resolucédo espacial.

A imagem CBERS-4A nas bandas 3 (vermelha) e 4 (infravermelha) através da Camera
Multiespectral e Pancromatica de Ampla Varredura (sensor WPM) com resolucéo espacial de
2 m na banda pancromaética, obtida em 21 de setembro de 2021, foi utilizada na aplicacéo do
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), ou indice de Vegetacdo da Diferenca

Normalizada, com o proposito de obtencdo do fator de cobertura do solo (fator C).
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2.4 Estimativa de erosdo do solo

O EUPS é um modelo de previsdo de erosdo que avalia, de forma quantitativa, os
processos erosivos de uma determinada regido. O modelo é adequado para estimar a erosao
média anual de perda do solo para uma determinada area usando a seguinte equacdo empirica

proposta por Wischmeier e Smith (1978). Vide formula (1):

A=RXKxXLSxCxP Q)

Onde, de acordo com Sampaio et al. (2002):
A: perda de solo calculada por unidade de area (t/ha.ano);
R: fator erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano);
K: fator erodibilidade do solo (t.h./MJ.mm);
LS: fator topogréafico - L: comprimento de rampa (m);
- S: angulo ou o indice da inclinagdo do terreno.
C: fator cobertura e manejo do solo (adimensional); e,

P: fator praticas conservacionistas (adimensional).

A seguir € apresentado o fluxograma contendo as etapas para conhecimento das areas

susceptiveis a erosdo (Figura 4).
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MODELO EUPS ( EQUAGAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO)

Dados de entrada Preparacao dos fatores Critérios EUPS
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R — )
Erosividade > Dados [ . ] > R *OK
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s R -~
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T Embrapa e

Erodibilidade = referéncias — Fator K
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Figura 4 — Esquematizacao das etapas metodologicas.
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2.4.1 Fator erosividade da chuva (R)

Este fator descreve, sob a analise da quantidade e intensidade da precipitacdo de uma
regido, a erosdo do solo, causada por esta associada ao escoamento da dgua, de uma superficie
desprotegida (MU et al., 2022). Os autores Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) propuseram

aformula (2) a seguir que possibilita o calculo do fator aqui apresentado atraves da formula (3):

riz 0,85
El, = 67,355. (P—) @
n m (3)
i=1 |j=1

Onde:

Eli: média mensal do indice de erosdo (MJ.mm/ha.h.ano);
ri: precipitagdo média mensal (mm);

Pi: precipitacdo meédia anual (mm);

R: somatdrio dos indices mensais de erosao (MJ.mm/ha.h.ano).

A avaliacdo da erosividade das chuvas foi realizada por meio dos dados de precipitagéo
de 14 estacbes pluviométricas, monitoradas pela Companhia de Saneamento de Brasilia
(CAESB), presentes na bacia hidrografica do Sdo Bartolomeu, Preto e Lago Paranoa, visto que
a area em estudo localiza-se em sua proximidade, em um periodo histérico de 12 e 30 anos,

pois algumas das esta¢des, como Papuda e Colégio Agricola, sdo mais novas (Figura 5).

As informacdes pluviométricas foram convertidas em valores do fator R calculadas no

software Excel e interpoladas junto ao método topo para raster utilizando vetor de pontos.
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Figura 5 — Localizacdo espacial das estagdes pluviométricas.
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2.4.2 Fator erodibilidade do solo (K)

Este fator compreende a suscetibilidade do solo & erosdo hidrica e é uma caracteristica
particular de cada tipo de solo, além de ser fundamental para a previsdo de perdas de solo e
planejamento de uso da terra. A permeabilidade, capacidade de armazenamento de agua, textura,
coeséo, grau e tipo de estrutura do solo sdo atributos que afetam sua erodibilidade (SILVA et al.,
2009). As diferencas nas propriedades fisicas do solo fazem com que alguns sejam mais facilmente
erodidos que outros, mesmo que nao ocorra alteracdo no declive, precipitacdo, cobertura vegetal e
nas praticas de controle de erosdo (PHAM; DEGENER.; KAPPAS, 2018).

As equacdes para medir o fator K estdo sempre relacionadas a textura, matéria organica,
porcentagem de areia, lodo e teores de argila no solo (MILLWARD; MERSEY, 1999). Por isso,
0s autores Panagos et al. (2015) discorrem que a maior dificuldade para modelagem da erosédo do
solo em grandes escalas espaciais seria a auséncia de dados sobre seus atributos.

Devido as formas propostas na literatura para aquisicdo priméria do fator de erodibilidade,
optou-se por utilizar dados j& evidenciados em estudos, pois sua determinacdo experimental para
grandes areas requer um grande espaco amostral, o que poderia dificultar o desenvolvimento da
pesquisa.

Baseado na equacéo desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978), Baptista e Eid (2000)
sugeriu os valores de K para os tipos de solo existentes no DF apresentados na Tabela 1. Na UH
do ribeirdo Taboca ha a presenca de solos tipo cambissolo, latossolo vermelho, latossolo vermelho-
amarelo e argissolo vermelho-amarelo, evidenciados por Reatto et al. (2004) com escala
1:100.000.

Tabela 1 — Valores atribuidos ao fator K.

Tipos de solo Erodibilidade (t.ha.h/ha/MJ/mm) (ﬁ:ﬁfj‘)
Argissolo vermelho-amarelo 0,042 1,079
Cambissolo 0,024 7,016
Latossolo vermelho 0,013 0,171
Latossolo vermelho-amarelo 0,020 4,568

Fonte: Baptista e Eid (2000).
2.4.3 Elaboracao dos modelos digitais

Com intuito de realizar uma analise da bacia no periodo pré e po6s urbanizacdo, foi
elaborada metodologias de tratamento dos modelos digitais para que o MDT represente a
superficie do terreno antes da urbanizacdo, e 0 MDS represente o0 terreno pés a urbanizagdo

contendo todos os objetos urbanos, como vias, construgdes, entre outros.
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A metodologia apresentada no topico anterior foi aplicada em quatro diferentes modelos
digitais classificados como MDS/MDT originais e 0os modelos criados. Ao manusear as imagens
originais elaboradas pela Terracap e disponibilizadas pela SEDUH, observou-se caracteristicas
presentes nesses modelos que pudessem afetar os dados de modelagem hidrica, interferir no
resultado do fator topografico e criar resultados tendenciosos a perda de solo.

Em relacdo ao levantamento topografico, o MDS deu origem ao MDT por um processo de
filtragem para remover os objetos acima da superficie do solo (CRUZ et al., 2011). Entretanto,
residuos de ocupacdo urbana foram observadas no MDT que deveria somente representar
informacdes de relevo com caracteristicas morfolégicas e padrdes de drenagem. A Figura 6 destaca
a feicdo do MDT com resquicios de edificagdes que causam alteragdes na elevacdo do terreno, e a
Figura 7 demonstra o0 MDS.

Elevation Profile kg2 x

990

100 200 300
Distance (3314 m)

Elevation (m)

Elevation Min: 950,18 m Avg: 97289 m Max: 983,15 m Gain: 1,30 m Loss:-3427 m Slope Max: 17,16% -131,89% Avg: 3,09% -17,39%

Figura 6 — Feicdo do MDT com resquicios de edificacbes que causam alteracdes na elevacao do

terreno.
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Elevation Min: 951,85 m Avg: 97380 m Max: 986,27 m Gain: 153,20 m Loss:-18249 m Slope Max: 1.503,08% -1.270,98% Avg: 231,31% -12512%

Figura 7 — Demonstracdo do MDS com o perfil de elevacdo. Destacam-se as interferéncias na

declividade do terreno.

Por outro lado, 0 MDS apresentou alteracao na direcédo de fluxo do ribeirdo Taboca devido
ao mapeamento do dossel nas areas de mata galeria. O mapeamento sobre a vegetacdo ndo permite
a identificacdo dos talvegues, interferindo na delimitacdo da rede de drenagem (Figura 8).

200400 200600 200200 200400 200600 200200

200400 20060

Figura 8 — Hidrografia gerada pela modelagem no MDT e MDS originais: (A) no MDS com a
presenca de vegetacdo; (B) em no MDT sem a presenca da vegetacéo e (C) ambas hidrografias
geradas sob a ortofoto (2016).
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Assim, foi necesséria criacdo de novos modelos digitais a fim de evidenciar a real situacdo
do fluxo de direcdo e do acumulado na bacia do ribeirdo Taboca antes e apds a ocupacao urbana,

pois a fidedignidade dos dados é de suma importancia para a obtencdo de bons resultados.
2.4.4.1 Elaboragdo do MDT

Devido aos resquicios urbanos existentes no MDT original, mostrado na Figura 6, sera
elaborado um novo MDT. Para isso, a bacia sera dividida em duas areas: urbana e rural. Na area
urbana serd utilizada a feicdo da malha viaria disponibilizada pelo Geoportal, sendo transformada
em um shapefile de pontos. Com o vetor de pontos sera possivel extrair dados de altimetria do
MDT original. Dessa forma, os valores altimétricos dos pontos, representam os valores mais
proximos do relevo original. Ja na area rural seré elaborada a delimitacdo da vegetacdo a partir da
interpretacdo de ortofotos sendo criada uma mascara da vegetacdo. Com o vetor da vegetacdo sera
extraida as informagdes do MDT original gerando um novo raster e assim, extraida as curvas de
nivel nessas areas.

Finalmente, para que o MDT seja criado serd realizada uma interpolacdo dos dados
gerados, juntando as curvas de nivel e os pontos da malha viarias com os dados altimétricos. O
resultado serd um novo MDT sem a presenca dos ruidos provenientes dos elementos urbanos
(Figura 9).

MDS original
Valor
199,42

= \egetagao
878,63
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Vegetagao MDT
Valor
1166,02

Vegetagéo MDT
Valor
1166,02

. 878,47
* Malha vidria
: Curvas de nivel

M 57547

Figura 9 — Demonstracdo das feices para criagdo do MDT. Modelo original (1), méscara da
vegetacdo (2), curva de nivel da vegetacéo (3), curva de nivel da vegetacdo e pontos cotados que

serdo interpolados (4).

2.4.4.2 Elaboracdo do MDS

Na elaboragcdo do MDS utilizou-se a mascara da area de vegetacdo para a extracdo das
altimetrias provenientes do MDT original correspondente a superficie do terreno sem a vegetacao.
Em seguida, foi substituida essas altimetrias no MDS e preservando os valores altimétricos do
MDS original (Figura 10). Dessa forma foi possivel gerar um modelo contendo as estruturas
urbanas e apresentando os dados de altimetria do terreno em areas verdes excluindo a altura da

vegetacao.

Vegetacéo MDT
Valor
1166,02

\ W 675,47

MDT original
Valor
1167.78

B
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Figura 10 — Demonstracéo das feicdes para criagdo do MDS. Modelo original (MDT) (1),

Mascara da vegetacdo (valores do MDT) (2), MDS original com a méascara da vegetacao (3)

2.4.4 Fator topogréfico (LS)

Este fator é composto por dois subfatores que afetam diretamente na intensidade da eroséo
hidrica: o comprimento (L) e a inclinacdo (S) do talude (SILVA, 2019). Dentre as variaveis
utilizadas na EUPS, o comprimento de rampa é o fator mais dificil de ser estimado em ambiente
computacional (FARINASSO et al., 2006).

Os estudos iniciais para obter-se 0 comprimento do declive de uma determinada &rea eram
realizados por métodos manuais atraves de medicdes em campo que demandavam tempo e custo
alto. A analise deste fator em grandes areas foi possivel com o desenvolvimento, uso e aprimoracao
de tecnologias SIG. Sabe-se que as técnicas digitais apresentam vantagens operacionais que
permitem o mapeamento do comprimento de rampa em alta resolucdo e compensam parcialmente
os erros de precisdo numeérica da estimativa (BUENO; ARRAES.; MIQUELONI, 2011).

A parametrizacdo do fator topografico (LS) pode ser realizada por meio de diferentes
abordagens e algoritmos derivados da proposta de Wischmeier e Smith (1978). Em decorréncia
das limitacGes existentes na concepcao original do comprimento de rampa, Moore e Burch (1986)
propuseram uma adequacéo da variavel area de contribuicdo unitaria, a qual permite determinar
com uma maior preciséo, sob um terreno tridimensional, os processos erosivos advindos do fluxo
laminar de declives (FARINASSO et al., 2006; ZHANG et al., 2013; AZIZIAN; KOOHI, 2021).

Os autores Moore e Burch (1986) discorrem que 0s processos de erosao ou deposicao
ocorrem na convergéncia de uma bacia hidrografica. No desenvolvimento do modelo criado por
eles, foi levado em consideragéo o comprimento da inclinagdo como sendo “a distancia do ponto
de origem do fluxo terrestre até o ponto onde o gradiente de inclinacdo diminui o suficiente para

que a deposicao comece, ou a agua de escoamento entra em um canal bem definido que pode fazer
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parte de uma rede de drenagem ou de um canal construido”, como um terrago ou desvio
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Sendo assim, a teoria indica que o fluxo laminar possui baixa capacidade de transporte de
sedimentos e que a convergéncia ou divergéncia topografica de uma determinada bacia
hidrografica pode aumentar ou diminuir a unidade de poténcia da corrente e a capacidade de
transporte de sedimentos. Detalhe que, para uma encosta 3D onde existe a convergéncia ou
divergéncia de fluxo, a perda de solo ndo depende da distancia entre o ponto de origem do fluxo e
o final dele. Ou seja, o comprimento do declive deve ser substituido pela area de contribuicdo da
unidade quando do calculo do fator LS (DESMET; GOVERS, 1996; MOORE; BURCH, 1986).

Visto isso, 0 modelo utiliza a area de contribuicéo e inclinacdo do declive para geracéo do
LS (ZHANG, H. et al., 2013). Assim sendo, aplicou-se a formula (4) a seguir proposta por Moore
e Burch (1986):

LS—( A )m( sen f8 )“ (4)
~\22,13/ \0,0896

Onde:

As: area de contribuicdo de drenagem (acumulacgéo de fluxo) (m2/m);

B: declividade (radianos);

22,13 e 0,0896: coeficientes que representam o comprimento e declive grafico padrdo da formula,
respectivamente;

m e n: expoentes que refletem a interacdo entre os diferentes tipos de fluxo, como o transporte e
desprendimento do solo. Seguindo a proposta de Moore e Wilson (1992), estes expoentes valem
0,4 e 1,3, respectivamente. Liu, Nearing e Risse (1994) relataram que para declives acentuados é
aconselhavel adotar 0,5 como valor de m, onde quanto maior a inclinagdo da encosta, maior devera

ser este valor.

A avaliagdo do comprimento linear do talude depende, inicialmente, da diregéo e
acumulacdo de fluxo, ambos gerados por ferramentas do Arctoolbox utilizando os modelos
digitais. A estimativa destes pode ser obtida por dois métodos deterministicos: D8
(O’CALLAGHAN; MARK, 1984) e D-infinito (TARBOTON, 1997). No primeiro, “a area de
contribuicdo de um pixel é repassada integralmente para o pixel subjacente de menor valor, de

forma direcional”. J& no segundo, “a distribui¢do do fluxo é proporcional entre os pixels
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subjacentes de acordo com a declividade de cada um”. Ele ¢ distribuido entre os oito pixels gerados
pela matriz (3x3) que contém a célula chave ao centro (FREITAS et al., 2007).

Ambos os métodos resultam em direcdes de fluxo diferentes (ZHANG, J.; CHU, X., 2015),
entretanto, para estimativa da area de contribuicéo, foi aplicado o metodo D-infinito por apresentar
melhores resultados na conjectura do fator L quando comparado ao método D8 (FARINASSO et
al., 2006; NOURANI; ROUGHANI; GEBREMICHAEL, 2011). No estudo desenvolvido por
Zhang e Chu (2015), o método D-infinito proporcionou a visualizacdo de maiores direcdes de
fluxo em comparacdo ao metodo D8, o que potencialmente altera a quantificacdo das acumulagdes
de fluxo e a conectividade hidrologica da bacia hidrogréfica.

O fator LS foi gerado aplicando a equagéo 4 na calculadora raster do software Arcgis Pro
por meio da funcdo (1) descrita abaixo onde a declividade foi apresentada em graus e transformada
em radianos. Apés conhecimento do fator topografico, aplicou-se o logaritmo neperiano (In) com

0 propésito de visualizar detalhadamente as fei¢des geradas.

Poténcia ((“Fluxo de acumula¢ao” * tamanho da célula) /22.13,0,4) *Poténcia
(((sen(““declividade”*0.01745) /0.0896)),1.3)

2.4.5 Fator cobertura e manejo do solo (C)

Este fator expressa o efeito protetor da cobertura do solo contra a agdo erosiva das aguas
pluviais, dentro do método EUPS. Também representa uma relacdo entre a perda de solo em uma
area com cobertura vegetal e manejo especifico e uma area com solo exposto ou descompactado
(DURIGON et al., 2014; WISCHMEIER; SMITH, 1978).

Estimar o fator C pode ser uma tarefa dificil, pois exige a juncdo de uma série de dados
sobre a dindmica espaco-temporal da cobertura ou uso de um determinado territdrio, além do
conhecimento de praticas agricolas (GABRIELS et al., 2003). O monitoramento recorrente da area
em estudo é necessario para geracdo dos dados, observando-se os diferentes usos do territorio, o
calendario agricola, as praticas de conservacdo utilizadas, entre outros. Monitorar as areas de
estudos pode ser uma agdo impraticavel e que demanda um tempo consideravel quando falamos
em grandes &reas. Por isso, alteragdes na estimativa do fator C foram realizadas e simplificadas ao
decorrer dos anos e os valores especificos atualmente adotados séo provenientes da literatura
existente e sdo aplicados a mapas de cobertura e uso do territorio (BENAVIDEZ, R. et al., 2018;
ALEWELL, C. etal., 2019).
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Uma abordagem comum é o uso de classificagdo por meio de imagens de satélites para
conhecimento da cobertura e uso da terra no qual o fator C é calculado (ALMAGRO et al., 2019;
GWAPEDZA et al., 2021). A cobertura vegetal € um indicador biofisico de erosao, e por isso 0s
indices de vegetacdo derivados de imagens de satélite sdo utilizados a fim de permitir a observacao
de como esta a distribuicdo de vegetacdo e solo com base na refletancia da vegetacdo verde. Pode-
se citar o NDVI como um desses indices (KARABURUN, 2010).

Nesse contexto, para mensuracdo deste indice foi utilizado o método proposto por Tucker,

et al. (1978) demonstrado a seguir atraves da formula (5):

NIR - RED (5)

NDVI= SR+ RED

Onde:
NIR: luz infravermelha;

RED: luz vermelha visivel

O valor do NDVI pode variar entre -1 e 1. Quanto mais proximo do solo nu e rochas
encontram-se valores entre 0,1 e 0,4; em se tratando de vegetacdo espacada, como graminea e
arbustos, pode assumir valores que variam 0,2 a 0,5 e, quando da vegetacdo densa com
caracteristicas de floresta exibe faixas entre 0,6 e 0,9 (GWAPEDZA et al., 2021). Os valores
gerados apo6s aplicacdo do NDVI podem mudar a cada imagem de satélite utilizada, pois estas
podem ser captadas em diferentes épocas do ano. A baixa ou alta precipitacdo afeta diretamente a
cobertura do solo e influencia os resultados do fator C (DURIGON et al., 2014). Nos periodos com
maior ocorréncia de chuvas e grande potencial erosivo, as imagens da regido apresentaram grande
quantidade de nuvens, o que impossibilitou o aproveitamento destas para avaliacdo da cobertura
do solo, e por isso utilizou-se uma imagem feita na época de estiagem.

Apos o conhecimento do NDVI, calculou-se o fator C baseados nos dados obtidos através
do método proposto por Durigon et al. (2014), pois, para 0s autores, este calculo permite uma
associacao direta entre a susceptibilidade a eroséo e o fator aqui tratado. Observe a formula (6) a
sequir.

__ —NDVI+1

C, = 2 ©)

34



o

Departamento de Geografia
Programa de P6s-Graduacdo em Geografia

' Universidade de Brasilia
‘ Instituto de Ciéncias Humanas

O fator C abrange valores entre 0 e 1 operando inversamente ao NDVI, ou seja, valores
que tendem a 1 sdo retratados por areas com menor protecao do solo quando relacionada a auséncia
de cobertura vegetal, enquanto valores que tendem a 0 demonstram uma vegetacdo mais verde e
adensada que representa maior protecdo ao solo (AYALEW, et al. 2020).

Nesse meio termo, a presenga de uma vegetacao seca confere protecdo ao solo quanto ao
impacto das gotas de chuva, o que propicia a capacidade de infiltracdo auxiliada pelas raizes
(ZUAZO; PLEGUEUELO, 2008). Dessa maneira, valores baixos do NDVI nessas areas causam
aumento do fator C sendo capaz de contribuir na superestimacao do resultado final de perda do

solo.

2.4.6 Fator praticas conservacionistas (P)

Dentre os seis fatores de entrada do modelo EUPS, os valores de P s&o considerados 0s
mais incertos (PANAGOS et al., 2015). Estes se baseiam nos efeitos de praticas que podem reduzir
a quantidade e a taxa de escoamento das aguas pluviais, o que evita, por conseguinte, o surgimento
de processos erosivos (KUOK; MAH; CHAN, 2013; PANAGOS et al., 2015). Os valores
diminuem com a adogdo de préticas de conservacdo como cultivo em contorno e em faixas e
terragos, pois reduz o volume e a velocidade do escoamento superficial estimulando a deposigéo
dos sedimentos nas encostas (PANAGOS, P. et al., 2015; MAJHI, A. et al., 2021). Assim, quanto
menor o valor do fator, melhor a pratica de controle dos processos erosivos.

O método estimativo desse fator segue 0 modelo Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management Systems (CREAMS) juntamente com a aplicacdo de outros dados
experimentais desenvolvidos por Foster et al. (1980) e citados por Renard et al. (2011) em seu
estudo. Com isso, o fator P é gerado pelo calculo de subfatores, como cultivo em contorno e em
faixas, dentre outras préaticas de suporte ao solo, que combinados obtém o melhor e mais provéavel
controle de erosdo. Porém, na aplicacdo dentro da EUPS raramente € seguida essa metodologia
para obter as quantificagOes de P, sendo empregados valores evidenciados em diversos estudos
justamente pela dificuldade de geracdo primaria do dado. A Tabela 2 traz praticas de conservagdo

propondo valores para o fator em questdo segundo Kuok, Mah e Chan (2013).

Tabela 2 — Fator P para diferentes meios de praticas conservacionistas.

Conservacéao do solo Fator P
Sem prética 1,000
Agricultura em contorno 0,600
Cultivo em contorno (faixas) 0,350
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Conservacéao do solo Fator P
Terraceamento 0,150
Fonte: Kuok, Mah e Chan (2013).

As areas consideradas ndo agricolas dispdem de caracteristicas que reforcam a auséncia de

boas praticas de conservacdo, como ocorre nas areas urbanas. Nessa situacdo, maior parte das
aplicacdes no modelo EUPS adotam o valor de P como sendo 1 (BOUFELDJA et al., 2020). Para
Majhi, A. et al. (2021), o valor sugerido soa apropriado quando aplicado a &reas sem nenhum
procedimento ou a¢do que vise deter ou desviar o escoamento superficial promovendo a deposicao
do solo.

Na bacia em estudo ndo foram avaliadas praticas conservacionistas, visto que agdes
voltadas ao uso agricola e recuperacdo do solo ndo foram relatadas em estudos ou levantamentos
na regido, por isso foi atribuido o valor méximo 1. Este foi também aplicado por Farinasso et al.
(2006), Olorunfemi et al. (2020), Souza et al. (2019), Almagro et al. (2019) e Majhi et al. (2021).

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Resultados da erosividade das chuvas (fator R)

Os valores encontrados para o fator R (Figura 11), utilizando-se o interpolador topo para
raster, variaram de 7.437 a 7.741 MJ.mm/ha.h, tendo como nimero amostral dados de 10 estacfes
pluviométricas (Tabela 3) posicionadas espacialmente em bacias hidrograficas proximas a do
ribeirdo Taboca.

O DF apresenta 26 estacdes pluviométricas, algumas com dados gerados na década de 70 e
outras mais recentes (CAESB, 2021), caso houvessem mais estacdes poderia ser gerado resultados
mais precisos. Observou-se que o fator de erosividade da chuva foi maior & montante da baca

hidrogréafica, enquanto a jusante apresentou-se uma menor erosividade.

Tabela 3 — Dados das estagdes pluviométricas.

Estacéo Latitude Longitude BH EI30 ano

Barreiro -15,83833333 | -47,62694444 | Sédo Bartolomeu | 7.321,61

ETE Séo Sebastido | -15,90138889 | -47,74805556 | Séo Bartolomeu | 7.508,99

ETACAEGRde | o 09055556 | -47,84555556 |  Paranod | 7.881,72

Veado

Papuda -15,95916667 | -47,66083333 | Sdo Bartolomeu | 7.400,82

ETEValedo | 15 68194444 | -47,66305556 | So Bartolomeu | 7.388,61
Amanhecer
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Estacéo Latitude Longitude BH EI30 ano
Colegio Agricola | -15,65694444 | -47,69638889 | Sédo Bartolomeu | 7.418,72
ETE Sobradinho -15,66083333 | -47,81166667 Maranhéo 7.532,71

ETE Paranoa -15,79666667 | -47,78333333 Paranoa 7.386,32
ETE Sul -15,84138889 | -47,90833333 Paranoa 7.443,76
Area Alfa -15,97916667 | -47,97500000 | S&o Bartolomeu | 8.056,35
Rio Preto -15,79194444 | -47,43277778 Rio Preto 7.115,80
ETE Norte -15,74305556 | -47,87694444 Paranoa 7.433,77
Contagem -15,65305556 | -47,87888889 Maranhéo 8.167,21
Santa Maria -15,67000000 | -47,95250000 Maranhéo 6.998,91

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 11 — Mapa do fator R.

3.2 Resultados de cobertura do solo e praticas conservacionistas (fatores C e P)

O fator C foi calculado com base nos resultados gerados pelo método NDVI. Os valores
encontrados para a area em estudo, oscilaram de -0,47 a 0,92 (Figura 12). Observando o uso do
territério na bacia hidrografica, percebe-se que os maiores valores de NDVI ocorrem em éareas
florestais com vegetagdo adensada e 0s menores em area de ocupagao urbana ou com solo exposto.
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Como foi mencionado, o0 método NDVI é uma medida de refletancia da superficie, entdo
existe a possibilidade de alteracdo dos valores entre as épocas de seca e chuva, pois a tonalidade
da vegetacdo pode mudar, e isso impacta diretamente nos resultados do modelo. Destaca-se que a
imagem de satélite utilizada para gerar o NDVI foi captada na época de seca, podendo haver
variacdo caso tivesse sido captada quando das chuvas, principalmente nas areas onde existe a
presenca de vegetacdo savanica/campestre.
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Figura 12 — Mapa do NDVI da area estudada.

O valor de C na area de estudo variou de 0,03 a 0,73 (Figura 13). Os valores mais baixos
do fator C foram observados a jusante da bacia, onde o territorio € caracterizado por vegetagédo
florestal densa, enquanto os valores mais altos podem ser observados nas areas mais externas da
bacia onde existem caracteristicas de urbanizagdo e solos nus. Os valores baixos para as areas
densamente vegetadas ocorrem devido a capacidade da cobertura vegetal de reduzir os impactos
das gotas de chuva sobre o0 solo, enquanto um solo descoberto fica desprotegido dos impactos das
gotas de chuva e, com isso, mais propenso a erosao hidrica. Por conseguinte, espera-se maior perda

de solo nessas areas.
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Figura 13 — Mapa do fator (C) de cobertura do solo da area estudada.

Regifes onde existem ocupacgdes urbanas representaram os maiores valores desse fator.
Todavia, essas areas, em grande parte da bacia, apresentam pavimentagdo, o que intensifica o
escoamento superficial até as areas ndo pavimentadas. Esse é um fator que pode intensificar os
processos erosivos em areas descobertas por vegetacao.

As areas de vegetacdo savanicas entremeadas ao cerrado campestre em regides nédo
modificadas antropicamente na bacia obtiveram valores acima da média no fator C, o que nao
necessariamente indica uma regido propicia a perda de solo, também devendo ser levados em
consideracao fatores litoldgicos e de relevo.

Devido a realidade de uso do territorio da bacia do ribeirdo Taboca, adotou-se 1 para o

fator P, o que indica a ndo existéncia de praticas conservacionistas na area.

3.3 Resultados de erodibilidade (fator K)

A erodibilidade do solo é um importante indice para avaliar a susceptibilidade do mesmo
a erosdo. Assim sendo, o valor de K divergiu de 0,013 a 0,042 t.h/MJ.mm. Solos com valores mais
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altos de K indicam maior suscetibilidade destes a erosao, enquanto valores mais baixos indicam
menor suscetibilidade.

Como resultado, 0 mapa de erodibilidade demonstra o seguinte padrdo: (a) alta
erodibilidade esta associada, principalmente, ao Argissolo Vermelho Amarelo (0,042 t.h/MJ.mm).
Esta classe compreende uma érea de 1,079 km?, o que equivale a, aproximadamente, 8% da éarea
total da bacia; (b) a média erodibilidade se concentra, especialmente, sobre 0 Cambissolo (0,024
t.h/MJ.mm) e distribui-se em uma area percentual de 7,016 km?2 (55%) sendo a classificacdo de
solo mais presente na bacia hidrografica; (c) as baixas erodibilidades estdo nos Latossolos
Vermelho (0,013 t.h/MJ.mm) e Vermelho Amarelo (0,020 t.h/MJ.mm), correspondendo a 0,171
km2 (1%) e 4,568 km? (36%), respectivamente (Figura 14).

Na bacia sdo encontradas areas com a presenca de cascalhos e pedregosidade provenientes
de solos como os Argissolos deparados em areas com maior declividade. Os latossolos estdo
dispostos em areas de baixa declividade e os cambissolos sdo encontrados em maior parte da bacia

e ocorrem em relevos de baixa ou alta declividade.
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Figura 14 — Mapa do fator K.
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3.4 Resultados dos modelos digitais elaborados

Os modelos de elevacao gerados por sensor LiDAR utilizados demonstraram alta eficiéncia
nos resultados do fator LS. Todavia, percebeu-se as divergéncias nos dados de elevacdo em areas
com vegetacdo densa no MDS quando comparado ao MDT original. As diferencas nas
informagdes de altitude em &reas com vegetacdo densa comparada as areas de solo exposto sdo
justificadas pela forma de dispersdo dos pulsos do sensor dentro do dossel das arvores.

A Figura 15 demonstra os modelos originais em paralelo aos novos modelos notando-se as
diferencas de suavizacdo no MDT (imagem B) quando se trata de ruidos da ocupacéo urbana e a
auséncia da vegetacdo densa no MDS (imagem D) proporcionando a indicagdo dos canais de

escoamento.

sem a presenca de ruidos das estruturas urbanas; (C) MDS original com a presenca da

vegetacdo densa e (D) MDS ap6s a retirada da vegetacado revelando a presenca dos canais de

escoamento.
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Com a criacdo do MDS foi possivel obter um resultado com maior confiabilidade em
relacdo aos dados de altimetria em &reas de vegetacdo densa. Diferente do MDS, o MDT criado
apresentou informacfes de uma realidade pré urbanizada e simula a original situacdo
hidrogeomorfologica da bacia. A Figura 16 demonstra o perfil de elevagdo de ambos os modelos,
evidenciando em (A) as ocupacles e a reducdo da elevacdo (MDS) e em (B) a auséncia das

ocupacdes e o decaimento da elevacao no terreno (MDT).

Elevation Profile
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Elevation Min: 1.04604 m Avg: 1.07733 m Max: 110634 m Gain: 9926 m Loss:-153,65m ope Max: 934,76% -952,09% Avg:9521% -44,19%
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Figura 16 — (A) MDS e (B) MDT. Demonstracdo do perfil de elevagdo de ambos os modelos,

destacando a presenca e auséncia da ocupacdo urbana na bacia do Ribeirdo Taboca.
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3.5 Resultados de declividade

A declividade é um fator essencial para o céalculo do fator LS, pois esta é capaz de

proporcionar aumento ou reducdo na velocidade do escoamento superficial que tem relacéo direta

com o0s
digitais
altura d

processos erosivos. Sendo assim, comparando as declividades encontradas para os modelos
, 0 MDS se apresentou levemente superior ao MDT, visto que este leva em consideracao a
as edificacdes e estruturas presentes acima da superficie do solo e ndo somente a altimetria

do terreno (Figura 17). Por isso, a declividade no MDS foi superestimada nas areas onde se tem

ocupacdo urbana, principalmente ao redor das edificacdes, demonstrando a influéncia da altura

nos resultados encontrados e indicando uma sensibilidade maior deste modelo com alta resolucéo

espacia

| e que pode afetar diretamente os resultados do fator LS em grandes escalas como a que

ocorre quando se trata de uma bacia hidrografica.
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Figura 17 — Declividade em graus gerada no MDS.

Por outro lado, a declividade gerada pelo MDT trouxe um resultado diferente para a

realidade da bacia do ribeirdo Taboca. Nas areas de menor declividade, seguindo a classificacao

da Embrapa, ttm-se um relevo variando de plano a ondulado, e j& nas areas mais ingremes (relevo
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montanhoso a escarpado) ha um maior predominio de vegetagdo e canais de escoamento (Figura
18). As declividades mais acentuadas verificadas nos canais de escoamento da bacia deixam em

evidéncia a possibilidade de barrancos ou ribanceiras, principalmente no canal do ribeirdo Taboca.
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Figura 18 — Declividade em graus gerada para 0 MDT.

3.6 Resultados do fator LS

O calculo do fator LS foi realizado nos dois modelos digitais com resolucgdo espacial de 0,5
m. O fator LS calculado a partir do MDS apresentou valores entre 0 — 4.476 (0 a 8,40 em logaritmo
neperiano) e o obtido a partir do MDT, valores entre 0 — 816 (0 a 6,70 em logaritmo neperiano)
(adimensional) (Figura 19 e Figura 20). Os resultados refletem a influéncia do comprimento e da
inclinagdo de rampa sob o escoamento superficial demonstrando as areas com maior

vulnerabilidade a ocorréncia de processos erosivos.
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Figura 20 — Fator LS gerado a partir do MDT.
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Analisando espacialmente o fator LS em ambos modelos € perceptivel, que apds a
urbanizacdo, o0 aumento desse fator e alteragfes no escoamento das aguas devido as transformacoes
na superficie do solo ocorreram. Mudancas no comprimento de rampa podem aumentar 0 caminho
percorrido pelas aguas e juntamente com a declividade aumentar a velocidade e o fluxo de
acumulacdo do escoamento progressivamente, isso resulta em uma maior energia que intensifica
processos como a erosao.

Um processo erosivo intensificado em nivel de vocoroca foi observado na bacia
hidrografica do ribeirdo Taboca por intermédio da ortofoto de 2016. Em uma avaliacdo temporal
é possivel averiguar a area anterior ao surgimento do processo erosivo e posteriormente, com 0

crescimento urbano nas areas adjacentes (Figura 21).

Figura 21 — Demonstracdo de uma vocgoroca na bacia hidrogréafica do ribeirdo Taboca, antes e

apos a urbanizacao.

Quando se observa esse processo erosivo em ambos 0s modelos, é possivel compreender
que houve um aumento no fator LS no cenério pos urbanizacdo. Com o aumento do fator
topografico, certifica-se que a inclinagdo do terreno aumentou e, com isso, a agua superficial
passou a fluir com maior rapidez adquirindo mais energia e fazendo com que o solo seja
transportado, o que intensificou o0 processo erosivo. A Figura 22 mostra o aumento do fator
topografico aplicado no MDS em 4 (quatro pontos) quando comparado ao mesmo fator no MDT.

O fator LS no ponto 5 foi reduzido devido as edificagdes ap0s a urbanizacdo, apresentando um
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o

fator topografico superior anteriormente. J& na Figura 23 foram apresentados 0s mesmos 5 (cinco)

o

pontos de analise para declividade da vogoroca e area adjacente, confirmando um aumento da

inclinacdo apos a urbanizacao.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
4 Fator LS - MOT 4 Fator LS - MOT | 4 Fator LS - MOT 4 Fator LS - MOT 4 Fator LS - MOT
22 619003 17,358902 66, 738411 33,213257 10,060956
4 Fator LS - MDS 4 FatorlS-MDS | 4 Fator LS - MDS 4 Fator LS - MDS 4 Fator L5 - MD5
73,469147 24792257 86,422623 71.201904 0, 549478
50,850052 7,433355 19,684212 37,988647 -9,511478

Figura 22 — Fator topografico: (A) no MDT e (B) no MDS. Vista do aumento no fator LS apds

urbanizacdo quando comparada a area sem urbanizacéo.
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Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
4 Declividade - MDT | 4 Declividade - MDT | 4 Declividade - MDT | 4 Declividade - MDT |4 Declividade - MDT
21,870625 16,941776 30,412672 13,817779 5,041568
4 Declividade - MDS | 4 Declividade - MDS | 4 Declividade - MDS | 4 Declividade - MDs | 4 Declividade - MD3
35,300032 26,397860 31,433931 15,639927 16,327747
13,438407 9,456084 1,021259 1,822148 11,286179

Figura 23 — Declividade: (A) no MDT e (B) no MDS. Pontos da vogoroca e area proxima

demonstrando as diferengas de declividade.

3.7 Resultados das areas susceptiveis a erosao potencial

Com o proposito de conhecimento da erosdo atual na bacia hidrografica do ribeirdo Taboca,
multiplicou-se os fatores K, R, LS, C e P no modelo EUPS, destaca-se que os fatores tiveram suas
resolucdes espaciais padronizadas em 0,5m seguindo o fator LS. A partir disso, para interpretar os
valores gerados em um viés qualitativo, organizou-se por classes seguindo o0 proposto por
Farinasso et al. (2006) e Teng et al (2019) (adaptado), onde a classificacao varia de muito baixa a
muito alta (Tabela 4).

As perdas de solo foram estimadas utilizando o fator LS em MDT e MDS, sendo gerados

dois mapas de classes de potenciais perdas de solo com resolucdo espacial de 0,5 m.
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Tabela 4 — Descrigéo das classes de erosao e perdas de solo.

cl Area
asses de EUPS-LS-MDT EUPS-LS-MDS
potenciais Perdas de solo P —
perdasde (ton/ha/ano) < ) Frequéncia A ) requencia
sol0s Areaemm relativa (%) Areadem relativa
(%)
Muito baixa <0-1 790.620 3,8% 1.092.287 5,3%
Baixa 2-5 17.306.883 84,6% 16.854.562 82,5%
Média 610 2.357.264 11,5% 2.482.806 12,1%
Alta 11-20 0 0,0% 17,342 0,0%
Muito alta =>21 41,139 0,0% 498,436 0,0%
TOTAL 20.454.810 100% 20.454.810 100%

Fonte: Elaboracdo propria.

A distribuicdo espacial das areas susceptiveis a processos erosivos demonstrou que na
maior parte da bacia do ribeirdo Taboca o potencial a perda de solo é classificado como baixo (2
— 5 ton/ha.ano) em ambos os modelos.

Areas com potencial de perda muito baixo (<0 — 1 ton/ha.ano) est&o localizadas em regides
de planaltos e com baixa declividade onde se tem ocupacgédo urbana. Essa classificacdo foi maior
no modelo de perda utilizando o fator LS-MDS, visto que esta apresenta alteraces na estrutura do
solo devido a instalacdo das ocupac¢des urbanas. Ja as areas classificadas como de média perda de
solo (6 — 10 ton/ha.ano) também tiveram significativa presenca na regido da bacia do ribeirdo
Taboca. Estas surgem nas proximidades da regido citada, em locais de maior declividade e sob a
presenca de argissolo e cambissolo que, com alto gradiente textural e somados ao tipo de relevo
como ondulado, forte ondulado e montanhoso que podem ser facilmente erodiveis. As areas com
estimativas de perda acima de 10 ton/ha.ano (alta e muito alta) tiveram baixa presenca na bacia
hidrogréfica, nos dois modelos. Na analise do MDS é possivel notar, espacialmente, perdas muito
altas em areas urbanizadas (=>21 ton/ha.ano), diferente do MDT que demonstrou uma perda
menos significativa na mesma classificacdo com distribuicdo espacial abrangente (Figura 24 e
Figura 25).
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Figura 24 — Perda de solo (LS-MDT).
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Figura 25 — Perda de solo (LS-MDS).
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3.8 Comparacéo entre os modelos aplicados no fluxo de acumulagéo, fator LS e EUPS

Uma diferenciacdo de imagem foi utilizada com o propdsito de subtrair os valores de pixel
entre os dois modelos para os resultados do fluxo de acumulacdo, fator LS e a EUPS. A vogoroca
citada anteriormente foi utilizada como exemplo nesse topico. As figuras a abaixo mostram areas
que apresentam alteracdes onde nas regides destacadas em branco, o0 MDS é maior que o0 MDT,
em preto, vice-versa e em cinza sdo areas que se repetem nos dois resultados.

Em se tratando do fluxo de acumulacéo, esse fator em uma bacia refere-se ao movimento
da agua dentro de uma determinada area geografica, a medida que flui em direcdo a um ponto
central de coleta ou descarga, como um rio ou lago e pode ser influenciada por fatores de
precipitacdo, topografia, caracteristicas do solo e presenca ou ndo de cobertura vegetal. Com isso,
analisando as diferencas encontradas nos dois modelos foi possivel perceber uma baixa mudanca
entre eles (Figura 26), onde afirma-se que o fluxo de acumulacdo se manteve quase constante
anterior e posterior a urbanizacao, ndo tendo grande participagdo na formacao da vogoroca. Assim,
essa modelagem avaliada de forma isolada ndo demonstra ser uma boa ferramenta para anélise da

intensificacdo desse processo erosivo.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5

4 Fluxo de Acumulacio - MDS/MDT | 4 Fluxo de Acumulagdo - MDS/MDT 4 Fluxo de Acumulagdo - MDS/MDT

4 Fluxo de Acumulagio - MDS/MDT | 4 Fluxo de Acumulagéo - MDS/MDT Byt v “a.645775

2684527 1,444902

Figura 26 — Comparacéo do fluxo de acumulacdo provenientes dos modelos. Em branco, o MDS
é maior que o MDT e em preto, vice-versa.
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Com o fluxo de acumulacéo aplicado ao fator LS foi possivel analisar maiores diferencas
entre os dois modelos digitais. A alteracdo no uso do territério dentro da bacia mudou a forma
como a agua flui e interage com o solo, com isso, é notoria a modificacdo de percurso das aguas
guando comparado a regido na auséncia e presenca das estruturas urbanas. A Figura 27 aponta 0s
5 (cinco pontos) com énfase na vogoroca demonstrando que os pontos 1, 3 e 4 apresentam maior
diferenca (diminuicdo do MDS no MDT pela calculadora raster) de fator topografico apds a
urbanizagdo, somente o ponto 5 demonstrou o inverso. Outras areas foram levantadas e citadas,
como na Figura 28 (1) e (2) onde as aguas escoam entre as vias pavimentadas seguindo as
edificacdes até a regido mais baixa do terreno, diferente dos caminhos demonstrados em preto
onde o percurso ocorria de forma difusa. A Figura 28 (3) destaca que nessa situacdo, apés a
urbanizacéo, parte do fluxo foi alterado criando um novo percurso de escoamento indicada pela
seta em branco.

Com isso, percebe-se as diferencas dos valores no fator LS entre os dois modelos, podendo
distinguir fei¢des que ainda existem ap0ds a urbanizacdo ou que foram alteradas devido a esse
processo. Mesmo havendo baixa alteracdo no fluxo de acumulacéo, notou-se que o cumprimento
de rampa e a declividade foram consideravelmente alteradas nesse processo erosivo, sendo um

indicador importante para analise da intensificacdo dessa vogoroca.

Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3 Ponto 4 Ponto 5
d LS - MDS/MTD 4 |5- MDS/MTD | 4 LS - MDS/MTD 4 LS - MD5/MTD 4 |5 - MDS/MTD
50,850052 7.433355 10,684212 37.988647 9511478

Figura 27 — Comparacéo do fator LS provenientes dos modelos na regido da vogoroca. Em

branco, 0 MDS é maior que 0 MDT e em preto, vice-versa.
52



Universidade de Brasilia

Instituto de Ciéncias Humanas
Departamento de Geografia

Programa de P6s-Graduagdo em Geografia

Figura 28 — Comparacdo do fator LS provenientes dos modelos. Em branco, o MDS é maior que

0 MDT e em preto, vice-versa.

O mesmo foi realizado para os dois resultados gerados pela EUPS aplicando o fator LS
com o uso do MDT e do MDS além dos fatores C, P, K e R, demonstrando a diferenca de pixel
entre ambos. Dentre as areas amostrados na regido da vogoroca do ponto 1 ao 4 a tendéncia a perda
de solo foi superior no cendrio pds urbanizacdo, ja o ponto 5 apresentou maior perda no MDT, ou

seja, anterior a urbanizacao (Figura 29).

Ponto 1

4 EUPS - MDS/MDT
T30,461914

Ponto 2

4 EUPS - MDS/MDT
470,934082

Ponto 3

4 EUPS - MDS/MDT
1170,604004

Ponto 4

4 EUPS - MDS/MDT
2204104492

Ponto 5

4 EUPS - MDS/MDT
-740,958435

Figura 29 — Comparacdo da EUPS gerados pela utilizacdo dos modelos digitais no Fator LS. Em
branco, 0 MDS é maior que o MDT e em preto, vice-versa.
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4 CONCLUSAO

A EUPS, somada ao uso de ferramentas de geoprocessamento, demonstrou ser um modelo
de predicdo a perda de solo de baixo custo, simples e eficaz. Deve-se levar em consideragdo a
rapidez para geracao de resultados quando comparada a analise em campo, principalmente quando
se pesquisa em escala de bacia hidrografica.

A presencga de areas com maior sensibilidade aos processos erosivos foi relativamente baixa
em ambos os modelos, porém areas de perda classificadas como alta e muito alta foram
encontradas em maior evidéncia no modelo que demonstra a situacdo da bacia ap6s a urbanizagéo
(EUPS-MDS) representando 539,575 m2, menos de 1% do total amostrado. As areas que
representam uma maior preocupacdo em relacdo aos processos erosivos sdo as de média
probabilidade, pois essas apresentam uma declividade ja acentuada e estdo localizadas em regides
préximas aos canais de escoamento como também da ocupacdo urbana. Essas regides ja
apresentavam uma susceptibilidade aos processos erosivos mesmo antes das ocupacdes urbanas,
como demonstrado nos resultados sendo deparado um percentual de 11,5% na EUPS-MDT e
12,1% na EUPS-MDS, o que indica a necessidade de reforcar agcdes voltadas ao planejamento
urbano e ambiental na area estudada. As areas de maior representacdo sdo as classificadas como
de baixas perdas de solo com uma representacdo de 84,6% na EUPS-MDT e 82,5% na EUPS-
MDS.

Os fatores que compdem a EUPS, como erodibilidade, erosividade, uso e cobertura do solo
e préticas conservacionistas, foram baseados em dados priméarios e secundarios, aplicados de
forma simples e eficaz. Destaca-se que no fator de uso e cobertura do solo (fator C) foi utilizado o
método NDVI tendo uma imagem coletada em época de seca, 0 que pode ter causado uma menor
reflectdncia na vegetacao de cerrado, sendo indicada a utilizacdo de imagens na época chuvosa.

A elaboracdo dos modelos digitais aplicados ao fator LS geraram informacgdes de forma
local e regional da bacia hidrografica sendo possivel detectar alteracdes ou, simplesmente, o fluxo
convencional de escoamento superficial das aguas comparando a regido antes e apds a
urbanizagcdo. Os métodos aplicados para criacdo dos modelos digitais, utilizando como base os
modelos elaborados pela Terracap, atingiram o objetivo de demonstrar a real situacdo da bacia sem
0s ruidos de ocupacao urbana, como ocorreu no MDT e sem altera¢des na altimetria das areas com
vegetacdo referente ao MDS original. A aplicacdo do MDS original no fator topografico
demonstrou a necessidade de uma observacdo mais detalhada em relacéo aos resultados gerados,

pois a presenca da vegetacao, principalmente em matas de galeria, alterou os dados altimétricos e
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influenciam a modelagem do fluxo de direcdo e acumulacdo trazendo um cenario nédo real a area
em estudo.

A resolucdo espacial de 0,5 m dos modelos digitais segue como um ponto primordial para
0 nivel de detalhamento encontrado nos resultados do fator topografico. Tratando-se da
declividade, o uso de imagens de alta resolucéo espacial pode fornecer informagdes valiosas para
identificar areas de alta inclina¢do nas margens dos rios, o que pode ser Gtil para monitorar a erosao
em suas margens, prever perigos potenciais e implementar medidas de mitigacao apropriadas. Uma
das desvantagens encontradas na utilizacdo de modelos digitais de alta resolucdo é o tempo de
processamento e modelagem dos dados, além da dificil disponibilidade dessas informacdes de
forma atualizada.

Na elaboracdo do fator LS, o uso da metodologia proposta por Moore e Burch (1986)
possibilitou apresentar espacialmente as diferencas no potencial erosivo do escoamento. A teoria
da poténcia unitaria do escoamento superficial proposta por esses autores demonstra que o
escoamento superficial das dguas possui energia capaz de transportar e desagregar particulas do
solo quando se movem no sentido do declive, sendo um método de facil aplicacéo.

Com os modelos digitais criados, o fator LS se tornou peca fundamental para analise do
escoamento das dguas na bacia do ribeirdo Taboca. Avaliando o fator topografico nos dois cenéarios
propostos nesse artigo, concluiu-se que a alta resolugdo espacial proporcionou um cenario real do
escoamento superficial demonstrando aumento no comprimento de rampa ap6s urbanizagao, além
da alta influéncia da declividade sobre esse fator. Sabe-se que a declividade, quando acentuada
juntamente com o aumento no comprimento de rampa, possibilita a criacdo de altas velocidades
de escoamento superficial e intensificacdo ou surgimento de processos erosivos. Com isso, apés a
urbanizacdo foi possivel avaliar aumento no fator topografico em areas que ligam ocupacgoes
urbanas as areas ingremes e com presenca de canais de escoamento.

Outro ponto importante se tratando do fator topografico é que o fluxo de acumulacéo
quando avaliado isoladamente ndo é capaz de traduzir a intensificacdo de processos erosivos ou
demonstrar o surgimento destes em uma determinada area, diferente de como ocorre com 0
conjunto de informacdes que o fator LS traz.

A analise de areas susceptiveis ao surgimento de processos erosivos se torna importante,
pois fornece informagdes que podem nortear o crescimento urbano em seu planejamento a médio
e longo prazo reduzindo ocupacdes em areas de risco, como também evitando a intensificacdo da
erosdo natural. No caso de areas ja urbanizadas, o levantamento de areas propicias aos processos

erosivos pode vir a minimizar danos ocasionados ao sistema hidrico, pois a area estudada possuli,
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hd anos, uma dindmica de crescimento ocupacional com a presenca de condominios sem
infraestrutura adequada e segue expandindo com novas ocupagdes devido as regularizagdes
fundiarias. A identificacdo da rede de drenagem pré urbanizacdo, auxilia a projetos de
restruturacdo da rede de drenagem de aguas pluviais, evitando acumulos de agua que podem
desencadear mais vogorocas. Com isso, reforga-se a necessidade de observagdo para essa bacia
visto que é classificada como uma &rea de vulnerabilidade ambiental devido a presenca de areas

protegidas, declividade acentuada e corpos hidricos como o ribeirdo Taboca.
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