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RESUMO

O crescimento populacional e a urbanizacdo do DF reflete em pressfes antropicas cada vez
mais degradantes para 0 meio ambiente, em que a matéria prima muitas vezes usada para gerar
bens de consumo séo recursos ndo renovaveis da natureza e que para sua obtengdo, causam
impactos ambientais, tanto positivos, como negativos. Uma demanda crescente no Distrito
Federal que reflete diversos impactos € o aumento da demanda por matéria-prima utilizada
diretamente no uso da construcao civil, pois exige a extracdo de certos minérios. Este projeto
final de graduag&o em Engenharia Ambiental tem por objetivo avaliar os impactos ambientais
associados a vulnerabilidade ambiental agravada pelas atividades de mineracdo de areia
quartzitica da Brasil Calcario na Regido Administrativa de Sobradinho, inserida na Area de
Protecdo Ambiental (APA) do Rio Sdo Bartolomeu. A metodologia aplicada envolveu a
producdo de mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 2005, 2011, 2018 na area de
estudo, a partir do uso de algoritmos de geoprocessamento. Envolveu a producéo de mapas
intermediarios e de um mapa final de vulnerabilidade ambiental voltado para os impactos
causados por esta mineracdo para o ano de 2018, que foi obtido por meio da aplicacdo de
andlise hierarquica de processos (AHP). Por fim, identificou-se que ha um alto grau de
vulnerabilidade ambiental na area no qual ha exploragcdo mineral, verificando-se impactos
negativos significativos, que devem ser fiscalizados. Com isso, avaliou-se que as medidas
mitigadoras que vem sendo realizadas em éareas ja exploradas na bacia do Ribeirdo
Sobradinho ndo garantem a sustentabilidade ambiental da APA do Rio S&o Bartolomeu,
além disso, coloca-se em risco as APP adjacentes, essenciais para o equilibrio do sistema
como um todo.

Palavras-chaves: impacto ambiental negativo, exploracdo mineral, vulnerabilidade

ambiental, geoprocessamento, erosao.
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1.INTRODUCAO

De acordo com Santos et al. (2014), a exploragdo de recursos naturais na mineragéo no Brasil
“¢ historicamente favorecida pela sua formagao geoldgica e pela extensao territorial, tendo
inimeros minerais de interesse econdmico no rol de minérios extraidos provenientes de
embasamento cristalino e bacias sedimentares”. A mineracdo ¢ considerada um dos setores
basicos da economia no Brasil, fornecendo matéria-prima para uso regional e internacional;
entre os produtos mais minerados no Pais, em volume, estdo a areia e a pedra britada
(VIEIRA e REZENDE, 2015).

De acordo com o documento “Diretrizes Ambientais para o Setor Mineral” do Ministério do
Meio Ambiente (1997), a atividade de extracdo mineral definida como "mineracdo" engloba
as atividades de pesquisa, lavra e beneficiamento de minerais, e se caracteriza pela existéncia
de um plano de aproveitamento econémico de um corpo mineral conhecido. Essa atividade
compreende trés etapas, que correspondem a implantacdo, operacdo e desativacao,
configurando-se como uma forma de “uso temporario do solo”.

Na Regido Administrativa de Sobradinho V, localizada no Distrito Federal (DF), a empresa
BRACAL - Brasil Calcério e Areia LTDA realiza a extracdo e comercializacao de areia e
agregados, resultante da decomposicéo de quartzitos, para uso direto na construcgéo civil, a
céu aberto, em um local que dista aproximadamente 20 quilémetros (km) do centro de
Brasilia, por meio de licenciamento ambiental, e possui licenca de operacdo vigente até
marco de 2021, concedida pelo Instituto do Meio Ambiente e dos Recursos Hidricos do
Distrito Federal (IBRAM), 6rgdo ambiental responsavel pelos processos de licenciamento
ambiental no DF. As atividades de extragdo de areia possuem importancia para a Capital
Federal, devido a demanda da construcédo civil com ritmo acelerado de desenvolvimento e
urbanizacéo.

O quartzito € uma rocha ornamental metamorfica com estrutura coesa e cristalina densa e
organizada, de modo que a forca do cimento entre as particulas propicia uma resisténcia
interna elevada. Gracas a essa estrutura de rocha metamorfica, o quartzito pode proporcionar
caracteristicas favoraveis para o seu uso como rocha ornamental, bem como, eventualmente,
componente estrutural de construcado civil (SANTOS et al., 2014).

A BRACAL realiza sua exploracdo de areia dentro da Area de Protecdo Ambiental (APA)
do Rio S&o Bartolomeu, e proximo a area licenciada, existem Areas de Protecio Permanente
(APP) que se inserem em torno de nascentes d’agua, bem como em faixas de mata ciliar a

partir das margens dos cursos d’agua, que deveriam ser preservadas durante a exploragdo



mineral ora em curso. O Ribeirdo Sobradinho, que se encontra proximo a exploracéo,
encontra-se em processo de revitalizagdo. Assim, a gestdo ambiental dessa atividade mineral
deve ser avaliada, principalmente devido a proximidade de areas de crescente urbanizacao e
de Areas de Preservacdo Permanente.

A exploracdo de areia pode vir a causar impactos ambientais significativos e irreversiveis na
agua, no ar e no solo e alteram a configuragdo original do meio ambiente, além de impactar
as comunidades locais. Os impactos relacionados a essa exploracdo podem ser identificados
principalmente com relacéo ao solo, como a perda de cobertura vegetal, o que intensifica 0s
processos erosivos e de lixiviagdo, a compactagdo dos solos devido a presenca de maquinario
pesado para o transporte do material, entre outros. De forma geral, essas alteracbes se
associam as diversas fases de exploracdo dos bens minerais, desde a abertura da cava até o
transporte e beneficiamento do minério (SANTOS, 2013). Tais impactos podem aumentar a
vulnerabilidade ambiental associada, que tem se tornado um enfoque de analise importante.
A vulnerabilidade ambiental pode ser definida, entdo, como o grau em que um sistema
natural é suscetivel ou incapaz de lidar com os efeitos das interacdes externas. Pode ser
decorrente de efeitos ambientais naturais ou de pressfes antrépicas; ou ainda de sistemas
frageis de baixa resiliéncia (AQUINO et al., 2017).

No contexto de elaboracdo de mapas que representem a vulnerabilidade ambiental em
ambiente de Sistemas de Informac6es Geogréaficas (SIG), com base em dados ou documentos
cartograficos ja existentes, ha diversas técnicas disponiveis que permitem a soma dos
elementos (que podem ser caracteristicas ambientais) ou ir além, integrando as evidéncias e
proporcionando qualidade no mapa resultante (FUSHIMI e NUNES, 2016).

A elaboracdo de um mapa de vulnerabilidade ambiental, que consiste no zoneamento do
territorio em diferentes niveis hierarquicos, que representam os diferentes graus de
fragilidade, permite definir quais areas sao mais frageis e quais podem ser mais afetadas por
futuras mudancas na dindmica existente, tendo assim um grande elevado potencial para ser
utilizado em estudos de impacto ambiental. Para gerar o mapa de vulnerabilidade final séo
necessarios mapas geotécnicos intermediarios que avaliem a suscetibilidade da area para
diferentes processos que possam ocorrer. A integracdo desses mapas pode ser realizada por
técnicas de andlise multicritério, como a Andlise Hierarquica de Processos (AHP),
garantindo-se consisténcia em todas as ponderaces realizadas (GIMENES e FILHO, 2013).
O acelerado processo de urbanizacdo no DF, associada a falta de estrutura urbana em novos
loteamentos e conjuntos habitacionais, somado a suscetibilidade dos terrenos, favorece uma

situacdo de degradacdo ambiental e dos recursos hidricos, gerando problemas graves com



consequéncias sociais e econdmicas que oneram o poder publico e a sociedade como um
todo. Estes problemas, na maioria das vezes, decorrem do desconhecimento e/ou a néo
consideracdo dos fatores do meio fisico que regulam sua dindmica.

Nesse sentido, o presente estudo tem como objetivo central geral contribuir com subsidios
para a avaliagdo de impactos ambientais advindos da atividade de extracdo de areia
quartzitica realizada pela BRACAL, abordando aspectos relacionados ao conceito de
vulnerabilidade ambiental. As analises serdo realizadas empregando algoritmos de
geoprocessamento inseridos em ambiente computacional de um Sistema de Informacéo
Geografica (SIG) e também serd utilizado o método de anélise multicritério como a Analise
Hierarquica de Processos (AHP), proposto por Thomas Saaty (1991), com vistas a reduzir a

subjetividade das analises.



CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo do presente trabalho consiste na bacia hidrografica do Ribeirdo Sobradinho,
onde a exploracdo mineral realizada pela BRACAL esta situada. Essa atividade se insere
mais precisamente em uma &area de 50 hectares situada na Regido Administrativa de
Sobradinho, na margem esquerda do Ribeirdo Sobradinho, na Bacia Hidrografica do Rio S&o
Bartolomeu e esté localizada entre as coordenadas geograficas 15°42” e 15°44” de latitude

sul e 47°42° ¢ 47°45” de longitude oeste, como pode ser observado na Figura 3.1.
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Figura 3.6: Localizacdo da area de estudo e da exploracdo mineral de areia quartzitica.



O Ribeirdo Sobradinho localiza-se na porgéo centro-norte do Distrito Federal e possui uma
area de drenagem de 144 kmz2. Diversas nascentes contribuem para o0 aumento da vazdo na
sua calha principal, que contorna a Regido Administrativa de Sobradinho. Ao longo de seu
caminho, até encontrar o Rio Sdo Bartolomeu, o Ribeirdo sofre diversos tipos de impactos
ambientais, devido as ac¢Ges antrépicas. O Ribeirdo nasce proximo ao condominio Alto da
Boa Vista e tem 28 quildmetros de extensdo até chegar ao rio Sdo Bartolomeu, percorre
chécaras, propriedades rurais e areas publicas, sofrendo ha mais de 20 anos com a ocupagao
irregular ao longo de suas margens. O crescimento rapido e desordenado desmatou a
vegetacdo e impermeabilizou o solo, fazendo com que as &guas pluviais se misturassem ao
esgoto clandestino e aos residuos sélidos urbanos desaguando no ribeirdo, além de centenas
de quilos de entulho e lixo que ali séo diariamente despejados (ADASA, 2019).

A exploracdo de areia realizada pela BRACAL se insere também na Area de Protecéo
Ambiental do Rio Sdo Bartolomeu, criada para assegurar a capacidade e a qualidade dos
recursos hidricos dos ecossistemas ao redor da capital federal, com vistas a garantir o
abastecimento da regido.

A porcdo leste da exploracdo apresenta uma declividade representativa com a presenca de
alguns cursos d’agua e encontra-Se coberta por vegetacao do tipo Campo Cerrado, composto
predominantemente por espécies arboreas de pequeno porte. A sudeste, existem Areas de
Protecdo Permanente, que apresentam mata ciliar, as quais devem ser conservadas.

Dessa forma, a escolha desta 4rea de estudo se deve por estar inserida em Area de Protecéo
Ambiental e possuir proximidade com Areas de Preservacdo Permanente, além de areas de
crescimento urbano que vem se dando de forma desordenada e que tem influéncia na

impermeabilizacdo do solo.



2.0BJETIVOS

2.1.0Dbjetivo geral

O objetivo geral € contribuir com subsidios para a avaliacdo de impactos ambientais
advindos pela continua exploragdo mineral de areia quartzitica realizada pela empresa Brasil
Calcério e Areia - BRACAL, na Regido Administrativa de Sobradinho, por meio da analise

da vulnerabilidade ambiental da area de estudo, abordando os aspectos fisicos da area.

2.2.0Dbjetivos Especificos

- Avaliar os processos de uso e ocupacdo do solo na bacia do Ribeirdo Sobradinho, para
0s anos de 2005, 2011 e 2018;

- Mapear a bacia do Ribeirdo Sobradinho para identificacdo de areas suscetiveis a
processos erosivos;

- Determinar areas de maior susceptibilidade a inundagcdo por meio de modelagem

hidrolégica com o software HEC-RAS.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA E FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1. Exploragdo mineral em Unidades de Conservagéo (UC)

As Unidades de Conservacdo (UC) séo espacos territoriais definidos pela Lei N° 9.985, de
julho de 2000, incluindo seus recursos ambientais, com caracteristicas naturais relevantes,
que tétm a funcdo de assegurar a representatividade de amostras significativas e
ecologicamente viaveis das diferentes populacdes, habitats e ecossistemas do territorio
nacional e das aguas jurisdicionais, preservando o patriménio bioldgico existente. As UC
asseguram as populacdes tradicionais o uso sustentavel dos recursos naturais de forma
racional e ainda propiciam as comunidades do entorno o desenvolvimento de atividades
econdmicas sustentaveis. Estas areas estdo sujeitas as normas e regras especiais. S&o
legalmente criadas pelos Governos a nivel Federal, Estadual e Municipal, apés a realizacao
de estudos técnicos dos espagos propostos e, quando necessario, consulta a populacéo
(MMA, 2018).

As UC dividem-se em dois grupos principais. O primeiro grupo séo as Unidades de Protecéo
Integral, onde a protecdo da natureza é o principal objetivo e as regras e normas sdo mais
restritivas. Nesse grupo é permitido apenas o uso indireto dos recursos naturais; ou seja,
aquele que ndo envolve consumo, coleta ou danos aos recursos naturais. A exemplos dessas
atividades de uso indireto dos recursos naturais estao a recrea¢cdo em contato com a natureza,
turismo ecoldgico, pesquisa cientifica e educacado e interpretacdo ambiental. As categorias
de protecdo integral sdo as Estacdes Ecologicas, Reservas Bioldgicas, Parques, monumentos
naturais e refagio de vida silvestre. Ja 0 segundo grupo sao as Unidades de Uso Sustentavel,
areas que visam conciliar a conservacdo da natureza com 0 uso sustentavel dos recursos
naturais. Nesse grupo, atividades que envolvem coleta e uso dos recursos naturais sao
permitidas, mas desde que praticadas de uma forma que a perenidade dos recursos
ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos esteja assegurada. As categorias de uso
sustentavel sdo as Areas de Relevante Interesse Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva de
Fauna, Reserva de Desenvolvimento Sustentavel, Reserva Extrativista, Area de Protecio
Ambiental (APA) e Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN) (MMA, 2018).

A exploragdo mineral de areia quartzitica acontece na Area de Protecdo Ambiental (APA)
do Rio S&o Bartolomeu, Unidade de Conservacgéo de uso sustentavel, que tem como objetivo

proteger a diversidade biologica, disciplinar o processo de ocupacdo e assegurar a



sustentabilidade do uso dos recursos naturais. Dentro das APA podem existir Areas de
Preservacdo Permanente (APP), definidas pelas condi¢es geogréficas do terreno tais como
faixas marginais dos rios e proximidades de nascentes.

A exploracdo dos recursos minerais na regido da APA do Rio Séo Bartolomeu iniciou-se
com a construcdo de Brasilia, quando a construcdo civil passou a consumir grandes
quantidades de minerais como areia, cascalho, pedra, terra e argila (CAMARA, 1993). A
exploracdo desses minerais deixa 0 solo exposto por causa da retirada da cobertura vegetal,
podendo ocorrer processos erosivos, principalmente pela incidéncia da chuva, aléem da
degradacdo causada pela instalacdo e operacdo do proprio empreendimento, através de
desmonte hidraulico, abertura de vias de acesso e poluicdo por 6leos, residuos soélidos,

lubrificantes e combustiveis usados nos equipamentos.

3.1.1.Caracterizagdo da APA do Rio Sdo Bartolomeu

A APA da Bacia do Rio S&o Bartolomeu se localiza no centro-leste do Distrito Federal entre
as coordenadas geograficas de 15°30"' S e 16°00' de latitude Sul e 47°30" O e 47°52' de
longitude Oeste e abrange uma area de aproximadamente 2.670 km2 no Distrito Federal e
2.810 km2 no Estado de Goias, totalizando uma area de drenagem de 5.480 km2. A bacia
hidrografica faz parte dos municipios goianos de Formosa, de Planaltina de Goias, de
Valparaiso de Goias, de Cidade Ocidental, de Luziania e de Cristalina e envolve cidades
satélites do Distrito Federal, como Planaltina, Sobradinho, S&o Sebastido e Paranod, além do
Plano Piloto.

O Rio Sao Bartolomeu ¢ formado pelos rios Pipiripau e Mestre d’Armas, nas proximidades
de Planaltina, DF. A drenagem principal percorre aproximadamente 180 km
predominantemente na direcdo N-S até desaguar no Rio Corumba, onde divide 0os municipios
de Luziénia e Cristalina, GO.

Segundo o Decreto n° 88.940 de 1983, a APA da Bacia do Rio Sdo Bartolomeu foi criada
com o “objetivo principal de proporcionar o bem-estar futuro das populagdes do Distrito
Federal e de parte do Estado de Goids, bem como assegurar condi¢des ecoldgicas
satisfatorias as represas da regido”. Essa APA tem importancia fundamental na conservacao
do meio ambiente e foi criada para assegurar a capacidade e a qualidade dos recursos hidricos
dos ecossistemas no DF e no seu entorno, de forma a garantir o abastecimento de 4gua da

regido.



Para se fazer uma analise espacial da microbacia do Ribeirdo Sobradinho que se insere dentro
da APA do Rio S&o Bartolomeu é fundamental analisar questdes relacionadas as drenagens,
ao relevo, a geologia, a pedologia e ao uso e cobertura do solo, para se compreender a sua
dindmica ambiental.

A evolucdo geomorfologica das formas de relevo do DF possui caracteristicas tipicas da
regido do Planalto Central - areas elevadas do Centro-Oeste a qual esté inserido. Predominam
as chapadas associadas as unidades geoldgicas mais antigas. A topografia apresenta altitudes
que variam entre 950m a 1400m aproximadamente, predominando formas de relevo
evoluidas por processo de erosdo, caracterizadas pelas chapadas e chapadfes. Estdo
presentes outras formas de relevo como vales, colinas, na area da bacia dos rios Sao
Bartolomeu, Preto e Descoberto e serras presentes na area da bacia do rio Maranhdo
(CODEPLAN, 2017).

A geologia do DF onde se insere a area de estudo é composta de rochas dos grupos Canastra
Paranod, Araxa e Bambui. Esses grupos estdo associados a idade geoldgica mais antiga —
Periodo Pre-cambriano, que se subdivide em mesoproterozoico e neoproterozdico. Estes
apresentam rochas como xistos, quartzito, biotita, ardosias, filitos, metacalcarios,
metassiltitos e outras. Existem também areas que passaram por processos de evolucao
estrutural, onde estdo presentes falhas como ocorrem a noroeste do Distrito Federal
(CODEPLAN, 2017).

O DF apresenta uma rede de cursos d'agua, perenes na sua maioria, que fazem parte de sete
bacias hidrogréaficas principais. Estas bacias contribuem para abastecer as trés principais
bacias hidrograficas do Brasil: Tocantins e Araguaia para a qual contribui a bacia do rio
Maranhdo, a do Sdo Francisco cujo contribuinte é a bacia do rio Preto e as demais bacias do
Distrito federal contribuem com a bacia do rio Parana. A bacia do Rio Sdo Bartolomeu se
destaca por apresentar uma area significativa, onde ocorre a protecdo de mananciais.
Predomina nesta &rea a Formacdo Savanica, caracterizada pelo Cerrado stricto sensu,
vegetacdo tipica do Brasil Central, com arvores de troncos e galhos retorcidos, casca grossa
e folhas grandes. Nessa Formacdo Savanica ha basicamente dois tipos de estratos: o superior,
onde estdo presentes arvores e arbustos; e o estrato inferior, formado por uma vegetagédo
rasteira como gramineas. Esta vegetacdo esta associada as condigdes climaticas e
pedologicas desta regido (CODEPLAN, 2017).

De acordo com dados da Embrapa (1978), na APA predominam os Latossolos, seguidos dos
Cambissolos. Os primeiros sdo solos porosos, permeaveis e bem drenados associados a

vegetacdo de cerrado e cerraddo. Os cambissolos sdo pouco desenvolvidos, associados a



vegetacao de campo limpo e ocorrem em vertentes das bacias dos rios Maranhdo, Descoberto
e Sao Bartolomeu e encostas com declividade mais acentuada como na depressao do Paranoa
e bacia do rio Preto (CODEPLAN, 2017).

A Lei N°5.344, de 19 de maio de 2014 dispde sobre 0 Rezoneamento Ambiental e o Plano
de Manejo da Area de Protecdo Ambiental da Bacia do Rio Sdo Bartolomeu, e divide a APA
em quatro zonas de manejo: | — Zona de Preservacdo da Vida Silvestre — ZPVS; Il — Zona
de Conservacdo da Vida Silvestre — ZCVS; 1l — Zona de Ocupacao Especial de Interesse
Ambiental — ZOEIA; IV — Zona de Ocupacao Especial de Qualificacdo — ZOEQ.

O empreendimento realizado pela BRACAL esta inserido na divisa da Zona de Conservacéo
da Vida Silvestre — ZCVS e a Zona de Ocupacéo Especial de Interesse Ambiental — ZOEIA,

como pode ser observado na Figura 3.2.
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Figura 3.7: Localizacdo da APA do Rio S&o Bartolomeu no DF e localizagdo da BRACAL
nas zonas do Plano de Manejo.

De acordo com o plano de manejo da APA, no artigo 11, que trata das limitagdes da ZCVS,
é proibido a disposicédo de residuos de qualquer natureza e a supresséo de vegetacao nativa,
em qualquer estagio de regeneracdo, sem autorizacdo do 6rgdo ambiental.

Ja na ZOEIA, tratada no artigo 13, as atividades e empreendimentos urbanos devem
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favorecer a recarga natural e artificial de aquiferos; no licenciamento ambiental, deve ser
avaliada a solicitacdo de exigéncias adicionais de mitigacdo e monitoramento de impactos
compativeis com as fragilidades especificas da area de interesse; as atividades e
empreendimentos urbanos devem executar projetos de contencdo de en-costas, drenagem de
aguas pluviais, sistema de coleta e tratamento de &guas servidas, sistema de coleta e
tratamento de esgoto sanitario, recomposicao da cobertura vegetal nativa, pavimentagdo dos
acessos, coleta de lixo e destinacdo adequada dos residuos solidos.

Dessa forma, o IBRAM fica responsavel por autorizar as atividades de mineracdo na ZCVS,
que implica na supressdo da vegetacao e também pela solicitacdo das exigéncias da ZOEIA
no licenciamento ambiental da exploragdo mineral.

E imprescindivel que haja, por parte do empreendimento, o atendimento as condicionantes
e minimizacdo dos efeitos dos impactos ambientais negativos, e por parte do IBRAM, a
fiscalizacdo das atividades realizadas pela BRACAL, para que a preservagdo dos

ecossistemas e dos demais recursos naturais possa ser garantida.

3.1.2. Areas de Preservacio Permanente

As Areas de Preservacdo Permanente incluidas na APA da Bacia do Rio S&o Bartolomeu
tém um relevante interesse ecoldgico. O inciso Ill, 8§ 1° do artigo 225 da Constitui¢do
Federal, prevé sua definicdo em todas as unidades da Federacdo, como espacos territoriais
“a serem especialmente protegidos, sendo a alteragdo e a supressdo permitidas somente
através de lei, vedada qualquer utilizacdo que comprometa a integridade dos atributos que
justifiquem sua protecao”.

De acordo com o art. 3°, 11, da Lei n° 12.651 de 25 de maio de 2012, uma Area de Preservagio
Permanente (APP) ¢ uma “area protegida, coberta ou ndo por vegetacao nativa, com a fungdo
ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica e a
biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populagdes humanas”. Assim, pela definicio legal, as Areas de Preservagdo
Permanente poderdo ou ndo ser cobertas por vegetacdo nativa, e devem ser mantidas por
questdes ambientais e também para preservarem e assegurar o bem-estar das populagdes
humanas (MMA, 2011).

O Cdadigo Florestal prevé faixas e parametros diferenciados para as distintas tipologias de

APP, de acordo com a caracteristica de cada area a ser protegida. Para as nascentes (perenes
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ou intermitentes), por exemplo, a lei estabelece um raio minimo de 50 metros no seu entorno
independentemente da localizacdo, seja em um Estado no Sul ou em um Estado no Norte,
seja na pequena ou na grande propriedade, em area rural ou urbana. Tal faixa € o minimo
necessario para garantir a protecao e integridade do local onde nasce a 4gua e para manter a
sua quantidade e qualidade. As nascentes, ainda que intermitentes, sdo absolutamente
essenciais para a garantia do sistema hidrico, e a manutencdo de sua integridade mostra
estreita relacdo com a protecdo conferida pela cobertura vegetal nativa adjacente (MMA,
2011). Dessa forma, os impactos da atividade de mineracdo de areia da area de estudo deve
ser monitorada, devido a proximidade de areas com mata ciliar e cursos d’agua, que

garantem a dinamica ambiental.

3.2.Licenciamento ambiental no setor de mineracao

A Politica Nacional do Meio Ambiente define 0os mecanismos e instrumentos de protecdo do
meio ambiente no Brasil. O texto que dispde acerca da Politica Nacional do Meio Ambiente
é a Lein®6.938, de 31 de agosto de 1981 e dentre os objetivos principais estdo a preservacao,
a melhoria e a recuperacdo da qualidade ambiental, no qual o meio ambiente é considerado
patriménio publico a ser assegurado e protegido para o uso coletivo. E citado também o
principio de racionalizacdo do uso do solo, o planejamento e fiscalizacdo do uso dos
recursos, a protecdo dos ecossistemas e o controle das atividades poluidoras.

Na Politica Nacional do Meio Ambiente, a responsabilidade pela protecdo e melhoria da
qualidade ambiental é da Unido, dos estados e dos municipios, que constituem o Sistema
Nacional do Meio Ambiente (SISNAMA). Sdo responsaveis pelas politicas ambientais
brasileiras 0 Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), o Ministério do Meio
Ambiente (MMA), o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis
(IBAMA) e o Instituto Chico Mendes de Conservacao da Biodiversidade (ICMBIo).

Um dos instrumentos normativos de prote¢do ao meio ambiente é o licenciamento ambiental,
que é um procedimento administrativo destinado a licenciar atividades ou empreendimentos
utilizadores de recursos ambientais, que sejam potencialmente poluidores ou capazes de
causar degradacdo ambiental. Assim, as licencas ambientais sdo exigidas para empresas e
atividades que ou utilizam recursos naturais ou sdo capazes de causar impacto ambiental,
como é o caso da exploracdo mineral em questao.

O licenciamento ambiental torna-se indispensével para combater ameacas de danos ao meio
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ambiente. E estruturado em varios processos, para cada processo é necessario a licenca
adequada, tais como: licenga prévia (LP), no planejamento de um empreendimento ou de
uma atividade; licenca de instalacao (L1) na construcéo da obra e a licenca de operacéo (LO),

na qual o empreendimento consegue a liberacéo para funcionar e operar.

LICENCIAMENTO DAS ATIVIDADES EXPLORATORIAS DA BRACAL

Sob denominacdo social Bracal - Brasil Calcario Agricola Ltda., esta empresa iniciou suas
atividades em 1991, com objetivo de industria, comércio e representacdo de marmores,
granitos e demais substancias minerais para decoracdo e revestimento; comércio e
representacdo de vidros e materiais de construcdo; a industrializacdo de cristal de rocha da
fabricacdo de cristal cultivado; a prestacdo de servigcos na area técnica de mineracdo e de
produtos elaborados em rochas ornamentais e exploracdo e aproveitamento de substancias
minerais (BRACAL, 2003).

Em 5 de dezembro de 2003, foi solicitada a expedicdo da Licenca Prévia para a atividade de
extracdo mineral na area de estudo, juntada de documentacdo do Relatorio de Controle
Ambiental - RCA e Plano de Controle Ambiental — PCA, foi apresentado também um Plano
de Recuperacdo de Areas Degradadas — PRAD para a referida area de exploragdo. A
BRACAL comecou a operar na area de estudo no ano de 2005 com a Licenca de Operacao
n°® 080/2005.

De acordo com a Licenca de Operacdo n° 080/2005, cedida pelo IBRAM na época, a
poligonal da &rea licenciada € de forma retangular com dimensdes de 50 hectares. A
profundidade maxima para exploracao de areia quartzitica ndo deve ultrapassar a cota limite
de 1072,5 metros, ndo sendo permitida a exploracdo além desses limites. A porcao leste da
area apresenta declividade média com a presenga de alguns cursos d’agua, ndo sendo
permitida a exploracdo mineral em virtude da fragilidade ambiental da regido e a area
encontra-se coberta por vegetacdo do tipo Campo Cerrado, composto predominantemente
por espécies arboreas de pequeno porte. No sentido sul-sudeste, em dire¢do ao vale do
Ribeirdo Sobradinho, o terreno é irregular com declividade baixa. A sudeste da poligonal
retificada, existem Areas de Protecdo Permanente, que deveriam ser conservadas. Tratam-se
de areas proximas a corregos e rios, com raio de 50 metros em torno de nascentes de agua,

bem como faixas de mata ciliar a partir das margens do curso d’agua observados.
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3.3.Impactos e estudos ambientais

De acordo com Sanchez (2013), a locugdo “impacto ambiental” é associada a algum dano a
natureza e a0 meio ambiente em geral. Por sua vez, na literatura técnica, ha vérias defini¢oes,
quase todas elas largamente concordantes quanto aos seus elementos béasicos, embora
formuladas de diferentes maneiras. Na Norma Técnica NBR 1SO 14.001 (2004), define-se:
“qualquer modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em
parte, das atividades, produtos ou servi¢os de uma organizagao”. Ou seja, impacto ambiental
€ uma consequéncia, uma mudanca no meio ambiente, independentemente de sua
importancia.

Ainda segundo Sanchez (2013), é oportuno apontar o conceito de impacto ambiental quando
comparado ao de polui¢cdo ambiental. O impacto ambiental é um conceito mais amplo e
distinto de poluicéo, pois, enquanto poluicdo tem uma conotacdo negativa, o de impacto
ambiental pode ser benéfico (positivo) ou adverso (negativo). O de poluicdo refere-se a
matéria ou energia (grandezas fisicas) que podem ser medidas e para as quais se estabelecem
padrdes. Toda poluigdo causa impacto ambiental, mas nem todo impacto ambiental tem a
poluigdo como causa. A precisdo de um impacto ambiental ndo é possivel de ser feita pois o
meio ambiente € um sistema complexo, sendo possivel fazer apenas algumas estimativas,
utilizando-se de estudos ambientais.

A exemplo de estudos ambientais temos o Estudo de Impacto Ambiental - EIA, o Relatério
de Impacto Ambiental - RIMA, o Relatério Ambiental Prévio - RAP, o Relatério Ambiental
Simplificado - RAS, o Relatério de Controle Ambiental - RCA, o Plano de Controle
Ambiental - PCA, o Estudo de Viabilidade Ambiental - EVA, entre outros.

A Constituicdo Federal Brasileira de 1988 determina que € obrigatorio o Estudo de Impacto
Ambiental (EIA) para o processo de licenciamento ambiental. O artigo 225, § 1° determina
que cabe ao poder publico, no caso o IBRAM, “exigir, na forma da lei, para instalacdo de
obra ou atividade potencialmente degradadora do meio ambiente, estudo prévio de impacto
ambiental, a que se dard publicidade”. Como o licenciamento ambiental somente cabe
quando o empreendimento é potencialmente degradador do meio ambiente, todo
licenciamento ambiental deve, constitucionalmente, ser realizado por meio de um EIA e a
ndo observancia da exigéncia do EIA no processo de licenciamento ambiental de
empreendimentos de menor porte, numa tentativa de simplificacdo do processo, pode trazer
impactos ambientais negativos e irreversiveis. No caso de empreendimentos de extragéo

mineral, por menor que seja 0 empreendimento, sempre havera o potencial de degradacgéo
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do meio ambiente. Este fato é caracterizado na CF que se determina que "Aquele que
explorar recursos minerais fica obrigado a recuperar o meio ambiente degradado, de acordo
com solucdo técnica exigida pelo 6rgdo publico competente, na forma da lei”, ou seja, a
extracdo mineral degrada o meio ambiente, sendo possivel sua realizacdo mediante a
posterior recuperacdo do meio ambiente (MMA, 2001).

A mineracdo é o unico empreendimento ao qual foi dado formalmente o direito
constitucional de degradar areas, desde que seja feita sua reabilitacdo posterior, por isso, para
toda e qualquer exploracdo mineral é exigido a apresentacdo do PRAD - Plano de
Recuperacio de Areas Degradadas (MMA, 2001).

O RCA é exigido pela Resolugdo CONAMA n° 10 de 6 de dezembro de 1990, na hipdtese
da dispensa do EIA/RIMA, para obtencdo de licenca prévia de atividade de extracdo mineral
da Classe 11, no qual se enquadra a areia, a argila e o cascalho, como é o caso da atividade
de exploragdo mineral na area de estudo. O Plano de Controle Ambiental é outra modalidade
de estudo ambiental exigido como requisito para a solicitacdo da licenca de instalacdo de
empreendimentos de mineracdo e deve conter os projetos executivos de minimizacdo dos
impactos ambientais avaliados na fase de licenca prévia. Apds isso, 0 empreendedor devera
apresentar documento ao Departamento Nacional de Producéo Mineral (DNPM), junto com
a Licenca de Instalacdo, para obtencdo do Registro de Licenciamento e posteriormente a
Licenca de Operacdo. Os planos e programas ambientais da atividade deverdo estar em

consonancia com o zoneamento e o plano de manejo da APA na qual esta inserida.

3.4.1dentificacdo e previsédo de impactos ambientais

O entendimento das atividades de mineracao e de operacdes que compdem o projeto, e de
suas alternativas, ao lado do reconhecimento das caracteristicas basicas do ambiente
potencialmente afetado, sdo os pontos de partida para a identificacdo preliminar dos
impactos provaveis no estudo de sua vulnerabilidade ambiental.

Na maioria das vezes, os estudos de impacto ambiental sdo realizados quando ha perspectiva
de se encontrar impactos significativos. Estes, por sua vez, sdo geralmente originados de
acOes ou atividades de carater tecnoldgico, como a extracdo de minerais. Estabelece-se,
assim, uma relacéo de causa e efeito, na qual as ac6es sdo a causa de alteracGes de processos
ambientais que, por sua vez, modificam a qualidade do ambiente - ou, em outras palavras,
induzem a impactos ambientais (SANCHEZ, 2013).
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O tipo de informacdo necessaria para lograr um bom entendimento da atividade € muito
diferente para cada etapa do seu ciclo de vida. Enquanto o licenciamento ambiental
convencional de atividades poluidoras focaliza essencialmente a etapa de operacdo, a
avaliacdo de impacto ambiental deve abordar o projeto “do ber¢o ao timulo”. Avaliar os
impactos é uma forma de classifica-los, de separar os mais importantes dos demais e deve
ser reconhecida a inevitabilidade da subjetividade nas avaliagdes (SANCHEZ, 2013).

Em 2003, a BRACAL apresentou um estudo de impacto ambiental em forma de um
Relatdrio de Controle Ambiental e um Plano de Controle Ambiental, que de acordo com o
préprio documento, visava conseguir a licenca prévia para o empreendimento. A literatura
traz diversas sugestdes para a escolha de critérios de avaliacdo da importancia dos impactos,
mas ndo ha receitas universais em avaliacdo de impactos. A forma mais simples de classificar
impactos consiste em (i) definir os atributos que serdo utilizados para caracterizar o impacto
e que podem ser usados para descrevé-lo, (ii) estabelecer uma escala para cada um deles e
(iii) combind-los mediante um conjunto de regras logicas (o critério de avaliagdo)
(SANCHEZ, 2013). Os critérios de impactos apresentados no RCA/PCA (2003) foram
classificados em forma de atributos, citados a seguir, em termos de natureza, area de
influéncia, tempo de ocorréncia, reversibilidade, intensidade, abrangéncia e duracéo.

A. Natureza: positivo ou negativo

B. Influéncia: direto ou indireto

C. Extensdo: local ou regional

D. Tempo de ocorréncia: imediato (curto prazo) ou longo prazo

E. Duracédo: temporario ou permanente

F. Reversibilidade: reversivel ou irreversivel

G. Intensidade: baixa, média ou alta

Alguns dos impactos negativos citados no RCA foram selecionados como os mais relevantes
para o presente estudo. Os impactos positivos ndo serdo abordados. Os negativos que foram
selecionados estdo transcritos a seguir.

1.Alteracdo da paisagem: a alteragdo da paisagem € o impacto de maior visibilidade na area.
Na paisagem, antes ocupada pelos morros, ocorrerd desmatamento, remoc¢édo de solo e de
rocha e areas degradadas associadas (patio de estocagem, area de manobra, vias de acesso),
que serdo gradativamente expandidos. Este € um impacto negativo direto, local, imediato,
permanente, irreversivel e de alta intensidade.

2.Alteracdo dos resultados dos processos geoldgicos: trata-se dos processos de erosédo linear

e laminar, formando sulcos e ravinas, e assoreando cursos d'agua, que podem agir sobre a
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regido, uma vez que a movimentacao de terra expds uma grande area. Ha ainda, 0s processos
de mudancas na dinamica de infiltracdo e armazenamento das aguas de subsuperficie. Este
€ um impacto negativo, indireto, local, em médio prazo, permanente, irreversivel e de média
intensidade.

3.Alteracdo das feiches geomorfologicas e das encostas: trata-se dos processos de alteragcdo
do macico, que no caso da lavra de areia, sdo modificados pelas técnicas de extracdo. A
disposicao caotica dos rejeitos pode causar instabilidade nas encostas. Este € um impacto
negativo, direto, local, a longo prazo, permanente, irreversivel e de média intensidade.
4.Alteracdo dos recursos hidricos: devido a localizacdo da frente de lavra, alguns problemas
de impacto serdo registrados, como o assoreamento da borda do morro. Sera construida uma
barragem de pedras, que funcionara como uma espécie de filtro, que deixa passar apenas a
agua. Trata-se de um impacto negativo, indireto, local, imediato, temporario, reversivel e de
baixa intensidade.

5.Alteracdo do meio atmosférico: trata-se de ruidos excessivos e geracdo de poeiras pelo
trafego de caminhdes por estradas ndo pavimentadas. No caso do areal em estudo, este
impacto € negativo, direto, local, imediato, temporario, reversivel e de baixa intensidade.
6.Alteracéo na fauna e na flora: devido ao desmatamento (retirada da vegetacao atual) para
a abertura da lavra de areia, das vias de acesso, area de estocagem e manobra, tanto o estrato
herbaceo quanto o estrato arbustivo serdo retirados. Na fase de operacdo, a fauna pode ser
atingida pelo excesso de ruido de alguns equipamentos. Este € um impacto negativo, direto,
local, imediato, permanente, irreversivel e de baixa intensidade.

Dessa forma, é possivel notar como a exploracdo mineral de areia que esta sendo realizada
na area de estudo é um empreendimento com potencial de impacto. De um modo geral, a
exploracdo pode causar impacto significativo ao meio ambiente, pois implica supressao de
vegetacdo, alteracdo das feices geomorfologicas e das encostas, exposi¢do do solo aos
processos erosivos, compactacdo do solo e mudanca na infiltracdo das aguas da chuva,
alteracdo na qualidade dos recursos hidricos, além de causar polui¢do do ar, entre outros

aspectos.

3.5.Medidas mitigadoras e compensatorias

De acordo com Sanchez (2013), costuma-se abrigar o termo genérico de “medidas

mitigadoras” a designagao do conjunto de acGes a serem executadas visando a reduzir os
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impactos negativos de um empreendimento. Dentro da perspectiva preventiva que norteia a
avaliagdo de impacto ambiental, trata-se de antever quais serdo 0s principais impactos
negativos e buscar medidas para evitar que ocorram, ou para reduzir sua magnitude ou sua
importancia.

As medidas mitigadoras podem ser medidas mitigadoras preventivas, que tém como objetivo
minimizar ou eliminar eventos adversos que se apresentam com potencial para causar
prejuizos ao meio natural. As medidas mitigadoras corretivas devem restabelecer a situacao
anterior a ocorréncia de algum dano; as medidas compensatorias, por sua vez, consistem
naquelas que procuram repor bens socioambientais perdidos em decorréncia de agdes diretas
ou indiretas do empreendimento, e; as medidas de atenuagdo visam otimizar e maximizar o
efeito de um impacto positivo decorrente direta ou indiretamente da implantacdo do
empreendimento.

A mineracdo é uma atividade que modifica 0 meio ambiente e pode acelerar ou retardar
processos e alteracfes do meio ambiente que podem ser significativos, necessitando, assim,
da implementacédo de medidas de mitigacdo e também monitoramento durante a vida util do

empreendimento.

MITIGACAO E COMPENSACAO NO LICENCIAMENTO DAS ATIVIDADES DA
BRACAL

No Relatorio de Controle Ambiental apresentado pela BRACAL, em 2003, esta descrito uma
série de medidas que visam minimizar e mitigar os impactos decorrentes da exploracéo.
Dentre as medidas estdo: a) o cumprimento rigoroso do Plano de Lavra, de modo a proceder
uma escavacao ordenada, armazenando as terras de cobertura em pilhas para sua posterior
utilizacdo; b) modelagem dos terrenos afetados pela escavacdo para aplicacdo do Plano de
Recuperacdo Paisagistica; c) construcdo de uma bacia de retencdo de 6leos e posterior
encaminhamento para empresa credenciada para o tratamento destes residuos; d)
preservacao da vegetacdo natural nas areas ndo afetadas com a constituicdo de uma cortina
arbdrea no perimetro da &rea afetada constituidos por vegetacéo de grande porte e de folhas
persistentes; e) criagdo de um sistema de drenagem artificial com a canalizacdo de todas as
aguas pluviais para reservatorios; f) redugdo dos taludes de escavagédo ¢ do “bota fora" para
reduzir a velocidade e a capacidade erosiva das aguas pluviais; g) captacéo e canalizacéo das
aguas contaminadas para locais de tratamento (tanques de decantagdo); h) umedecimento

por aspersdo controlada de 4gua nas vias de trafego; entre outras.
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Na segunda etapa do estudo é apresentado o Plano de Controle Ambiental, que visa assegurar
0 cumprimento das medidas propostas, tanto para a conservagdo da vegetacdo nativa como
para a revegetacdo das areas degradadas, ou seja, das areas de passivo ambiental e das areas
as quais serd inevitavel a supressao da vegetacdo em decorréncia da lavra mineral. Nesse
PCA, a BRACAL garante que as medidas de controle ambiental, adotadas para o
empreendimento, como a recuperacdo das areas ja degradadas a qual pertence a fazenda
Rafaela e as medidas de minimizacdo dos impactos causados pela exploracdo promoverao

uma exploracdo completamente segura do ponta de vista ambiental. (RCA/PCA, 2003).

3.6.VVulnerabilidade Ambiental

Segundo Sanchez (2013), muitos dos impactos negativos considerados na avaliacdo de
impacto ambiental somente se manifestam em caso de funcionamento anormal do
empreendimento. As consequéncias do mau funcionamento do empreendimento podem ser
mais significativas do que os impactos decorrentes de seu funcionamento normal. S&o
situacBes que tipificam risco ambiental. O risco é conceituado como a contextualizacdo de
uma situacao de perigo, ou seja, a possibilidade de materializa¢do de um evento indesejado
ocorrer e é uma atividade correlata a avaliacdo de impacto ambiental. A exemplo de
possiveis riscos para as atividades de mineragdo, estd o risco de desabamento e quedas de
blocos, dependendo do método da lavra.

As ciéncias do comportamento tém se interessado pelo campo da percepcao dos riscos, que
estuda como as pessoas encaram situacgdes perigosas. Geralmente, aqueles que se beneficiam
com o empreendimento ndo séo aqueles que deverdo suportar os riscos (principalmente
comunidades vizinhas), estabelecendo-se, entdo, um potencial de conflito. A percepcdo do
risco pode até determinar a aceitacdo ou ndo do projeto, que modo que o envolvimento do
publico desde as fases iniciais pode facilitar a comunicacdo e a eventual aceitacdo do
empreendimento. Compreender a percepcao representa uma melhor visdo do todo, com
menos subjetividade e com mais eficacia na hora de controlar e monitorar 0s riscos
ambientais a quais estdo sujeitos 0 empreendimento ou a atividade em questio (SANCHEZ,
2013).

Os conceitos de risco tém sido utilizados em diversas ciéncias e ramos do conhecimento e
em diversas situagdes o termo risco é substituido ou associa-se a vulnerabilidade. Dessa

forma, é necessario conceituar e diferenciar os termos. Neste trabalho, considera-se o risco
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ambiental como a “contextualizagdo de uma situagdo de perigo ou de um evento indesejado
ocorrer” (SANCHEZ, 2013), e este pode afetar a vulnerabilidade do meio, a depender da sua
frequéncia de ocorréncia.

No presente estudo, a vulnerabilidade ambiental sera definida de acordo com Aquino et al.
(2017), que a define como o grau em que um sistema natural é suscetivel ou incapaz de lidar
com os efeitos das interacGes externas. Pode ser decorrente de caracteristicas ambientais
naturais e/ou de pressdo causada por atividade antrdpica, ou ainda de sistemas frageis de
baixa resiliéncia, isto €, a capacidade concreta do meio ambiente em retornar ao estado
natural de exceléncia, superando uma situacdo critica. Sera priorizado o termo
vulnerabilidade ambiental, pois entende-se que as situacdes de risco ndo estdo desligadas do
gue ocorre no meio ambiente, seja 0 ambiente natural ou seja o ocupado pelo homem. A
vulnerabilidade ambiental é um termo sintético que abriga 0s riscos naturais e 0S riscos
decorrentes de processos naturais agravados pela atividade humana e pelo uso da terra.
Portanto, para a analise da vulnerabilidade ambiental, serdo considerados fatores naturais ao
meio ambiente, como a geologia, a pedologia e a declividade do terreno, entre outros, e sera
englobado a esses fatores outros aspectos como 0s de uso e cobertura do solo, que se refere
as interferéncias antropicas no meio, que agravam os aspectos naturais. Essa relagdo pode

ser observada na Figura 3.3.

P - "
1 |
: GEOLOGIA :
\  PEDOLOGIA USO E COBERTURA
| DECLIVIDADE | DO SOLO
| GEOMORFOLOGIA |
1 1
VULNERABILIDADE VULNERABILIDADE
NATOREL AMBIENTAL

Figura 8.3: Fatores que afetam a vulnerabilidade ambiental.

Adaptado de Costa (2006).

De acordo com Ross (1994), a ecodinamica corresponde a avaliacdo integrada de unidades
territoriais. Dessa maneira, as propriedades dos solos, a supressao da vegetacdo, 0 manejo
inadequado do ambiente pelo homem, aliados a outros diversos fatores, conduzem a

desequilibrios, que levam o meio ambiente ao aumento dos seus graus de instabilidade.
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Dessa forma, a classificacdo do meio quanto aos seus niveis de instabilidade sera obtida pela
integralizacdo dos mapas de suscetibilidade de fatores como geologia, declividade,
pedologia do terreno, processos erosivos, recarga do aquifero, profundidade do nivel da agua
e areas inundaveis, além de mapas de uso e cobertura do solo. Essa integracdo dos mapas

possibilitard o melhor diagndstico das areas mais sensiveis aos problemas ambientais.

3.6.1.Uso e Cobertura do Solo

O conhecimento sobre 0 uso e a cobertura do solo ganha destaque pela necessidade de
garantir a sustentabilidade diante das dimensdes ambientais, sociais e econdmicas.

Os conceitos atribuidos a cobertura e ao uso da terra guardam intima relacdo entre si e
costumam ser aplicados alternativamente. Geralmente as atividades humanas estdo
diretamente relacionadas com o tipo de revestimento do solo, seja ele florestal, agricola,
residencial ou industrial. Dados de sensoriamento remoto, como fotografias aéreas e imagens
de satélite, podem ser correlacionados com a cobertura da terra e usados para mapear o tema.
Entretanto, como o sensor remoto ndo registra a atividade diretamente, mas caracteristicas
da superficie da terra que retratam o revestimento do solo, as atividades de uso da terra
correlacionadas a cobertura, precisam ser interpretadas a partir de modelos, tonalidades,
texturas, formas, arranjos espaciais das atividades e localizac&o no terreno (IBGE, 2013).
Essa interpretacéo e classificagdo das atividades é fundamental para entender a dindmica de
ocupacdo do espaco e uma avaliacdo multitemporal permite uma melhor analise dos

processos de ocupacao antropica.

3.6.2.Processos erosivos

De acordo com Camapum de Carvalho et al. (2006), a erosdo compreende um conjunto de
fendbmenos naturais envolvendo a formacdo de materiais detriticos provenientes da
decomposicdo e desagregacao das rochas e dos solos. Ela age continuamente na superficie
da Terra e representa um dos principais agentes naturais de transformacéo fisiografica do
planeta, governado por agentes tais como o clima, acdo das aguas e vento, caracteristicas do
relevo, atividade biologica nos solos e, por Gltimo, e ndo menos importante, pela acdo
antropica. Os processos erosivos, sejam de causas naturais ou antropicas, podem ser

entendidos a partir de fatores condicionantes aos terrenos, como 0s geologicos,
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geomorfoldgicos e pedologicos. A variagcdo desses parametros imprimira aos terrenos a
maior ou menor suscetibilidade & eroséo. Os impactos relacionados a exploragdo mineral ora
em curso podem ser identificados principalmente com relacdo ao solo, como a perda de
cobertura vegetal, 0 que acelera os processos erosivos e de lixiviacdo. A destruicdo da
cobertura vegetal provoca alteragdes na velocidade do escoamento superficial e diminui a
infiltracdo da agua no solo. Dessa forma, a cobertura vegetal representa a protecdo do solo
contra os efeitos dos processos modificadores das formas de relevo e sua retirada para
praticas de mineracao coloca a erosdo em estagios avancados de degradacdo, quando ha a
auséncia de sistemas de drenagem.
A principio, a erosao pode ser classificada de acordo com o tipo de agente que influencia na
sua génese, podendo ser edlica, glacial ou hidrica. A erosdo hidrica é um tipo muito comum
e bastante abordado pela literatura e pode ser subdividida em pluvial, fluvial e marinha. A
erosdo hidrica pluvial pode se manifestar de forma linear ou laminar (SILVA, 2009).
De acordo com Bertoni et al., (2008), essa classificagdo estd dentro dos estadios
correspondentes a progressiva concentracdo de enxurrada na superficie do solo. A erosédo
laminar € a lavagem da superficie do solo nos terrenos, causada pelo impacto da chuva; em
seguida, a erosdo se da em sulcos, que é a concentracdo de agua escorrendo em pequenos
sulcos, e depois a erosdo em vogorocas, quando os sulcos foram bastante erodidos em largura
e profundidade.
Ainda do mesmo autor, apresenta-se as formas classicas de erosao:
(a) Eroséo linear: Os danos causados pelas gotas da chuva que golpeiam o solo a
uma alta velocidade constituem o primeiro processo da erosdao. As gotas podem
ser consideradas como bombas em miniatura que golpeiam a superficie do solo.
Uma gota golpeando um solo Umido forma uma cratera, compactando a area
imediatamente sob o centro da gota, movimenta as particulas soltas para fora em
um circulo em volta da sua area. Quando a intensidade da chuva é maior que a
capacidade de infiltragdo do solo, as depressdes nas superficies se enchem de
agua e causam a enxurrada, que rompe as particulas do solo e ficam em suspensao
na agua. Essas particulas mais finas, que sdo as de maior valor, causam uma
compactacdo na superficie do terreno, reduzindo a capacidade do solo de
absorver a 4gua e aumenta a enxurrada na superficie.
(b) Erosédo laminar: A remocéo de camadas delgadas de solo sobre uma area é a
forma de erosdo menos notada, e por isso a mais perigosa. A erosao laminar

arrasta primeiro as particulas mais leves do solo e considerando que a parte mais
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ativa do solo é a de maior valor é integrada por essas particulas menores, julga-
se seus efeitos sobre a fertilidade do solo. A erosdo laminar € um processo de
remocdo de camada do solo superficial, provocada por fluxo hidrico nédo
concentrado, ao contrario da eroséo linear. Cada pequena porcao de agua toma
caminho de menor resisténcia e ganha velocidade & medida que a ldmina de &gua
e a declividade do terreno aumentam.

Na modelagem do processo de erosao dos solos pode-se ter uma estimativa da perda de solo,

podendo predizer onde e quando ocorre 0 processo de erosdo, auxiliando nos planejamentos

de conservagéo.

3.6.2.1 Suscetibilidade a erosao linear

No estudo dos processos de eroséo linear sdo consideradas caracteristicas fisiograficas do
terreno quanto a sua geomorfologia e a sua pedologia, correspondendo a avaliacdo integrada
de unidades territoriais como a pedologia, a geologia e a declividade do terreno.

Para sua estimativa leva-se em conta geoindicadores, conforme apresentado por Almeida et
al. 2017. No estudo dos processos de erosdo linear sdo consideradas caracteristicas
fisiograficas do terreno quanto a sua geomorfologia e a sua pedologia, correspondendo a
avaliacdo integrada de unidades territoriais como a pedologia, a geologia e a declividade do

terreno.

3.6.2.2 Suscetibilidade a erosao laminar

De acordo com Almeida et al. (2012), o emprego de modelos empiricos, como a Equacéo
Universal de Perdas de Solo (EUPS) ou USLE (Universal Soil Loss Equation), permite, por
meio da producdo de cartas geotécnicas, avaliar a erosdo laminar potencial e realizar sua
representacdo cartografica. Dentre os produtos intermediarios dessas cartas geotecnicas esta
0 mapa de uso e cobertura do solo. Este mapa traduz, por sua vez, as interferéncias antrépicas
na paisagem, que sdo as de maior peso na génese de processos erosivos laminares. A EUPS
foi desenvolvida em 1954, pelo National Runoff and Soil Loss Data Center e pela
Agricultural Research Service em colaboracdo com a Universidade de Perdue (USA) e
revisada por Wischmeier & Smith (1965 e 1978), incorporando os novos dados tais como:

(@) indice de erosdo de chuva; (b) um método para avaliar os efeitos do manejo de uma
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cultura levando em consideracdo as condi¢Bes climéticas; (c) um fator quantitativo de
erodibilidade do solo e (d) um método que leva em consideragéo os efeitos a associacdo de
certas variaveis, tais como nivel de produtividade, sequéncia de culturas e manejo dos
residuos (Bertoni et al., 2008).

A Equacéo Universal de Perdas de Solo é o modelo empirico de estimativa da perda de solo
mais difundida em nivel mundial e serve como uma importante ferramenta no mapeamento
em SIG da suscetibilidade a erosdo laminar.

A EUPS apresenta a seguinte formulacéo:

A=R*K*L*S*xCx*P Equacgéo 1

Onde “A” ¢ a perda de solo, em ton/ha.ano; “R” ¢ o fator de erosividade das chuvas, em
Mj.mm/ha.h.ano; “K” ¢ o fator de erodibilidade do solo, em ton.h/Mj.mm; “L” ¢ o fator
comprimento de rampa (m); “S” ¢ a declividade (%); “C” é o fator uso e manejo
(admensional) e “P” ¢ o fator praticas conservacionistas (admensional).

Dessa forma, para avaliar as perdas de solos, devem ser considerados fatores como a
erosividade causada pela chuva por intermédio da precipitacdo pluviométrica, a
erodibilidade dos tipos de solos, a declividade e o comprimento de rampa, o uso do solo e
préticas conservacionistas complementares.

A erodibilidade do solo e a erosividade da chuva sdo dois importantes fatores fisicos que
afetam a magnitude da erosdo do solo. Mesmo que a chuva, a declividade do terreno e a
cobertura vegetal sejam as mesmas, alguns solos sao mais susceptiveis ao destacamento e ao
transporte, pelos agentes de erosao, que outros. Essa diferenca, devida as propriedades do

solo, é conhecida como erodibilidade do solo (LIMA, 2003).

3.6.3.Profundidade do lencol freatico

Para execucdo de qualquer atividade de mineracdo, independente de suas dimensoes, é
necessario o conhecimento do solo onde ela seré realizada, a fim de evitar problemas futuros.
Nesse contexto, um dos principais aspectos a se considerar é a profundidade do lencol
freatico no local. O posicionamento do nivel d’agua subterranea em um lencgol freatico em
relacdo a superficie é uma informacdo importante durante a execucao das atividades, pois

sendo comprovado que ele ird interferir na etapa de escavacdes do terreno, por exemplo,
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pode-se fazer necessario o rebaixamento do lencol freatico. Essa importancia também se
deve ao fato de que, caso haja a contaminagdo do solo na fase de operacédo das atividades, a
profundidade do nivel da agua em um lencol freatico determina a profundidade do material

atraves do qual um contaminante se propaga antes de atingir o lencol freatico.

3.6.4.Recarga do aquifero

Embora haja o consenso da importancia dos recursos hidricos subterraneos, principalmente,
no que tange ao abastecimento urbano, industrial e agricola, ainda existem atividades
antropicas que causam impactos negativos sobre eles. Essas atividades causam a
impermeabilizacdo das areas naturais de recarga e concentram o fluxo superficial da agua
gerando problemas como enchentes e inundacGes. Associado a falta de recarga de um
aquifero, causada pela impermeabilizacdo, encontramos a sobre-explotacdo da agua
subterrdnea que pode causar o0 esgotamento do recurso inviabilizando-o para posterior
utilizacdo (Barbosa e Mattos, 2008). A recarga de um aquifero é a quantidade total de agua
(lamina d’agua) que percola a superficie do solo. Como nas atividades de mineracdao hé a
retirada da cobertura vegetal, ha interferéncias no processo de infiltracdo da dgua da chuva,

0 que muda a dindmica de recarregamento daquele aquifero.

3.6.5.Areas inundaveis

De acordo com Camapum et al. (2018), a impermeabilizacdo excessiva de areas urbanas e
periurbanas, geralmente, tem por consequéncia a ampliacdo do volume de dgua de chuva
ndo infiltrado, acarretando dois problemas: o sistema de drenagem de aguas pluviais ndo
consegue responder a demanda, e a agua ndo infiltrada ou ndo drenada da lugar a
alagamentos, inundacoes e erosdes. Muitas vezes a ampliacdo da rede de drenagem de aguas
pluviais ndo resolve o problema; alias, pode dar origem ao fenbmeno da inundacao
propriamente dita quando a calha receptora ndo suporta o volume de 4gua aportado por tais
sistemas de drenagem. A solugéo do problema recorrente, assim como a agéo preventiva em
relacdo a novos espagos a serem ocupados passam por adog¢des de medidas estruturais e ndo
estruturais. Como medidas estruturais, a solugédo ideal aponta para a necessidade de criar
condicdes para infiltracdo da agua de chuva proxima ao local onde é gerado o volume

excedente. Essas condi¢Oes podem ser geradas, dentre outras medidas, por meio da
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construgdo de reservatorios de armazenamento, bacias de retencdo, bacias de detencéo,
pocos, trincheiras, valas de infiltracdo, revegetacdo. Podem ainda ser adotadas solugdes
construtivas que reduzam o volume de agua a ser drenado por esses sistemas, como a
captacdo da agua da chuva para uso proprio e a adocdo de pavimentos drenantes. A
preservacao de &reas verdes no que concerne aos alagamentos e as inundagfes € importante
por reduzir o volume de &guas pluviais excedente, sem que, no entanto, resolva de modo
isolado o problema gerado pelas impermeabilizagcdes excessivas. Ela tem funcdo mitigadora
e contribui para a recarga do aquifero. As medidas ndo estruturais incluem, por exemplo, as
normas e os regulamentos que disciplinam a ocupacao e uso do solo e a conscientizacdo da
populacdo por meio da educagédo formal e ndo formal. As acfes ndo estruturais sao muito
menos onerosas, surtem efeito ao longo do tempo e, geralmente, contribuem para a reducéo
de custos das acOes estruturais. A infiltracdo concentrada da &gua da chuva, além de
comumente proporcionar a perda de resisténcia do solo quando este se encontra inicialmente
em estado ndo saturado, pode ainda dar origem ao fendmeno da erosdo interna,
desencadeando ou ampliando processos erosivos ou gerando subsidéncias na superficie do
terreno.

Dessa forma, a anélise da vulnerabilidade ambiental, devido a suscetibilidade a inundacao,
mostra-se relevante, pois, com a intensificagdo dos processos de impermeabilizacéo e erosdo
crescente do solo que podem ser gerados pela exploracdo mineral e pelas ocupacdes
antrdpicas, ha alteracdes no fluxo dos rios e dos reservatdrios, em razdo de assoreamentos,
tornando a &rea mais suscetivel a processos de inundagao.

Segundo Tucci (2005), quando a precipitacdo € intensa, a quantidade de agua que chega
simultaneamente no corrego pode ser superior ao gque este comporta, ou seja, 0 volume
gerado pelo escoamento superficial supera a capacidade normal de drenagem da sua calha,
ocasionando em transbordamentos e inundacdo das areas ribeirinhas. Os problemas
resultantes das inundacdes dependem do grau de ocupacgéo das varzeas (margens dos rios)
pela populagéo e da freqiiéncia com a qual as inundag6es ocorrem.

Dessa forma, a necessidade da predicdo do alcance da faixa de inundacéo tem crescido e se
tornado uma tarefa fundamental para os engenheiros e gestores e para isso, 0 HEC-RAS, um
software desenvolvido pela Hydrologic Engineering Center (HEC) do United States Army
Corps of Engineers (USACE), realiza calculos hidraulicos para rede de canais naturais ou
construidos, em 1D e 2D, e tem sido um dos programas de modelagem hidraulica mais
utilizados para tal finalidade, com aplicacdo bem sucedida em inimeros estudos associados

a analise de escoamento de rios. Aliado a isso, a falta de dados fluviométricos consistentes
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e representativos vem sendo um dos maiores problemas enfrentados durante a analise e
avaliacdo do regime hidroldgico de bacias hidrograficas brasileiras. Desta forma, modelos
de transformacdo de chuvas em vazdes, como 0 método proposto por Ven te Chow — Soil
Conservation Service (SCS), tornam-se fundamentais para um pais que possui poucos dados
fluviométricos.

O método proposto por Ven Te Chow tem sido utilizado em estimativas de vaz6es maximas,
ou seja, das vazdes de projeto para previsdo de enchentes. A estimativa das vazdes de projeto
é feita com base nos dados de chuvas intensas que ocorrem na respectiva bacia em estudo.
De acordo com Nunes e Fiori (2007), o método utiliza as hipdteses de hidrograma unitario,
considerando que o fendmeno de transformacéo da chuva em vazdo é regido por equacdes
lineares. Dessa forma, as chuvas efetivas sdo proporcionais as vazdes maximas e sao as
maiores responsaveis pelas vazbes de cheias, principalmente em bacias como a bacia do
Ribeirdo Sobradinho, que séo urbanizadas. A impermeabilizacdo do solo, que normalmente
é acompanhada pelo processo de urbanizagdo, € a principal geradora da alteracdo da parcela

da chuva que escoa superficialmente.

3.7.Sensoriamento Remoto (SR)

A necessidade crescente de representacao do espaco geografico e dos fendmenos possibilitou
0 surgimento de avancgos tecnoldgicos como a cartografia digital, o sensoriamento remoto
(SR) e o geoprocessamento (SIG).

Segundo Moraes (2002), o Sensoriamento Remoto pode ser entendido como um conjunto de
atividades que permite a obtencdo de informacGes dos objetos que compbem a superficie
terrestre sem a necessidade de contato direto com os mesmos. Estas atividades envolvem a
deteccdo, aquisicdo e andlise (interpretacdo e extracdo de informacdes) da energia
eletromagnética emitida ou refletida pelos objetos terrestres e registradas por sensores
remotos. A energia eletromagnética utilizada na obtencdo dos dados por sensoriamento
remoto € também denominada de radiac&o eletromagnética.

Ainda de acordo com Moraes (2002), a quantidade e qualidade da energia eletromagnética
refletida e emitida pelos objetos terrestres resulta das interacbes entre a energia
eletromagnética e estes objetos. Essas interagdes sao determinadas pelas propriedades fisico-
quimicas e bioldgicas desses objetos e podem ser identificadas nas imagens e nos dados de

sensores remotos. Portanto, a energia eletromagnética refletida e emitida pelos objetos
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terrestres € a base de dados para todo o processo de sua identificacdo, pois ela permite
quantificar a energia espectral refletida e/ou emitida por estes, e assim avaliar suas principais
caracteristicas. Logo, os sensores remotos sdo ferramentas indispensaveis para a realizagdo

de inventarios, de mapeamento e de monitoramento de recursos naturais.

3.7.1.Imagem digital de sensores remotos

Segunda a EMBRAPA (2018), a série Landsat (Land Remote Sensing Satellite), iniciou em
1972 com o lancamento do satélite ERTS-1. Ela teve sequéncia com os Landsat 2, 3, 4 e
sobretudo com o Landsat 5, 7 e 8. O principal objetivo do sistema de satélites Landsat foi o
mapeamento multispectral em alta resolugéo da superficie da Terra. E o sistema orbital mais
utilizado na Embrapa no Monitoramento por Satélite para mapeamento da dindmica do uso
das terras e em todas as suas aplicacfes decorrentes.

O programa Landsat foi desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and Space
Administration) com o objetivo de coletar dados sobre os recursos naturais renovaveis e ndo-
renovaveis da superficie terrestre. Lancado em 1° de marco de 1984 e tendo suas coletas
finalizadas em 2011, o Landsat 5 apresentava uma resolucao temporal de 16 dias. Existiam
dois sensores a bordo do satélite Landsat 5, 0 MSS (Multiespectral Scanner Subsystem) e o
TM (Thematic Mapper) (EMBRAPA, 2018). No Brasil, quase que a totalidade dos trabalhos
desenvolvidos na area de recursos naturais, utiliza dados coletados destes sensores. O sensor
TM possui uma resolucdo espacial de 30m nas bandas localizadas no visivel (V),
infravermelho préximo (IVP) e médio (IVM), e uma resolucdo de 120m na banda do
infravermelho termal (IVT).

O Landsat 7 foi lancado em 15 de abril de 1999. A bordo deste satélite estd o sensor
ETM+(Enhanced Thematic Mapper Plus) que possui bandas no visivel (V), infravermelho
préximo (IVP) e médio (IVM) com uma resolucdo de 30m, além destas possui uma banda
pancromatica de 15m e outra no infravermelho termal (IVT) de 60m. O Landsat 7 operou
corretamente até maio de 2003, quando passou a apresentar problemas de recepcao.

O Landsat 8 é o oitavo da série e envia imagens com mais detalhes, cores mais reais e
apresenta melhor definigéo, além de tirar duas vezes mais fotografias diarias que o Landsat
1. Foi langado em 11 de fevereiro de 2013 e estd em operacdo. A bordo do Landsat 8 esta o
sensor OLI (Operational Terra Imager) e TIRS (Thermal Infrared Sensor), de 15 a 30 metros

de resolucéo espacial em de seus dados multiespectrais.
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3.7.2.ALOS

O satélite ALOS foi lancado em 24 de janeiro de 2006 pela Japan Aerospace Exploration
Agency — JAXA, no centro espacial de Tanegashima (Japao) e entrou na fase operacional e
fornecimento de dados ao publico em 24 de outubro de 2006. A ele foram incorporadas
caracteristicas necessarias aos satélites modernos de alta resolugdo: a grande velocidade e
capacidade de tratamento dos dados e a precisdo avancada na determinagcdo de seu
posicionamento espacial, j& que possui sistema de controle de orbita e altitude baseados em
GPS de dupla frequéncia e rastreador de estrelas (EMBRAPA). O satélite ALOS adquiriu
dados de altimetria da area de estudo e € indispensavel para o presente trabalho por permitir
a producgdo de um Modelo Digital de Elevagdo (MDE).

Para a representacdo de uma superficie real no computador ¢ indispensavel a criacdo de um
MDE, podendo ser por equac¢es analiticas ou por uma rede de pontos na forma de uma grade
de pontos regulares e ou irregulares. A partir dos modelos pode-se calcular volumes, areas,
desenhar perfis e se¢Oes transversais, gerar imagens sombreadas ou em niveis de cinza, gerar
mapas de declividade e exposicdo, gerar fatiamentos em intervalos desejados e perspectivas
tridimensionais.

No processo de modelagem numérica de terreno podemos distinguir trés fases: aquisicdo dos
dados, geracéo de grades e elaboragéo de produtos representando as informagdes obtidas.

3.7.Geoprocessamento de imagens

Para realizar analises com dados espaciais e oferecer meios para o entendimento da ocupagdo
do espaco fisico usualmente sdo utilizados produtos do sensoriamento remoto e algoritmos
de geoprocessamento inseridos em SIG.

O SIG integra numa unica base de dados informacgfes espaciais provenientes de dados
cartograficos, dados de censo e cadastro urbano e rural, imagens de satélite, redes e modelos
numéricos de terreno, entre outros. Oferece mecanismos para combinar as varias
informagdes, através de algoritmos de manipulacdo e analise, para consultar, recuperar e
visualizar o contetdo da base de dados e gerar mapas. Assim, o SIG é uma ferramenta para
producdo de mapas, que oferece subsidios e suporte para a anélise espacial de fendmenos,

apresentando banco de dados geograficos, com funcGes de armazenamento e recuperacéo de
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informacdo espacial. (INPE, 2018)

As técnicas voltadas para a analise de dados multidimensionais, adquiridos por diversos tipos
de sensores recebem o nome de processamento digital de imagens, ou seja é a manipulacao
por meio de algoritmos de preocessamento de imagens de sensoriamento remoto. O uso de
imagens multiespectrais registradas por satélites tais como Landsat, RapidEye ou similares
é uma valiosa técnica para a extracdo dos dados destinados as varias aplicacBes de pesquisa
de recursos naturais. A obtencdo das informacdes espectrais registradas pelos sistemas nas
diferentes partes do espectro eletromagnético, visando a identificacdo e discriminacdo dos
alvos de interesse, depende principalmente da qualidade da representacéo dos dados contidos
nas imagens.

O processamento de imagens pode se dividir em pré-processamento, realce e classificacdo
tematica. O Pré-processamento refere-se ao processamento inicial de dados brutos para
calibracdo radiométrica da imagem, correc¢do de distorcGes geométricas e remocao de ruido.
O Realce visa melhorar a qualidade da imagem, permitindo uma melhor discriminagdo dos
objetos presentes na imagem. Na classificacdo tematica sdo atribuidas classes aos objetos
presentes na imagem (INPE, 2018).

Os sistemas de informacdes geograficas (SIG) como o ARCGIS e o SPRING sdo
instrumentos computacionais do geoprocessamento, que possibilitam a realizacdo de
diversas analises espaciais, com custos relativamente mais baixo do que pesquisas e
levantamentos de campo. Além disso, os dados historicos de sensoriamento remoto (SR) tém
sido cada vez mais utilizados e explorados em ambiente computacional de um SIG para a
visualizacéo historica do processo de uso e cobertura do solo, da analise da vulnerabilidade
ambiental, da quantificacdo das perdas de solo e da determinacdo de areas mais suscetiveis

a Processos erosivos.

3.7.1.Andlise Multicritério em SIG

Com o passar do tempo, percebeu-se a necessidade de identificar e considerar
simultaneamente muitos objetivos na analise e na solucdo dos problemas que envolvem a
gestdo de um territério. A analise multicritério surge nesse contexto como instrumento de
apoio a decisdo no estudo de uma situacdo complexa, onde integra diferentes opgdes nas
suas acOes. A avaliacdo multicritério pode ser organizada com objetivo de produzir uma

conclusdo sintética simples no final da analise e isso tem consideravel influéncia na
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integracdo dos mapas e representa um grande avango para a observacdo da vulnerabilidade
ambiental.

Dentre os métodos de analise multicritério estd a AHP — Analytic Hierarchy Process —
metodologia proposta por Saaty (1991) para a tomada de deciséo baseada na priorizacao de
diversos critérios de escolha entre si, fundamentadas em uma coeréncia logica. Essa
metodologia é uma ferramenta de integralizacdo utilizada em sistemas de geoprocessamento
e se baseia na logica fuzzy.

A logica fuzzy néo se restringe entre a escolha do verdadeiro e falso, do zero ou do 1, mas
sim em VArios niveis entre o verdadeiro e falso ou entre 0 e 0 1. Este conceito é Util para a
categorizacdo de dados, ao contrario da l6gica booleana que produz resultados com respostas
rigidas. Os valores de diferentes critérios, normalmente, ndo sdo compativeis, sendo
necessario padronizar os fatores para uma mesma escala de valores, tornando possivel sua
integracdo. Possibilita ainda a construcdo de varias regras, que facilitam a modelagem dos
problemas, tornando-os assim, menos complexos. Tal l6gica atrai pesquisadores da area e
diversos profissionais de tecnologia da informacdo, pelo fato dela tornar mais simples as
solucgdes dos diversos problemas complexos existentes atualmente (RIGNEL et al., 2011).
Os sistemas que utilizam essa ldgica possibilitam um conhecimento amplo e integrado da
area, por se aproximarem do “modelo cognitivo” utilizado na analise de problemas. Nesse
sentido, a aquisicdo de informacdes ocorre de maneira mais simples, confiavel e com menor
proporcao de erros ndo identificados (Almeida et al. 2017).

Para a aplicacdo da AHP, é preciso que sejam inicialmente definidas variaveis de entrada
que serdo consideradas na combinacdo final. Essa etapa é importante, pois é necessario que
o0 problema seja analisado minuciosamente, para que 0s principais fatores que ocasionam 0s
impactos estudados sejam considerados. Posteriormente, com as variaveis previamente
definidas, é realizada uma combinacdo pareada; desse modo, é feito um julgamento de valor
entre elas (Almeida et al. 2017). A escala comparativa de valores é proposta por Saaty (1991)
e estdo apresentados na Tabela 1.

De acordo com Almeida et al. (2017), a definigdo das prioridades, ou hierarquias, é a parte
mais importante do processo. Para a sua realizacao, é necessario o conhecimento de cada um
dos critérios e de sua importancia na composi¢do do mapa final.

O segundo passo é provavelmente ainda mais fundamental que o primeiro e refere-se ao
poder real das hierarquias na natureza. Consiste em separar as coisas em grandes
grupamentos ou agregados e, entdo, subdividir cada um desses, em grupamentos ainda

menores e assim por diante. O proposito seria, entdo, obter as prioridades de todos o0s
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elementos através de seus grupamentos. Este € um processo muito mais eficiente do que
aqueles em que tentamos tratar todos o0s elementos juntos. Portanto, seria dificil decidirmos
se pensamos em hierarquia por natureza, como alguns autores tém dito, ou se simplesmente
as usamos porgue nossa capacidade de processar informacoes € limitada. Em qualquer caso,

representam modos eficientes de analisar problemas complexos (SAATY, 1991).

Tabela 1: Escala fundamental. Fonte: Saaty (1991).

indice | Definicdo Descricao

1 Igual importancia Os dois elementos contribuem igualmente para o
Objetivo

3 Importancia fraca A experiéncia do avaliador diz que um elemento

possui importancia pouco maior que 0 outro para 0

objetivo

5 Importancia forte A experiéncia do avaliador diz que um elemento

possui importancia maior que o outro para o objetivo

7 Importdncia  muito | A experiéncia do avaliador diz com alto grau de
forte certeza que um elemento possui importancia maior
que o outro

para o objetivo

9 Importancia extrema | A experiéncia do avaliador diz com alto grau de
certeza que um elemento possui importancia maior
que o outro

para o objetivo

2,4,6,8 | valores Utilizados na necessidade de um indice intermediario

intermediarios de importancia

De posse da hierarquizacdo, que sdo subjetivas, serdo construidas as matrizes de decisdo,
que resultardo no peso de cada elemento. Por fim, deve-se verificar a consisténcia logica das
comparac0es realizadas, para 0 que o método propde o calculo da Razdo de Consisténcia
(RC), que possui um limiar superior de aceitagédo de 10%. Desse modo, caso a RC seja
superior a 10%, é necessario refazer as comparacgdes pareadas, pois ndo estdo apresentando
coeréncia logica entre si e podem indicar a probabilidade de os valores da matriz terem sido

gerados ao acaso (Almeida et al. 2017). Esses passos sao resumidos a seguir na Figura 3.4.
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Figura 3.4: Passos simplificados para aplicacdo do método da AHP.

Elaboracéo prépria.

As operacdes cartogréficas de mapas de suscetibilidade, baseados na l6gica fuzzy, podem
ser feitas por meio de pesos diferenciados proporcionados pela AHP, que sdo combinados
pelo método da Combinacdo Linear Ponderada, apresentado por Corseuil (2006), em
ambiente SIG. De acordo com Almeida et al. 2017, na Combinacdo Linear Ponderada, 0s
fatores baseiam-se em uma escala numérica comum, recebendo pesos e sendo combinados
por meio de uma média ponderada. E um método que tem propriedade de possibilitar a
compensacdo entre os fatores por meio da aplicacdo de pesos ponderados, o que significa
que para uma qualidade ruim é atribuido um determinado critério, que pode ser compensado
por um outro conjunto de boas qualidades. No contexto de algebra de mapas, as jungdes de
todos esses métodos permitem uma integracdo l6gica e consistente dos fatores que interferem
na vulnerabilidade ambiental do meio.

De posse dos pesos dos fatores, proporcionado pelo método AHP, é possivel, por meio de
um sistema de informacdes geograficas, que cada mapa de fator seja multiplicado (isto é,
cada pixel de cada mapa) pelo seu peso, e entdo somados os resultados ao final do processo
sera gerado um mapa de vulnerabilidade ambiental da area de estudo, que indicara as areas

mais vulneraveis.
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4. MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1 .Materiais
4.1.1.Softwares

Foram utilizados no presente trabalho os algoritmos de geoprocessamento constantes nos
SIG ArcGis 10.5.1 e SPRING 5.4.3 para a classificacdo temaética e producdo de mapas de
suscetibilidade a mineracao, com auxilio do Google Earth Pro. Além destes, no que se refere
a parte hidroldgica, contou-se com a utilizacdo do software HEC-RAS 5.0.7 para realizar a

modelagem hidroldgica e geracdo do mapa de suscetibilidade & inundacao.

4.1.2.Estruturacdo da base de dados

A partir do catalogo de imagens de satélite LANDSAT, disponivel para download no site do
INPE, ¢ possivel escolher imagens multiespectrais a serem utilizadas na analise temporal do
uso e da cobertura do solo para os anos de 2005, 2011 e 2018, correspondentes ao periodo
de seca. O ano de 2005 se refere a data de inicio das atividades de exploracéo, o ano de 2011
seria uma data intermediaria e 0 ano de 2018 seria de data mais recente. Estas imagens foram
adquiridas gratuitamente no Departamento de Geracdo de Imagens — DGI e para todos 0s
anos foram adquiridas imagens referentes ao més de agosto, periodo de seca no Distrito
Federal.

As bases cartogréficas utilizadas para confeccdo do mapa de vulnerabilidade natural a
mineracdo, em formato raster, correspondem ao mapa pedolégico do DF (1:100.000),
fornecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — EMBRAPA, o mapa
geoldgico do DF (1:250.000), fornecido pela empresa governamental brasileira Companhia
de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM, aos planos de informacdes (1:100.000)
correspondentes a profundidade do nivel d’agua no DF, desenvolvidos por Aguiar (1997)
em sua tese de doutorado, e ao risco de recarga do aquifero, obtidos pelo novo Zoneamento
Ecoldgico-Econémico do DF (2019), além do MDE obtido pelo satélite ALOS.

As caracteristicas de cada um desses produtos cartograficos listados podem ser vistos

conforme a Figura 4.1 a seguir.
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Figura 9.1: Produtos cartograficos utilizados.
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Adicionado a essas informagoes, o levantamento de dados também contou com o auxilio de
documentos referentes ao processo de licenciamento da BRACAL fornecidos pelo IBRAM,
nos quais foram obtidos pela Lei de Acesso a Informacéo junto ao 6rgdo, dados em shapefile
dos cursos d’agua do DF, obtidos pelo site GeoPortal do DF, que possui dados de
infraestrutura do DF - IDE/DF, e também dados de pluviometria do sistema Hidroweb, da
Agéncia Nacional de Aguas (ANA), para fins de determinacio da erosdo laminar na area de

estudo.

4.2.Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho consiste basicamente nas 4 etapas que estao descritas

a seguir e estdo apresentadas no diagrama da Figura 4.2.
I.Mapas de uso e cobertura do solo: geracdo de mapas de uso e cobertura do solo,
utilizando os programas SPRING e ARCGIS, referentes aos anos de 2005, 2011,
e 2018, abrangendo toda a &rea da bacia do Ribeirdo Sobradinho;
I1.Elaboracdo do mapa de vulnerabilidade ambiental da bacia do Ribeirdo
Sobradinho: utilizacdo de seis mapas intermediarios que serdo integrados em
ambiente SIG, com seus respectivos pesos, obtidos pelo método da AHP, para
obtencéo final do mapa de vulnerabilidade a mineragdo. Os mapas intermediarios
de suscetibilidade sdo: acOGes antropicas, erosdo laminar, erosdo linear,
profundidade do nivel da agua, risco de recarga do aquifero e inundacao.
I11.Elaboracdo de um mapa de uso e cobertura do solo de uma pequena parcela
da bacia em torno da exploracdo mineral, que se coloca como uma das areas
mais sensiveis aos problemas ambientais. A classificacdo desse mapa sera obtido
com uma imagem de satélite mais recente e de melhor resolugédo. Além disso, foi
realizado uma visita técnica ao empreendimento para uma melhor avaliacdo dos
impactos e das medidas mitigadoras realizadas pelo empreendimento.
IV.Apresentacdo e andlise dos resultados: apos aplicacdo da metodologia, 0s
resultados obtidos foram avaliados, com os resultados avaliados foi possivel
obter conclusGes sobre as questdes relativas a analise de impactos ambientais

realizados pela exploracdo mineral.
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Figura 4.2: Representacdo esquematica da metodologia geral utilizada.

Os procedimentos adotados estdo detalhados a seguir.

4.2.1 Mapas tematicos de uso e cobertura do solo

O método a seguir foi seguido para a produgdo dos mapas de uso e cobertura do solo de trés
periodos distintos, para 0s anos de 2005, 2011 e 2018 referentes aos meses da estacdo de
seca na area de estudo.
A producdo dos mapas de uso e cobertura do solo a partir das imagens de satélite obedeceu
aos seguintes passos metodoldgicos citados em Almeida et al. (2017):
1. Realce de contraste: a técnica de realce de contraste tem por objetivo melhorar
a qualidade das imagens sob os critérios subjetivos do olho humano. E

normalmente utilizada como uma etapa de pré-processamento para sistemas de
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reconhecimento de padrdes. A manipulacdo do contraste consiste numa
transferéncia radiométrica em cada "pixel”, com o objetivo de aumentar a
discriminacdo visual entre os objetos presentes na imagem. Pode-se fazer um
realce de contraste utilizando-se uma funcdo matematica denominada
transformacdo radiométrica, que consiste em mapear as variacbes dentro do
intervalo original de tons de cinza, para um outro intervalo desejado e é utilizado
para aumentar o contraste de uma imagem, expandindo o intervalo original de
niveis de cinza da imagem original.

2. Composicdo RGB: Em seguida, as imagens contrastadas seréo sintetizadas em
uma composicdo RGB e submetidas & analise de componentes principais (PCA).
Observa- se frequentemente que bandas individuais de uma imagem
multiespectral sdo altamente correlacionadas, ou seja, as bandas sdo similares
visual e numericamente. Esta correlacdo advém do efeito de sombras resultantes
da topografia, da sobreposi¢édo das janelas espectrais entre bandas adjacentes e
do préprio comportamento espectral dos objetos. A geracdo de componentes
principais € uma técnica de realce que reduz ou remove esta redundancia
espectral, ou seja, gera um novo conjunto de imagens cujas bandas individuais
apresentam informacdes ndo-disponiveis em outras bandas.

3. OperacOes Aritméticas: operacOes aritméticas sdo operacdes "pixel” a "pixel”
entre imagens de bandas diferentes, através de uma regra matematica definida,
tendo como resultado uma banda representando a combinacdo das bandas
originais. Nas bandas ndo contrastadas serd aplicada a operacdo aritmética de
razdo normalizada, denominada Indice de Vegetacdo por Diferenca Normalizada
(IVDN), com o objetivo de obter uma melhor separacdo entre o solo e a
vegetacéo.

4. Segmentacdo: Apos a obtencdo das imagens, sera aplicado o algoritmo de
segmentacdao de imagens por crescimento de regides, para agrupar os “pixels”
adjacentes e semelhantes gerando regides homogéneas. Serdo realizados testes
com valores de limiares de similaridade e de area para avaliar a melhor
combinacdo com melhor resultado, a imagem segmentada sera utilizada na
classificagdo tematica das imagens de satélite.

5. Treinamento: a seguir serdo escolhidas amostras de aquisicdo e teste
representativas de cada uma das classes de interesse que foram utilizadas para

treinar o algoritmo de classificacdo por regides disponivel no SPRING. As

38



classes tematicas a serem empregadas representam a seguinte cobertura do solo:
mata de galeria e cerraddo (que representam areas com densa vegetacdo), cerrado
(vegetacdo mais esparsa e menos densa), campo limpo, area urbana, area rural de
uso diversificado, corpos d’agua, solo exposto, silvicultura e mineragéo.

6. Classificacdo: depois do treinamento sera feita a classificacdo temética, que é
0 processo de extracdo de informacdo em imagens para reconhecer padrdes e
objetos homogéneos utilizados para mapear areas da superficie terrestre que
correspondem aos temas de interesse. Serd adotado o classificador
“Bhattacharyya”, que ¢ um algoritmo de agrupamento de dados nao
supervisionados, aplicado sobre o conjunto de regides ja determinado. Os passos
para a classificacdo sdo:

- Criar o arquivo de Contexto: este arquivo armazena quais as bandas espectrais
das imagens que fardo parte do processo de classificacdo por regides.

- Extracdo de regides: neste procedimento o algoritmo extrai as informacdes
estatisticas de média e variavel de cada regido, considerando as bandas espectrais
das imagens indicadas no contexto;

- Executar o treinamento: deve ser feita amostragens sobre uma imagem na area
de desenho, criando as classes tematicas. Sera utilizado imagens de alta resolucdo
espacial do Google Earth com a finalidade de apoio na aquisicdo de amostras.

- Analisar as amostras: permite verificar a validade das amostras coletadas;

- Executar a Classificacdo: a partir das amostras obtidas na fase de treinamento a
imagem é classificada pelo algoritmo “Bhattacharyya”, agrupando a imagem
com as seguintes classes tematicas: mata de galeria e cerraddo, cerrado, campo
limpo, area urbana, area rural de uso diversificado, corpos d’agua, solo exposto,
silvicultura e mineracao;

- Executar o mapeamento para classes: permite transformar a imagem
classificada (categoria Imagem) para um mapa tematico raster (categoria
Tematico), em seguida faz-se uma transformacéo de formato raster para vetorial
produzindo o mapa de uso e cobertura do solo para o ano desejado.

7. POs-processamento: A ultima etapa do processamento de imagens se refere a
elaboracdo das cartas e vetorizacdo/edicdo das imagens: as imagens tematicas
resultantes foram vetorizadas e cada classe tematica foi associada ao seu
respectivo poligono. Em seguida, foi realizada uma edicdo vetorial, tendo por

alicerce as imagens do Google Earth, de modo a eliminar dados espurios gerados
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no processo de classificacdo. Ao final do processo, tém-se 0s mapas de uso e
cobertura do solo para os anos de 2005, 2011 e 2018.
Esses procedimentos metodoldgicos adotados sdo apresentados resumidamente no

fluxograma da Figura 4.3 a seguir.
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Figura 4.3: Procedimentos adotados para produ¢do dos mapas de uso e ocupacéo do solo.

4.2.2.Mapa de vulnerabilidade ambiental

O método que foi utilizado é apresentado por Almeida et al. (2017), e foi adaptado pela
presente pesquisa. Partiu-se de uma abordagem mais geral, consolidando os mapas
intermediarios em termos mais especificos. A principio foram elencados todos 0s processos
possiveis de ocorrer no meio ambiente, mas 0s que se sobressairam sdo 0s processos de
erosdo e suas relagdes e os processos de ocupagdo antropica. A producdo do mapa de
vulnerabilidade ambiental da area de estudo serd obtida pela integralizacdo dos mapas de
suscetibilidade as a¢des antrdpicas, a erosdo laminar, a eroséo linear, a profundidade do nivel
da &gua, ao risco de recarga do aquifero e a inundacdo em ambiente de Sistema de

Informacdo Geograficas — SIG. Terd como base a légica fuzzy e o método AHP como
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algoritmo que se constituird na técnica para definir os pesos da vulnerabilidade ambiental
para o tema delimitado.

Os mapas intermediarios obtidos serdo submetidos a um processo de reclassificacdo, para
valores de vulnerabilidade, para que no final sejam integrados em Unico mapa final de

vulnerabilidade. Esses passos metodoldgicos estdo apresentados na figura 4.4 a seguir.
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Figura 4.4: Procedimentos para a producdo do mapa de vulnerabilidade ambiental.

Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2017).

Os valores de classe de vulnerabilidade ambiental para cada um dos mapas de
suscetibilidade a serem reclassificados, poderdo variar de muito baixa a muito alta e estdo

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Graus de vulnerabilidade adotados.
Baixa ‘ Média ‘ Alta
1 2 ‘ 3 ‘ 4 5

Apos terem sido definidos os mapas geotécnicos a serem considerados na area de estudo, foi
necessario atribuir pesos a cada um deles, que foi gerado pelo método selecionado de
Processo de Analise Hierarquica (AHP) proposto por Saaty (1991).
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Dessa forma, foi elaborada uma matriz de comparacéo no EXCEL que correlaciona de forma
pareada os atributos, que sdo os mapas intermediarios obtidos, de forma a permitir a analise
da importéncia relativa de cada um deles. A comparacéo é realizada para todos os niveis,
tomando os elementos dois a dois. Isso significa que, para a avaliacdo de cada nivel, todos
os elementos englobados pelo nivel serdo comparados entre si. A comparacgdo € realizada
com base na escala proposta por Saaty, que vai de 1 a 9, cada nota representando o nivel de
importancia de um elemento em relacdo ao outro. Os valores pares na escala (2, 4, 6 e 8)
representam um julgamento intermediario entre os dois valores adjacentes.

De posse das notas atribuidas, que sdo subjetivas, serdo calculadas as matrizes de
comparagao que resultardo no peso de cada elemento. Considerando uma matriz quadrada
m X n, para os elementos A4,,, em que:

» m < n (tridngulo superior da matriz): cada elemento A,,,, representara a nota atribuida
para a avaliacdo do elemento m em relagdo ao elemento n;

» m = n (linha diagonal da matriz): todos os valores serdo iguais a 1, visto que representa
a comparacao entre um elemento e ele mesmo;

* m > n (tridngulo inferior da matriz): cada elemento A4,,, sera o inverso do elemento
correspondente no tridngulo superior, de acordo com a premissa da reciprocidade. Ou seja,

se 0 elemento 1 é 5 vezes mais importante que o elemento 2, A;, = 5. Pela reciprocidade,

. . 1 1
o elemento 2 deve ser 5 vezes menos importante que o elemento 1, assim, A, = — =
12

Tendo como exemplo uma matriz 4x4, segue a formacdo da matriz de comparagoes

representada a sequir.

r 1 Aqp Aqs Ay
Ya,, 1 Ass Ass
1 1

/4. /4, 1 Azs
1 1 1
/444 /4,4 /434 1

Os elementos dessa matriz sao:

MG,,: Média Geométrica dos elementos de cada linha da matriz;

Sy Soma das médias geométricas MG,y,;

S: Soma dos valores de cada coluna da matriz;

W, Peso das categorias analisadas.
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Primeiro, calcula-se a média geométrica de cada linha da matriz.
MGy = Ay X Ay X oo X Ay )0 Equagao 2
Em seguida, calcula-se a soma das médias geométricas.
Sue = Xom=1 MG, Equacéo 3

O peso de cada categoria é, entdo, obtido através da relagdo entre a média geométrica da
linha correspondente e a soma das médias geométricas.

MG,

W, = Equacéo 4

Sme
Esse € o resultado principal de cada matriz. Porém, para validar a metodologia, deve-se

verificar se as escolhas dos niveis de importancia relativos foram coerentes. Para isso, é

utilizado um indice de consisténcia dado por:

IC = Amaxm Equacdo 5

n—1

Onde 4,5, é a multiplicacdo do vetor-linha das somas das colunas, [S], pelo vetor-coluna

dos pesos, [W,,]:

Amax = [S] X [Wi,] Equacéo 6
Por fim, calcula-se uma razdo de consisténcia, dada pela relacdo entre o indice de
consisténcia e um indice randémico tabelado elaborado por Saaty, que varia de acordo com

0 nimero de elementos (n) comparados. Os valores dos indices Randémicos podem ser

observados na Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 — Indices Randdmicos propostos por Saaty (1987).

n IR
1 0,00
2 0,00
3 0,58
4 0,90
) 1,12
6 1,24
7 1,32
8 141
9 1,45
10 1,49
11 1,51
12 1,48
13 1,56
14 1,57
Assim:
RC = & Equacéo 7

indice randomico

Se a razéo de consisténcia for menor ou igual a 0,10, os julgamentos de importancia dos
elementos entre si estdo validados e podem ser utilizados.

Como resultado, tem-se 0s pesos finais de cada mapa de suscetibilidade, no qual o somatério
deve ser 1. De posse dos pesos obtidos pela AHP, é possivel implementar todos 0s mapas no
modulo raster calculator do ArcGis, utilizando-se da Equacdo 8 apresentada a seguir,
fazendo o somatorio da multiplicacdo de cada mapa em raster pelo seu respectivo peso

encontrado na AHP, gerando o mapa final de vulnerabilidade ambiental.
MFVA = Y8_,(MSn = Pn) Equacdo 8
Onde: MFVA: Mapa final de vulnerabilidade ambiental;
MSn: Mapas intermediarios de suscetibilidade e

Pn: Peso obtido pela AHP para cada mapa intermediario, sendo n=1,2,3,4,5 e 6.
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Em seguida, sdo apresentadas as metodologias para obtencdo de cada mapa intermediério.

4.2.1.1.Mapa de suscetibilidade as acdes antropicas

O mapa de suscetibilidade as a¢es antropicas foi obtido a partir das classes tematicas das
acOes antropicas dos mapas de uso e cobertura do solo dos anos de 2005, 2011 e 2018.
Selecionou-se somente as classes referentes as areas urbanas, ao solo exposto, a mineracéo
e as praticas agricolas, que foram incorporadas em um dnico arquivo shapefile no ArcGis.
Esse mapa permite analisar a evolugdo temporal da urbanizagdo na area da bacia do Ribeirdo
Sobradinho. Para cada ano com classes antropicas mapeadas, foi adotado um grau de
vulnerabilidade, levando-se em conta o fato de que a urbanizacdo mais antiga estd mais
consolidada e geralmente sdo planejadas, ao passo que nas areas mais novas se Vé 0
crescimento desordenado, e por vezes, essas regides sdo mais suscetiveis a problemas
ambientais. Os valores de vulnerabilidade adotados para cada ano séo apresentados na

Tabela 4 a seguir.

Tabela 4: Valores de vulnerabilidade aplicado as a¢des antropicas.

Ano (classe) de uso e cobertura Valor de vulnerabilidade atribuido
o solo
2005 2 — baixo
2011 3 —médio
2018 4 —alto

4.2.1.2 Mapa de suscetibilidade a processos erosivos laminares

Para a obten¢@o do mapa de erosdo laminar, serd aplicado o modelo da Equacéo Universal
da Perda de Solo (EUPS), apresentada por Wischmeier & Smith (1978), na qual se
implementou todos os fatores da Equacéao 1 no software ArcGIS, utilizando-se de ferramenta
de algebra de mapas.

Fator R: o fator chuva é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada
em cada localidade, de causar erosdo laminar em uma area sem protecdo (Bertoni et al.,

2008), ou seja, o poder erosivo na precipitacdo média anual da regido. A erosividade da
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chuva serd estimada a partir de dados disponiveis com a utilizacdo da Equacao 9, a seguir,
que se adequa para regides intertropicais (Almeida et al. 2017).

0,85
r

EI30 = 67,355 « (=) Equagéo 9

P

Onde: (EI) é a média mensal do indice de erosividade (MJ.mm/ha.h.ano); “r” ¢ a média do

total mensal (mm) e “P” ¢ a média do total anual de precipitacao (mm).

O valor R sera obtido mediante a soma dos valores mensais para cada um dos indices de

erosividade de cada estacdo pluviométrica que foi considerada.
R =ZXEI Equacéo 10

Onde:
R = erosividade da chuva em MJ.mm/ha.h;

Fator K: o fator de erodibilidade do solo € uma das propriedades de comportamento dos
solos de maior complexidade pelo grande nimero de variaveis que intervém no processo. O
fator K representa a susceptibilidade do solo a erosdo ou a falta de capacidade de resistir aos
processos erosivos, 0 que varia de solo para solo (Bertoni et al., 2008). Assim, foram
atribuidos valores de K presentes na literatura pertinente que foram associados aos tipos de
solo presentes no terreno. Foi utilizado o mapa de pedologia e a ferramenta reclassify do
Arcgis 10.6. A classificacdo quanto as atribui¢ces dos valores de vulnerabilidade foram
realizadas de acordo com as caracteristicas de cada solo e pelas pressdes antrépicas

presentes.

Na bibliografia existem varios procedimentos metodoldgicos para a obtengédo do K. Baptista
(1997) comparou os resultados de quatro procedimentos diferentes com os valores de K
obtidos para diversos solos no pais, por diversos autores, para poder escolher qual método
indireto adotar e recomenda a utilizagdo do nomograma de Wischmeier et al. (1971), por ser,
dentre os métodos indiretos apresentados, 0 mais completo, pois contempla o0s aspectos
texturais, estruturais e organicos, além da permeabilidade, exceto quando experimentos
locais indicarem os valores de K. Dessa forma, os valores de K selecionados para a producéo

do mapa de erodibilidade se referem ao método nomogramico. A Tabela 5 a seguir apresenta
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0s principais tipos de solos existentes na microbacia do Ribeirdo Sobradinho e os respectivos
valores atribuidos de K.

Tabela 5: Valores de K atribuidos de acordo com Wischmeier et al. (1971).

Pedologia Valor K
Cambissolo Haplico 0,024
Latossolo vermelho-amarelo 0,020
Latossolo vermelho 0,013
Neossolo quartzarénico 0,027
Gleissolo Haplico 0,031

Fator LS: O Fator LS (fator relevo) constitui da relacdo esperada de perdas de solo por
unidade de area em um declive qualquer (Bertoni et al., 2008). O calculo do comprimento
de rampa é a que possui maior complexidade e uma forma de se obter € a partir de um modelo
numérico de terreno (MDE) em ambiente SIG. O fator LS possui forte influéncia no processo
erosivo, pois as caracteristicas de comprimento de rampa e declividade atuam diretamente
na velocidade e volume de fluxo escoado. Para sua obtencéo, utilizou-se a metodologia de

Moore & Burch (1986), na qual o LS pode ser obtido pela Equacdo 11 descrita a seguir.

FAxcCellSize\ 0% sen(declividade) 13 o
_ | —— Equagao

22,13 0,0896

Ls = (
11
onde:
FA é o acumulo de fluxo ou area de contribuicao;
CellSize é o tamanho da célula do MDE, e
Slope ¢ a declividade em radianos, calculada para cada pixel.

Os passos para obtencédo do fator LS estdo esquematizados a seguir na Figura 4.5.
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Figura 4.10: Metodologia aplicada para obtencédo do fator LS.
Fonte: Adaptado de Almeida et al. (2017)

Fator CP: De acordo com Bertoni et al. (2008), o uso e manejo do solo (fator C) é a relacdo
da perda de solo de uma area cultivada ou descoberta e o fator pratica conservacionista (fator
P) é a relacdo entre a intensidade esperada de perdas de solo com determinada pratica
conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no sentido do declive.

Buscando-se correlacionar as classes de uso e ocupacdo de solo com as variaveis CP
integradas, Stein et al. (1987) propdem os valores que foram utilizados nessa pesquisa e estao

apresentados na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6: Valores atribuidos para os fatores CP.

Classes teméaticas CP
Campo 0,01
Cerrado 0,0007

Lagos 0
Mata de galeria 0,00004
Mineragao 0,25
Praticas agricolas 0,1
Silvicultura 0,001
Solo exposto 0,2
Area urbana 0
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De acordo com Stein et al., (1987), quando o objetivo do trabalho é definir formas mais
adequadas de producdo agricola, minimizando os impactos gerados sobre o meio fisico, as
variaveis antropicas da EUPS devem ser tratadas separadamente. Porém, quando busca-se a
espacializacao dos fendmenos, através do geoprocessamento, a obtencdo dos dadosde C e P
podem ser analisados, ndo mais em funcéo do estadio de desenvolvimento da cultura, mas
sim pelo uso e ocupagéo do solo e sdo expostos na forma integrada (CP).

Nessa integracao, Stein et al. (1987) adotaram um valor constante de P = 1, por ser a pior
situacdo quanto as perdas de solo em funcéo das préaticas conservacionistas, tendo em vista
que ndo se conseguem valores confidveis de P quando utiliza-se as técnicas de
geoprocessamento, principalmente as classificagcdes de imagens de sensoriamento remoto,
para se obter o mapeamento do uso do solo, em escala regional.

Depois de obtidos todos os valores, sera implementado todos os fatores da EUPS em ArcGis,
utilizando-se o algoritmo de &lgebra de mapas da presente na ferramenta raster calculator,
resultando no produto final de suscetibilidade a erosdo laminar, que serd posteriormente

reclassificado de acordo com graus de vulnerabilidade da Tabela 7.

Tabela 7: Valores de vulnerabilidade aplicado a erosdo laminar.

Eroséo laminar Valor de vulnerabilidade atribuido
0-0,5 1 - muito baixo
05-2 2- baixo
2-20 3 - médio
20 - 50 4 - alto
>50 5 - muito alto

4.2.1.3.Mapa de suscetibilidade a processos erosivos lineares

Para a produgdo do mapa de suscetibilidade as erosdes lineares foi utilizada a metodologia
proposta por Campagnoli (2002). O mapa foi obtido em duas etapas. Na etapa 1, utilizando-
se das bases cartogréaficas obtidas de geologia e pedologia, foram reclassificadas as unidades
pedologicas para valores de vulnerabilidade, baseando-se nas caracteristicas de tipo de solo,

e as unidades geoldgicas, de acordo com a litologia e estrutura das rochas.

De acordo com o documento da EMBRAPA que possui 0 mapa pedoldgico digital do DF, a

classe de solos do neossolo quartzarénico estdo relacionados a sedimentos arenosos de
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cobertura e a alteragdes de rochas quartziticas e areniticas, normalmente em relevo plano ou
suave-ondulado. Em sua estrutura morfoldgica, caracterizam-se por camadas de areia
inconsolidadas cuja estrutura € fraca, pouco coerente e constitui basicamente graos simples.
Fisicamente, sdo muito porosos, e excessivamente drenados, muito suscetiveis a erosao e,
quando ocorrem nas cabeceiras de drenagem e adjacentes a mananciais, deveriam ser
destinados a preservacdo e € esse tipo de solo que esta presente na area da exploracdo
mineral. Ja o Latossolo Vermelho ocorre principalmente nos topos das chapadas (plat6s),
como também podem ocorrer em areas suavemente onduladas em superficies mais baixas.
O Latossolo Vermelho-Amarelo ocorre em superficies adjacentes a classe do Latossolo
Vermelho, em relevos suave-ondulado. J& a classe do Gleissolo Héplico se refere a solos
hidromorficos que ocupam geralmente as depressfes da paisagem, sujeitas a inundacdes.
Apresentam drenagem dos tipos: mal drenado ou muito mal drenado, ocorrendo, com
frequéncia, espessa camada escura de matéria organica mal decomposta sobre uma camada
acinzentada (gleizada), resultante de ambiente de oxirreducéo. O ultimo solo presente na
bacia do Ribeirdo Sobradinho é a classe do Cambissolo Haplico que estdo associados a
relevos mais movimentados (ondulados e forte-ondulados), e deveriam ser destinados a

preservagdo permanente, uma vez que possibilitam a cobertura do solo.

Os valores de vulnerabilidade atribuidos para cada classe de pedologia, de acordo com as
caracteristicas de cada solo e seu valor de erodibilidade (que estdo na Tabela 5), podem ser
observadas na Tabela 8 a seguir.

Tabela 8: Valores de vulnerabilidade aplicado a pedologia.

Pedologia Valor de vulnerabilidade
atribuido
Cambissolo Haplico 3 - médio
Latossolo vermelho-amarelo 2 — baixo
Latossolo vermelho 1 — muito baixo
Neossolo quartzarénico 4 —alto
Gleissolo Haplico 5 — muito alto

Sobre as unidades geoldgicas, em geral, quanto maior a permeabilidade e o volume de

espacos vazios no litotipo, maior seré a facilidade de desagregacdo. Na Tabela 9 a seguir séo
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apresentados as classes de geologia presentes no mapa geoldgico da CPRM, os litotipos de
cada classe, assim como o valor de suscetibilidade a erosdo linear atribuido para cada classe.

Tabela 9: Valores de vulnerabilidade aplicado a geologia.

Valor de vulnerabilidade
Geologia Litotipo atribuido
Depositos aluvionares (Q2A) Depositos de areia e 4 - alto
cascalho
Coberturas detrito-lateriticas |Aglomerado de areia, argila 3 - médio
ferruginosas (N1dl) e laterita
Grupo Paranoa - Ritmica-  |Metasiltito e Siltito argiloso 3 - médio
quartzitica intemediaria
(MPpa3)
Grupo Paranoa - Ritmica- Quartzito 2 - baixo
quartzitica intermediaria -
litofacies quartzito (MPpa3qt)

Na etapa 2 da producdo do mapa de erosdo linear, foi feito o0 mapa da declividade, obtido

com algoritmo “slope” inserido no SIG que o calcula a partir do MDE.

A declividade refere-se a inclinagéo do relevo em relagéo ao horizonte, podendo ter unidade
de medida em graus ou pode ser expressa em porcentagem. A variacdo da declividade pode
atuar acelerando ou desacelerando o fluxo da agua, afetando a energia interativa entre a 4gua
e a superficie de escoamento, intervindo diretamente no potencial erosivo da dgua. Quanto
maior a declividade, mais rapido a energia potencial das dguas transforma-se em energia
cinética e maior € a velocidade das massas de dgua e sua capacidade de transporte (Crepani
et al., 2001). Dessa forma, para areas com pouca declividade foi atribuido um grau baixo de
vulnerabilidade e para &reas com alta declividade, atribui-se valores de vulnerabilidade mais

altos, o que pode ser observado na Tabela 10 a seguir.

Tabela 10: Valores de vulnerabilidade aplicado a declividade.

Declividade Valor de vulnerabilidade
atribuido
0-6 1 — muito baixo
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6-12 2 — baixo

12-20 3 — médio
20-30 4 —alto
>30 5 — muito alto

A etapa final para a obtencdo do mapa final de suscetibilidade a eroséo linear se daré pelo
cruzamento matricial dos produtos finais das duas etapas - mapa geopedologico multiplicado
com o mapa de declividade, que foi, posteriormente, reclassificado para valores de
suscetibilidade a eroséo linear, seguindo a proposta da Tabela 11.

Tabela 11: Valores de vulnerabilidade aplicado a erosao linear.

Erosao Valor de
linear vulnerabilidade
atribuido
0-8 1 - muito baixo
8-12 2- baixo
12 -18 3 —médio
18 -32 4 —alto
>32 5 - muito alto

4.2.1.4 Mapa de suscetibilidade a profundidade do nivel da agua

Como a profundidade na area da exploracdo variava de 3 metros até 10 metros, e que para a
exploracdo todas as areas teriam uma vulnerabilidade alta, optou- se por classificar com uma
vulnerabilidade alta aquela profundidade que se encontra na area da exploragcdo mineral, uma
vez que quanto maior a profundidade de escavagdo, maior a possibilidade de alcancar o nivel
d’agua.

Dessa forma, as classes com aguas subterraneas que possuem profundidade de até 10 metros

foram classificadas com um valor alto ou muito alto de vulnerabilidade e &guas com mais de
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10 metros, por serem mais profundas, foram classificadas com um valor mais baixo de
vulnerabilidade.

Dessa forma, de posse da base cartografica relacionada a profundidade do nivel d’agua no
DF, desenvolvidos por Aguiar (1997), pode-se reclassificar os valores das classes em valores

de vulnerabilidade, os quais estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Valor de vulnerabilidade aplicado a profundidade do nivel da agua.

Profundidade do nivel da agua (m) | Valor de vulnerabilidade atribuido
0-1 5 — muito alto
1-3 4 —alto
3-10 4 —alto
10-30 3 —médio
>30 2 — baixo

4.2.1.5 Mapa de suscetibilidade a recarga do aquifero

Os dados de recarga de aquifero foram obtidos do estudo do Zoneamento Ecoldgico
Econdmico (ZEE) do DF, no qual classifica o risco de recarga em aquifero conforme estudos
aplicados as caracteristicas do DF. De acordo com o documento do ZEE-DF (2019), as
variaveis explicativas que impactam na reducdo da recarga dos aquiferos, utilizadas para
producdo do mapa de risco de recarga do aquifero sdo, 0 dominio poroso (sua relacdo com a
reducdo da recarga, assim como a condutividade hidradlica), a compartimentacdo

geomorfoldgica e a vazdo registrada nos dominios fraturado e fissurocarstico.

O nivel de sensibilidade ou risco ecoldgico de perda de recarga de aquifero dos subsistemas
porosos foi classificado de acordo com tipos de solos predominantes no Distrito Federal e
os valores de condutividade hidrdulica intrinsicamente associados a estas estruturas. Na area
da exploracdo mineral, o risco de recarga do aquifero € alto, o que se associa ao fato de que
0 neossolo quartzarénico, tipo de solo presente na mineragdo, tem uma condutividade
hidraulica alta. Quanto & compartimentacdo geomorfoldgica, a mineracdo se situa em planos
elevados, o que de acordo com o documento, confere um risco alto. Por Gltimo, o nivel de

sensibilidade do dominio fraturado presente na mineracdo (do Grupo Paranod), também
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ficou alto, pois considerou-se que 0s sistemas mais produtivos representam um maior nivel
de sensibilidade com relacéo a reducdo da recarga e da producdo hidrica, por sua vez 0s
sistemas menos produtivos, em fungéo das baixas vazdes registradas, apresentam os menores

niveis de sensibilidade.

Como resultado dos trabalhos produzidos pela equipe do ZEE-DF, foi gerado o Mapa de
Sensibilidade a Perda de Recarga, posteriormente reinterpretado como Mapa de Risco de
Perda de Recarga. Portanto, por se tratar de um mapa de sensibilidade, optou-se por atribuir
aos valores de risco, 0s proprios valores que estavam na tabela de atributos em shapefile do
arquivo, que variavam de 1 a 5. Dessa forma, 0 mapa de suscetibilidade a recarga do aquifero
teve como classificacdo os intervalos de vulnerabilidade ambiental apresentados na Tabela

13 a seqguir.

Tabela 13 — Valor de vulnerabilidade aplicado a recarga do aquifero

Risco de perda de recarga do o ]
. Valor de vulnerabilidade atribuido
aquifero
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5

4.2.1.6 Mapa de suscetibilidade a inundagao

A exploracdo mineral realizada pela BRACAL € uma das condicionantes responsaveis, nao
sO pelos processos erosivos, mas também de possiveis eventos extremos que poderiam
causar enchentes e inundagdes na respectiva bacia em que se situa. Dessa forma, 0 mapa de
suscetibilidade a inundacdo se torna relevante. Para a producdo desse mapa, o0 objetivo foi
delimitar uma faixa de inundacdo para o Ribeirdo Sobradinho, identificando a area de
abrangéncia do escoamento nas margens do curso d’agua em caso de uma chuva maxima.
Para isso, foi utilizado o método de Ven Te Chow para obtencdo de uma vazdo maxima da

area, obtida pela Equacdo 12.
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AXYZ
3,6

Qmax = Equacéo 12

Onde:

Qmax = vazdo méaxima em md/s;
A=érea da bacia em km?;

X=fator de deflavio;

Y=o fator climatico e

Z=fator de reducdo do tempo de pico.

A érea da bacia do Ribeirdo Sobradinho foi calculada a partir do software ArcGis, no médulo

calculate geometry da tabela de atributos. O valor encontrado foi de 144 km?2 de drenagem.

No método de Ven Te Chow, o Fator de Deflavio se iguala a razdo da precipitacdo excedente
pela sua duracdo (X=Re/td). Como a duracdo da chuva para a qual a vazdo serd maxima é
desconhecida, durante os célculos, adotou-se um procedimento tentativo, conforme proposto
por Nunes e Fiori (2007), e modificado de acordo com as necessidades do trabalho em pauta.

Os procedimentos adotados sdo descritos a seguir:
1°- arbitraram-se valores para a duracdo da chuva (td);

2°- para cada valor arbitrado foi obtida a intensidade da chuva (Im) a partir de uma equagéo

de intensidade-duracdo-frequéncia.

A intensidade da chuva para todos os tempos de duracdo arbitrados e tempo de recorréncia
selecionados foi obtida através da aplicacdo da Equacdo de I-D-F para Brasilia (NOVACAP,
2005), conforme indicada a seguir:

Im = 1547,7+Tr%207
T (t+11)0884

Equacéo 13
onde:
Im = intensidade méaxima da chuva, em mm/h;

Tr = tempo de recorréncia em anos;

td = tempo de duracdo da chuva, em min.
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3°- calculou-se a chuva total correspondente a cada duracgao (R = Im.td);

4°- verificou-se o nimero de deflavio, sendo estes, estipulados, igual aos valores de (CN) do
método do SCS;

Para a determinacdo do numero de deflivio foi considerando tanto o tipo de cobertura
superficial do terreno como o grupo hidrolégico dos solos, sendo o valor de ‘N’, determinado
conforme o procedimento adotado para o célculo do valor de CN descrito no método do Soil
Conservation Service (SCS) in. TUCCI et al. (1995).

No método do SCS séo considerados quatro grupos hidroldgicos de solos, sendo eles:

Grupo A — solos com baixo potencial de deflavio. Inclui areias em camadas profundas, com

muito pouco silte ou argila, inferior a 8%.

Grupo B — solos arenosos com camadas menos profundas que as do tipo A e com maior teor
de argila total, porém ainda inferior a 15%. Este grupo de solo em seu todo, tem uma

capacidade de infiltracdo acima da média.

Grupo C —solos argilosos com teor total de argila de 20% a 30%, mas sem camadas argilosas
impermedveis ou contendo pedras, até a profundidade de 1,2 m. Os solos do grupo C

possuem baixa taxa de infiltracdo quando completamente umidos.

Grupo D - solos argilosos, com 30% a 40% de argila total, com camada densificada a uns
50 cm de profundidade e quase impermeavel. Sdo solos com elevado potencial de

escoamento e baixa taxa de infiltracdo.

As classes de cobertura superficial do terreno utilizadas foram modificadas e adaptadas do
método do SCS in. TUCCI et al. (1995). O valor de CN é compreendido entre zero e 100,
sendo zero a representacdo de uma bacia de condutividade hidraulica infinita e 100 o valor
correspondente a uma bacia totalmente impermeavel. Como a bacia apresenta diferentes
tipos de solos e de cobertura superficial, foi necessario adotar um tnico valor de CN, obtido
pela média ponderada dos diversos valores de CNs correspondentes com as areas. Assim, 0s
valores de CN foram determinados pelo produto da participacdo percentual de cada grupo
hidrolégico de solos pelos respectivos valores do produto do percentual da area de cada tipo
de cobertura superficial do terreno. O valor de CN médio adotado corresponde ao somatorio
dos valores dos CNs parciais. Para encontrar cada valor de CN foi utilizado o mapa de uso e

cobertura do solo, multiplicando-se pelo solo presente na area.
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50- calculou-se a precipitacdo excedente (Re);

A partir da determinacdo dos valores do numero de defldvio e da intensidade da chuva

calculou-se, através da Equacdo 14, os valores da precipitacdo excedente.

2
5080+50,8)

Re = (R_ZIT Equacéo 14
R+ N +203,2

onde:

Re = precipitacdo excedente dada em mm,;

R = chuva total, dada em mm, sendo igual a relacdo de im.td;

N = namero de deflivio que é considerado igual ao valor de CN.

6°- calculou-se a intensidade da chuva excedente (X = Re / td);

7°- calcula-se o valor da razdo (td/tp) para fixacdo do valor do fator de reducéo de pico;

O fator de reducédo de pico é a relacdo entre o pico de vazdo de um hidrograma unitario,
devido a chuva de uma dada duracdo, e o deflivio da mesma intensidade de chuva,

continuando indefinidamente (Wilken, 1971)

Fazendo-se uso de dados de chuvas e de picos de vazado de cheias contribuintes de 20 bacias
hidrogréaficas de pequena escala, do meio oeste dos Estados Unidos, Ven Te Chow na
elaboracdo de seu método, buscou a correlacdo entre o tempo de duracdo de uma chuva
considerada e a razdo entre o fator de ascensdo de pico, gerada por esta chuva “td/tp”, para

determinar o valor de “Z”. Essa correlacdo pode ser observada na Equacédo 15, a seguir.

0,64
tp = 0,005055 (%) Equacédo 15

no qual:

tp € o tempo de pico da vazdo em horas;

L ¢ o comprimento do curso d‘adgua principal, medido em linha reta;
I ¢ a declividade média do curso d‘agua principal em percentagem;

Os dados do fator Z utilizados podem ser extraidos da Tabela 12 de fator de reducéo do
tempo de pico de vazéo, produzida por Wilken (1971).
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Tabela 14: Fator de Reducéo do Tempo do Pico de Vazéo. Fonte: Wilken (1971).

Valores de Z em funcio da relacio td/t;

td'ty Z td/ty Z td/ty Z Td't, Z td/ty Z
0,05 0,04 046 0,36 0,84 0,58 1,22 0,75 1,60 0,90
0,10 0,08 048 0,38 0,86 0,59 124 0,76 1,62 0,50

0,12 0,10 0,50 0,39 0,88 0,50 126 0,77 1,64 0,91
0,14 0,12 0,52 0,40 0,90 0,60 128 0,78 1,66 0,91
0,16 0,14 0,54 0,41 0.92 0,61 1,30 0,79 1,68 0,92
0,18 0,16 0,56 0,42 0,94 0,62 1,32 0,80 1,70 0,92
0,20 0,18 0,58 0,44 0,96 0,63 1,34 0,81 172 0,93
022 0,19 0,60 0,45 098 0,64 1,36 0,82 1,74 0,93

0,24 0,20 0,62 0,46 1,00 0,65 1,38 0,82 1,76 0,94
0,26 0,22 0,64 0,47 1,02 0,66 1,40 0,82 178 0,94
0,28 0,24 0,66 0,48 1,04 0,67 1,42 0,83 1,80 0,95

0,30 0,25 0,68 0,49 1,06 0,68 1,44 0,84 1,82 0,95
032 0,26 0,70 0,50 1,08 0,69 1,46 0,85 1,34 0,96
034 0,28 0,72 0,51 1,10 0,70 1,48 0,86 1,86 0,96
036 0,29 0,74 0,52 1,12 0,71 1,50 0,86 1,88 0,97
038 0,30 0,76 0,54 1,14 0,72 1,52 0,87 1,90 0,97
0,40 0,32 0,78 0,55 1,16 0,73 1,54 0,88 1,92 0,98
042 0,33 0,80 0,56 1,18 0,74 1,56 0,88 1,94 0,98

0,44 0,34 0,32 0,57 120 0,74 1,58 0,89 1,96 0,99

9°- por fim, calculou-se a vazdo maxima pela formula de Ven Te Chow (Equacéao 12);

Uma vez que a vazao de projeto para determinado tempo de retorno é definida, torna-se
possivel a simulacdo do comportamento hidraulico do corpo hidrico no HEC-RAS. O
maodulo de anélise em regime de escoamento permanente possibilita calcular o nivel d’agua,
e consequentemente o perfil da inundacdo ocasionado pela propagacdo de um determinado
valor de vazdo em um canal.

A partir da elaboracéo de uma geometria e fornecimento de dados do escoamento é possivel
realizar simulacGes com valores de vazdo para diferentes periodos de retorno. Basicamente,
criou-se um projeto e em seguida uma geometria, definiu-se os dados do escoamento,
analisou-se 0 modelo e a partir dai foi calculada a mancha de inundacdo. Uma vez que o
projeto esta criado, ajuste-se a geometria da simulacdo. Na geometria da simulagéo
definimos as caracteristicas geométricas do curso d’agua que sera analisado, assim como o
Coeficiente de Manning para cada secao.

Apos a criacdo e edicdo da geometria estamos aptos a inserir os dados referentes ao
escoamento encontrados pelo método de Ven Te Chow (1987), que fornecerao as condigdes
de contorno necessarios para os calculos que serdo realizados pelo software. A janela de
dados de escoamento em regime permanente possibilita ao usuario definir varios valores de

vazao para diferentes periodos de retorno. Além da vazdo maxima é necessario adotar um
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valor do coeficiente de rugosidade de Manning (n), que foi calculado por meio da Equacao
16 apresentada a seguir.

n=m0+nl+n2+n3+n4)=115 Equacédo 16

Os valores para obtencdo dos coeficientes da Equacdo 16, fornecidos por Chow (1987),
encontram-se na Tabela 15.

Tabela 15: Valores para a computacéo do coeficiente de Manning (Chow, 1987).

Condicoes do Canal Valores
Terra 0.020
Material Rocha Cortada 0.025
Enuvolvido Cascalho Fino | ° | 0.024
Cascalho Grosso 0.028
Liso 0.000
Grau de Insignificante ??, 0.005
Irregularidade Moderado 1 0.010
Severo 0.020
Gradual 0.000
Variacées na Pf]ternado Oca- 0.005
segdio transversal sionalmente 1y
A{tenlado Fre- 0.010.0.015
quentemente
Desprezivel 0.000
Efeito Relativo Insignificante " 0.010-0.015
das obstrugées Apreciavel 7 10.020-0.030
Severo 0.040-0.060
Baixa 0.005-0.010
Vegetacdo Média n, 0.010-0.025
Alta 0.025-0.050
Muito Alta 0.050-0.100
Insignificante 1.000
g;“;i‘; i | Aprecidvel my, |1.150
Severa 1.300

De posse dos dados do escoamento e da geometria. Na janela run do HEC-HAS, selecionou-
se 0 modulo “steady flow analysis”. Uma vez que iniciarmos a simulagdo, o HEC-RAS
realizara os calculos necessarios para obter o perfil da inundagdo. Os procedimentos

adotados no HEC-RAS estdo esquematizados na Figura 4.6 a seguir.
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Projeto Geometria Dados do Simulacao
escoamento

Mancha de
Inundacgao

Figura 4.6: Passos metodoldgicos para obtencdo da mancha de inundacao.

Elaboracéo prdpria.

Supondo que tempos de retorno de 1 ano responderiam com uma faixa de inundacdo mais
provavel de ser inundada (valor de vulnerabilidade alto), pois a probabilidade dessa chuva
maxima ocorrer € maior e tempos de retorno de 50 anos poderiam ocorrer com uma
frequéncia menor (valor de vulnerabilidade baixo), para a presente pesquisa, foi realizada
uma simulacdo que gerou uma faixa de inundacdo para o tempo de retorno selecionado de

20 anos, que foi reclassificado para um valor médio de vulnerabilidade.

4.2.3.Mapa de uso e cobertura do solo da BRACAL em 2019 e visita técnica

A imagem utilizada para confecc¢do do mapa de uso e cobertura do solo de 2019 da area em
torno da BRACAL foi obtida pelo Google Earth Pro. Selecionou-se a area de interesse e
depois de salva a imagem em alta resolugéo, georreferenciou-se no ArcGis. Posteriormente,
realizou-se a segmentacao e a classificagdo MAXVER no SPRING.

Além disso, para uma melhor analise dos impactos ambientais citados nessa pesquisa como
mais importantes, foi realizada uma visita técnica na exploracdo mineral localizada em
Sobradinho para reconhecimento da area de estudo e dos procedimentos de extracédo de areia
quartzitica, assim como para Vverificagdo dos atendimentos as condicionantes do

licenciamento ambiental.
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5.RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1.Andlise sobre a bacia do Ribeirdo Sobradinho

5.1.1.Mapas tematicos de uso e cobertura do solo

A caracterizacdo ambiental foi uma etapa fundamental no processo de levantamento de
dados e informac@es e no conhecimento da area estudada. O reconhecimento da area foi feito
também em saida de campo para familiarizacéo e identificacdo de 9 diferentes classes de uso
do solo caracteristico da bacia. Dessa forma, a classificacao tematica das imagens do satélite
LANDSAT referentes ao més de agosto dos anos de 2005, 2011 e 2018, permitiram produzir
0s mapas de uso e cobertura do solo, e também a avaliacdo quantitativa das mudancas
ocorridas durante esse tempo.

Os mapas produzidos sintetizam a dinamica ambiental do uso do solo nesses anos,
constituindo-se em base para a elaboracdo e compreensdo dos mapas de vulnerabilidade
ambiental.

As éreas mapeadas da microbacia do Ribeirdo Sobradinho, assim como a area em seu

entorno, totalizam 667,2 km2, como pode ser observado na Tabela 16 a seguir.

CLASSES TEMATICAS 2005 2011 2018
Campo 92,22 90,63 54,88
Cerrado/Areas preservadas 273,39 246,07 247,57
Mata de galeria 93,63 89,8 73,26
Silvicultura 9,2 13,21 12,01

Lagos 24,04 24,27 25,5

Praticas agricolas 51 53,97 92,65
Area urbana 123,72 147,87 156,65

Solo exposto 0 1,08 4,22

Area minerada 0 0,3 0,46

Area total (km?) 667,2 667,2 667,2

Tabela 16 — Area total (em km?2) ocupada por cada classe tematica.

Os mapas de uso e cobertura do solo estdo apresentados na Figura 5.1 a seguir.
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Figura 5.1: Mapas produzidos de uso e cobertura do solo para os anos de 2005, 2011 e
2018.
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Os mapas de uso e cobertura do solo evidenciam o avanco da area urbanizada, com um
aumento de 32,93 km2 do ano de 2005 para 2018. A urbanizacéo é responsavel pela reducéo
nas areas de cerrado (273,39 km2 para 247,57 km?) e de matas de galeria (93,63 km? para
73,26 km?), pois nota-se 0 estabelecimento de novos setores habitacionais, assim como a
expansdo dos ja existentes, como Planaltina e Sobradinho. O aumento populacional no DF é
também responsavel pelo incremento na demanda de minerais para uso na construcao civil,

0 que justifica a expansédo de areas mineradas e solo exposto, como a BRACAL.

5.1.2.Mapas intermediarios de vulnerabilidade ambiental

O mapa de vulnerabilidade ambiental do ano de 2018 foi obtido integrando-se os mapas de
suscetibilidades a erosdo laminar, a erosao linear, a recarga do aquifero, a profundidade do
nivel da agua, as acdes antropicas e a inundagdo, por meio do método AHP, pelo qual se
obtém o peso de cada mapa. Dessa forma, para a confeccdo do mapa de vulnerabilidade
ambiental, foram obtidos cada um dos mapas de suscetibilidade apresentados a seguir, que
foram posteriormente reclassificados para os valores de vulnerabilidade adotados na

pesquisa em pauta, que estdo na tabela 2 e variam de 1 a 5.

5.1.2.1.Producdo do mapa de suscetibilidade a erosdo laminar

Para producdo do mapa de suscetibilidade a erosdo laminar, é necessario encontrar todos o0s
fatores descritos da Equagéo 1 (EUPS).

O fator de erosividade da chuva (R) foi obtido a partir das médias mensais dos totais mensais
e anuais das estacOes pluviométricas que existem na bacia do Ribeirdo Sobradinho e nas
regides proximas com dados disponiveis da CAESB, no periodo de 1971 a 2012. De um total
de 13 estacOes existentes, apenas 5 estacdes tinham dados de chuva disponiveis. Na Tabela
17 a seguir sdo apresentadas as estagdes utilizadas e alguns outros dados, como codigo da
estacdo, coordenadas geogréaficas e os anos com os dados que foram utilizados para os

calculos.
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CcODIGO
NOME DA
_ LATITUDE | LONGITUDE DA ANOS
ESTACAO .
ESTACAO
ETE
-153500S | -474200W 1547015 | 1987-2008
SOBRADINHO
CONTAGEM -153911S | -475244W 1547010 | 1971-2005
ETE NORTE -154436S | -475238W 1547009 | 1971-2011
PLANALTINA | -152712S | -473648W 1547002 | 1974-2012
ETE PARANOA | -154748S | -474701W 1547020 | 1979-2009

Tabela 17: Informacdes sobre as estacbes pluviométricas utilizadas.

J& na Tabela 18 constam os dados das médias mensais dos indices de erosao (El) e o fator

R calculado para cada estacdo pluviométrica.

CODIGO El

YEI
ESATAQAO JAN |FEV | MAR | ABR | MAI [ JUN |JUL | AGO | SET |OUT [NOV |DEZ |=R
1547015 |1267|1045|1225 (402 |31 |3 |3 |19 |89 [490 |1328|1700|7602
1547010 |1460|1026|1435 [443 |57 |4 |4 |14 |84 |680 |1391 |1740|8339
1547009 |1227|878 |1133 [380 (40 (3 |2 |16 |83 |[683 |1384 |1508|7336
1547002 |1420|1034(1043 [437 |39 |3 |2 |9 67 |452 |1217 |1455|7177
1547020 |1350|1046/1230 [329 [40 (5 |2 |19 |66 [588 |1277 1440|7392

Tabela 18: Médias mensais dos indices de erosédo (El) e fator R.

A partir dos resultados da erosividade das chuvas para a area de estudo constatou-se que o

valor médio anual encontrado para a area foi de 7569 MJ.mm/ha.h.ano. Observa-se que 0s

valores para R (erosividade) sdo relativamente altos, pois € uma regido com indice

pluviométrico alto. O maior valor encontrado para R € de 8339 MJ.mm/ha.h.ano e o0 menor

valor 7177 MJ.mm/ha.h.ano. O mapa da erosividade da chuva da EUPS foi obtido utilizando

o aplicativo de geoestatistica espacial, o interpolador “Inverso da Distancia Ponderada” do

ArcGis, a partir dos dados calculados de erosividade da chuva e das coordenadas geograficas

das estacOes pluviométricas, produzindo-se o fator R em forma de imagem raster. Apos isso,

foi realizado o corte da bacia do Ribeirdo Sobradinho.

Os fatores K, LS e CP foram obtidos de acordo com o que foi detalhado no item 4.2.1.2 da
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metodologia.

Todos os fatores da EUPS estéo apresentados na Figura 5.2.
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Figura 5.2: Mapas dos fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS).

Ao se obter os fatores da EUPS, utilizando-se o algoritmo de algebra de mapas e aplicando-
se a Equacdo 1, por meio da ferramenta Map Algebra no comando Raster Calculator do
ArcGIS, foi obtido o mapa de suscetibilidade a erosdo laminar, apresentado na Figura 5.3,

que apresenta a perda de solo pela EUPS, usando-se a classificagio em 5 graus de
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vulnerabilidade, conforme valores da Tabela 7, do item 4.2.1.2 da metodologia.
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Figura 5.3: Mapa de suscetibilidade a Erosdo Laminar.

Este mapa permitiu uma analise da perda de solo por erosdo laminar, possibilitando
contextualizar os resultados obtidos em fungdo do uso e ocupacgéo das terras. Analisando os
resultados do mapa da erosdo laminar de 2018 e correlacionando-o com os mapas dos fatores

gerados, € possivel observar a forte influéncia dos Fatores LS e CP.

As areas com maior grau de vulnerabilidade ambiental a esses processos erosivos, no geral,
sdo areas com um maior nivel de antropizagdo, como as classes de préticas agricolas e a
atividade de exploracdo mineral em questdo. Além disso, de acordo com o resultado obtido,
as areas com maiores valores de LS estdo concentradas nas partes de maior declividade e de

relevo mais movimentado. Ja as areas com os valores menores de LS estdo concentradas nas
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partes de menor declividade e onde o relevo é mais plano e suavemente ondulado.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008), as classes 1 e 2 do mapa de eroséo laminar, no
qual a taxa de perda de solo esta abaixo de 10 ton/ha.ano, estdo em uma média toleravel de
perdas de solo que se pode permitir. Fica evidente no mapa que as areas que nao se
enguadram nem na classe 1, e nem na 2, sdo as areas com maior perda de solo por eroséo
laminar. Dessa forma, as areas de praticas agricolas e de solo exposto, incluindo a mineracao,
devem voltar a atencdo para praticas que minimizem os efeitos gerados na mudanca do solo,
sendo importante a aplicacdo de praticas conservacionistas no uso da terra, evitando danos
e perdas futuras do solo, o que pode gerar perda de produtividade agricola, econdmica e

social.

Os valores estimados de perda de solo pela EUPS ndo devem ser considerados como
absolutos, pois os fatores da equacdo sempre podem ser melhorados com trabalhos de
campo. Apesar disso, eles tém sido uma ferramenta importante no conhecimento a cerca do
grau de vulnerabilidade a erosdo laminar em uma bacia, servindo como justificativa para
evitar determinadas praticas e incentivar medidas de protecdo do solo, como o incentivo a

execucdo do Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD) pela BRACAL.

5.1.2.3.Producéo do mapa de suscetibilidade a erosao linear

Para a obtencdo do mapa de suscetibilidade a erosdo linear, assim como foi exposto no item
da metodologia aplicada, realizou-se a classificacdo das unidades geoldgicas e pedoldgicas
da regido, de acordo com as caracteristicas do solo e da litologia das rochas e feito um
cruzamento matricial entre 0 mapa geopedolégico e a declividade do terreno, obtendo-se,
assim, o mapa de suscetibilidade a erosdo linear, reclassificado para valores de
vulnerabilidade, conforme a Tabela 11 do item 4.2.1.3 da metodologia da pesquisa em pauta.

O mapa produzido é apresentado na Figura 5.4.

Observando a Figura 5.4 da pagina seguinte, € possivel verificar que o terreno, em sua maior
parte, € pouco suscetivel aos processos de erosédo linear. Entretanto, um exame mais atento
da paisagem revela que a eroséo linear tende a ser maior nos terrenos mais declivosos, e
nota-se que, na regido préxima a mineracgao, h4 uma maior suscetibilidade a esses processos

devido n&o so a declividade do terreno, mas também a fragilidade do solo em questéo.
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Figura 5.4: Mapa de suscetibilidade a Eros&o Linear.

Dessa forma, como a suscetibilidade natural a erosdo linear ja é alta, a atividade de
exploracdo mineral nessa area favorece ainda mais o aporte de sedimentos e seu possivel
assoreamento. Além disso, o solo presente na area da exploracdo mineral é o neossolo
quartzarénico. De acordo com o documento da EMBRAPA que possui 0 mapa pedoldgico
digital do DF, a classe de solos do neossolo quartzarénico estdo relacionados a sedimentos
arenosos de cobertura e a alteracfes de rochas quartziticas e areniticas, normalmente em
relevo plano ou suave-ondulado. Em sua estrutura morfolégica, caracterizam-se por camadas
de areia inconsolidadas cuja estrutura é fraca, pouco coerente e constitui basicamente gréos
simples. Fisicamente, sd0 muito porosos, e excessivamente drenados. S&o solos muito
suscetiveis a erosdao e, quando ocorrem nas cabeceiras de drenagem e adjacentes a
mananciais, deveriam ser destinados a preservacao. Visto isso, pode-se notar que had uma
certa fragilidade ambiental na area onde a BRACAL realiza a exploracdo mineral.
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5.1.2.4.Producédo dos mapas de suscetibilidade as ocupacgdes antropicas, a recarga do
aquifero e a profundidade do nivel da 4gua do lencol freatico

Os mapas intermediarios de suscetibilidade as ocupacdes antropicas, a recarga do aquifero e
a profundidade do nivel da agua do lencol freatico, foram obtidos de acordo com os itens
42.1.1,4.2.1.5e4.2.1.6, respectivamente, da metodologia da pesquisa em pauta. Depois de
reclassificados os valores dos mapas para valores de vulnerabilidade, foram obtidos os
mapas de suscetibilidade as ocupacdes antrdpicas, a recarga do aquifero e a profundidade do

nivel da agua do lencol freatico, apresentados na Figura 5.5.
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Figura 5.5: Mapas intermediarios de suscetibilidade a recarga do aquifero, a profundidade

do nivel da &gua do lencol freatico e as agdes antropicas.
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O mapa de suscetibilidade as acGes antropicas, em estudos de vulnerabilidade, se torna
essencial, pois em um sistema natural relativamente estavel, a vulnerabilidade do ambiente
que foi ou é alterada pela acdo antropica pode mudar de muito baixa vulnerabilidade para
muito alta vulnerabilidade. Dessa forma, esse mapa é o de maior peso na composi¢do da

vulnerabilidade final.

Ja 0 mapa de suscetibilidade a recarga do aquifero, como j mencionado, leva em conta trés
variaveis importantes que estdo relacionadas a este trabalho, sdo estas: 0 dominio poroso e
sua condutividade hidraulica, a compartimentacdo geomorfoldgica e a vazao registrada nos
dominios fraturado e fissurocarstico, mostrando a suscetibilidade dos aquiferos. Além disso,
de acordo com o documento do ZEE-DF (2019), as informac6es foram obtidas em escalas
que variavam de 1:10.000 a 1:100.000. Devido a estes fatores, 0 mapa de suscetibilidade a
recarga do aquifero também tera um peso significativo para a composic¢do do mapa final de

vulnerabilidade ambiental.

No que diz respeito a profundidade do nivel da agua, os valores de vulnerabilidade tem sua
origem do plano de informacéo apresentado na Figura 4.1. O mapa de profundidade do nivel
da agua do DF foi desenvolvido por Aguiar (1997) em sua tese de doutorado, e foi obtido a
partir de técnicas de sondagem, pogos artesanais e pocos profundos na area do DF,
demonstrando uma certa qualidade cartografica. Aliado a isso, 0 mapa de suscetibilidade a
profundidade do nivel da dgua tem um certo nivel de importancia dentro do contexto da
vulnerabilidade ambiental da mineracéo, visto que, pela retirada de vegetacéo, solo e rocha,
a distancia entre a superficie e o lengol freatico na area da exploracdo mineral se tornou
menos profunda, ficando mais vulneravel. Além disso, supondo que haja algum acidente
com algum tipo de contaminante na area (ex: 6leos de combustivel dos caminhdes), este

chegaria mais rapido nas aguas subterraneas.

A seguir, é apresentado o ultimo mapa de suscetibilidade que foi utilizado para composicéo
do mapa de vulnerabilidade ambiental final.

5.1.2.5.Producéo do mapa de suscetibilidade a inundagéo

A Tabela 19 apresenta os valores dos tempos de duragédo arbitrados (Td), assim como a
intensidade resultante, a precipitacdo obtida por meio da intensidade, a precipitacdo
excedente encontrada e, por fim, a vazdo maxima obtida (Qmax) para um tempo de retorno

de 20 anos, encontrados a partir do método de Ven Te Chow descrito na metodologia no
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item 4.2.1.6. A maior vazdo encontrada foi de aproximadamente 912 m3/s, sendo essa a
adotada para a simula¢do no HEC-RAS.

Tabela 19 — Valores calculados pelo método de Ven Te Chow (1987).

td (hrs)| Im (mm/h) R (mm) |Re (mm)| Td/Tp Z Qmax
0,50 109,85 54,93 10,88 0,17 0,17 532,83
1,00 67,61 67,61 17,81 0,35 0,27 692,55
1,50 49,51 74,26 21,85 0,52 0,40 839,07
2,00 39,34 78,68 24,66 0,70 0,50 887,70
2,50 32,79 81,96 26,80 0,87 0,56 864,60
3,00 28,19 84,57 28,54 1,05 0,67 917,88
3,50 24,78 86,72 30,00 1,22 0,75 925,75
4,00 22,14 88,56 31,26 1,40 0,82 922,87
4,50 20,04 90,17 32,37 1,57 0,88 911,65

De posse da vazdo maxima calculada, adotou-se um regime permanente e a fim de
simplificar a confeccgdo do canal e tornar a simulagdo mais real, foi adotado somente trecho
principal do Ribeirdo Sobradinho. O trecho principal possui 20 km de extensdo e possui
alguns afluentes que serdo considerados como areas de escoamento inefetivo. Isto posto,
iniciou-se o desenho da geometria no HEC-HAS: foi tracada a linha de fundo do canal, assim
como as linhas que determinam os limites das margens, delimitou-se uma situacdo de
contorno em torno do canal, necessaria a aplicacdo do modelo, assim como as linhas de corte

transversais, conforme ilustrado na Figura 5.6 da pagina seguinte.

O valor calculado para o valor de Manning foram tirados da Tabela 15 do item 4.2.1.6 da
metodologia e calculado a partir da Equacéo 16, tendo como resultado o valor de 0,0506.

n = 0,024 + 0,005 + 0,005 + 0 + 0,01 x 1,15 = 0,0506

Para 0 escoamento na calha do rio, adotou-se n = 0,050 como valor inicial e, para escoamento

na planicie de inundacdo, em ambas as margens, tomou-se n = 0,045.
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Figura 5.6: Tracados da geometria no HEC-HAS.

De posse dos dados do escoamento e da geometria, foi executada a simulagéo de inundacgao
no software HEC-RAS para o tempo de retorno de 20 anos, sendo uma data de retorno
razoavel para eventos extremos.

Apos executada a simulacdo de inundacdo no software HEC-RAS, seu resultado foi
exportado para o formato GIS e reclassificado para um valor de vulnerabilidade médio.
Supondo que tempos de retorno de 1 ano responderiam com uma faixa de inundacdo mais
provavel de ser inundada (valor de vulnerabilidade alto), pois a probabilidade dessa chuva
maxima ocorrer € maior e tempos de retorno de 50 anos poderiam ocorrer com uma
frequéncia menor (valor de vulnerabilidade baixo), para a presente pesquisa, foi realizada
uma simulacao que gerou uma faixa de inundacéo para o tempo de retorno selecionado de
20 anos, que foi reclassificado para um valor médio de vulnerabilidade.

Finalmente, o mapa das areas de inundacdo foi gerado pelo software ArcGis e pode ser

visualizado na Figura 5.7.
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Figura 5.7: Mapa de suscetibilidade a inundacao para um tempo de retorno de 20 anos.

A analise da vulnerabilidade, devido a suscetibilidade a inundacéo, mostra-se relevante, pois,
com a intensificacdo dos processos de impermeabilizacdo e erosdo crescente do solo, hé
alteragBes no fluxo dos rios e dos reservatorios, em razdo de assoreamentos, tornando a area
mais suscetivel a processos de inundacao.

Além da geracdo do mapa de suscetibilidade a inundagdo para composic¢ao do mapa final de
vulnerabilidade, a mancha de inundacdo gerada no software HEC-RAS foi sobreposta a
imagem de satélite disponivel no proprio REC-HAS, visando, principalmente, identificar se
a mancha de inundag&o interfere em alguma atividade antropica na bacia.

Dessa forma, através da mancha de inundacdo, constatou-se que seriam atingidas algumas
areas ocupadas, conforme a Figura 5.8, caso ocorresse um evento extremo para um tempo

de retorno de 20 anos.
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Ara (b
Area (a)
Figura 5.8: Areas inundadas na bacia do Ribeirdo Sobradinho de acordo com a simulagio
no HEC-HAS.

As areas com domicilios afetados estariam, principalmente, no trecho final da bacia do
Ribeirdo Sobradinho, como pode ser observado na Area (b) da Figura 5.8, fato que pode ser
explicado pelas caracteristicas topogréficas, tipificado por uma topografia mais plana, com
maior susceptibilidade a inundacdes. J& nos trechos iniciais, em sintese, o relevo e a
vegetacdo presentes assumem o papel de barramento natural contra as cheias da bacia do
Ribeirdo Sobradinho, impedindo que a mancha de inundacdo se alastre por areas mais
extensas e onde ha residéncias, porém, ainda sim, a faixa de inundagdo alcangou uma parte
das préaticas agricolas realizadas no trecho inicial, como pode ser observado na Area (a) da
Figura 5.8. Dessa forma, a modelagem por HEC-RAS é interessante para aplicacfes que
envolvem escoamento superficial. Tendo o conhecimento das caracteristicas de uma bacia
hidrogréfica, € possivel estabelecer estratégias de intervengdes eficazes mais apropriadas
para cada situacéo.
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5.1.3.Mapa final de vulnerabilidade ambiental & mineracdo

De posse de todos os mapas intermediarios, foi necessario atribuir pesos para cada fator
integrante do mapa de vulnerabilidade ambiental a mineracédo, para isso, foi feita uma
comparacdo entre os mapas, tomando os elementos dois a dois. Isso significa que, para a
avaliacdo de cada mapa, todos os mapas englobados pelo nivel serdo comparados entre si. A
comparacao é realizada com base na escala proposta por Saaty, que vai de 1 a 9, cada nota
representando o nivel de importancia de um elemento em rela¢do ao outro. A Tabela 20 a
seguir apresenta a interface de comparagéo realizada no EXCEL entre os mapas.

Tabela 20: Interface de comparacdo entre os mapas intermediarios, dois a dois.
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Recarga de aquifero 1 | Prof. Nivel da Agua
Recarga de aquifero 2 Eroséo laminar
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Prof. Nivel da Agua 3 Eroséo linear
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Eros&o laminar 5 Erosé&o linear
Inundagéo Eroséo linear



A interpretacdo é feita da esquerda para a direita, ou seja, representa sempre a dominancia
do elemento a esquerda sobre o elemento a direita. Por esse motivo a escala possui um lado
refletido inversamente, que vai de 1 a 1/9, que € utilizado quando o elemento a esquerda é
menos importante que o elemento a direita. Observa-se que o0 mapa de a¢des antropicas, por
exemplo, é mais importante que todos os outros mapas.

De posse das notas atribuidas, que sdo subjetivas, serdo calculadas as matrizes de
comparacdo que resultardo no peso de cada mapa. Dessa forma, seguindo-se a metodologia
proposta no item 4.2.2 da pesquisa em pauta, o proximo passo foi elaborar a matriz de
comparacao e realizar os célculos dos elementos da matriz (6x6), que estdo apresentados na
Tabela 21. Os elementos sdo: a soma (S) das seis colunas, a média geométrica (MG) das

linhas e a soma das médias geométricas (SMG).

Tabela 21: Matriz de comparacgéo e elementos da matriz.

n 1 2 3 4 5 6
m AA. | RAQ. | PNA. | ELLA. [INUN.| E.LIL MG:
1 AA. 1,00 3,00 3,00 3,00 4,00 | 6,00 2,18
2 RAQ.| 033 1,00 1,00 2,00 3,00 | 5,00 1,12
3 P.NA.| 033 1,00 1,00 2,00 3,00 | 3,00 1,12
4 ELA.| 033 0,50 0,50 1,00 2,00 | 5,00 0,74
5 INUN.| 0,25 0,33 0,33 0,50 1,00 | 2,00 0,49
6 E.LI. | 0,17 0,20 0,33 0,20 0,50 | 1,00 0,32

S: 2,42 6,03 6,17 8,70 13,50 22,00 SMG: 5,98

De posse dos elementos da matriz, é possivel obter o peso de cada mapa intermediério pela
férmula da Equacdo 4, no qual o peso é igual a média geométrica das linhas dividido pelo
somatorio das medias geométricas. Os pesos obtidos para cada mapa estdo apresentados na

Tabela 22 a seguir.

Tabela 22: Pesos obtidos para os mapas intermediarios de suscetibilidade.

Mapas de suscetibilidade Wm
Ac0es antropicas 0,365
Recarga do aquifero 0,188
Profundidade do nivel da &gua 0,188
Eroséo laminar 0,124
Inundacéo 0,082
Eroséo Linear 0,054
Somatorio 1
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Por fim, calcula-se os parametros para validagdo dos pesos obtidos. A razdo de consisténcia
é dada pela relacdo entre o indice de consisténcia e o indice randémico tabelado para 6
elementos. Os parametros encontrados pelos calculos séo A = 6,54; IC = 0,108 e RC = 0,08.
Como o valor da razao de consisténcia (RC) foi menor que 0,1, os julgamentos da matriz séo
consistentes e os resultados sdo seguros. Os critérios de julgamento foram baseados na
qualidade cartogréfica, no tipo de informacéo que € agregado pelo mapa e na importancia
do parametro dentro da avalicédo realizada.

De posse dos pesos validados, ocorreu a sobreposicdo dos mapas de suscetibilidade na
ferramenta raster calculator do ArcGis, implementando a Equagdo 8 do item 4.2.2 da
metodologia da pesquisa em pauta, e feita a reclassificacdo para valores de vulnerabilidade,

foi obtido 0 mapa final de vulnerabilidade ambiental, apresentado na Figura 5.9.
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Figura 5.9: Mapa final de vulnerabilidade ambiental.
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Nota-se, pela Figura 5.9, que os pixels da imagem com os valores mais altos de
vulnerabilidade se referem aqueles, no geral, que possuem presenca antrépica ou um certo
grau de declividade. Nas areas onde nao existe ou tém pouca interferéncia antrépica, é
constatado valores mais baixos de vulnerabilidade, porém, ao se observar areas com mata de
galeria ao redor do Ribeirdo Sobradinho, nota-se um valor médio de vulnerabilidade, o que
se relaciona ao peso do mapa de suscetibilidade a mancha de inundagéo, que aumentou a
vulnerabilidade desses locais.

A vista do que foi verificado no mapa de vulnerabilidade ambiental de 2018, uma das areas
mais suscetiveis a problemas ambientais é a &rea em que a exploracdo mineral de areia
quartzitica se localiza, observando-se um valor muito alto de vulnerabilidade. Verificou-se,
também, durante a execucdo da pesquisa, que proximo a area da exploracdo, hd a
predominancia de relevo ondulado e escarpado (APP de declividade) e a presenca de
nascentes (APP de drenagem), tornando essa area ainda mais fragil para uso antrépico. Dessa
forma, é altamente recomendado a cobertura vegetal permanente nessas areas.

Para uma melhor analise dos impactos proporcionados pela BRACAL, foi feito um mapa

de uso e cobertura do solo para a area em destaque da Figura 5.9, com imagens de melhor

resolucdo e com data mais recente (2019). Além disso, foi realizado uma visita técnica ao

empreendimento para uma melhor andlise dos impactos e das medidas mitigadoras

realizadas pelo empreendimento. Esses procedimentos, que estdo no item seguinte dessa

pesquisa, assim como a producdo do mapa de vulnerabilidade, tenciona subsidiar a correta

gestdo da bacia do Ribeirdo Sobradinho, por meio da implantacdo de medidas que visem

restringir os impactos negativos que a BRACAL possa oferecer ao bem-estar da populacéo,

a preservacdo dos recursos naturais e ao equilibrio do ecossistema.

5.2.Andlise sobre a BRACAL

O mapa de uso e cobertura do solo da BRACAL foi elaborado de acordo com o descrito no
item 4.2.3 da metodologia e pode ser observado na Figura 5.10. O mapa possibilitou uma
melhor analise dos impactos relacionados a exploracdo mineral realizada pela BRACAL,
gue se coloca como uma das areas mais vulneraveis da bacia do Ribeirdo Sobradinho. No
trabalho de campo, observou-se principalmente os aspectos relacionados aos possiveis
impactos mencionados nos estudos de impacto e licenciamento ambiental no qual a

BRACAL forneceu ao IBRAM e tentou-se constatar se as medidas mitigadoras estéo sendo
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realizadas.
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Figura 5.10: Mapa de uso e cobertura do solo da BRACAL (2019).

Na imagem do mapa de uso e cobertura do solo da Figura 5.10, o principal impacto que
ocorre na area da exploragdo mineral é a alteracdo da paisagem. Na paisagem, antes ocupada
pelos morros, ocorreu 0 desmatamento, a remocdo de solo e de rocha, apresentando
alteracOes de suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, alteracfes estas que tendem a
comprometer a composicao, estrutura e funcionamento do ecossistema natural do qual faz

parte. Este € um impacto negativo permanente e irreversivel.

Mesmo que a BRACAL realize a revegetacdo de toda a area de acordo com o PRAD, a
restituicdo da area serd 0 mais proxima possivel de sua condicao original, mas que é diferente

desta, por ndo ser possivel reconstituir a &rea com a rocha.

Algumas éareas ja exploradas estdo sendo recuperadas, porém, essas areas nao possuem
vegetacdo consolidada, como a area a noroeste na area da exploracdo mineral, 0 que pode
ser constatado na fotografia obtida no trabalho de campo presente na Figura 5.11 a seguir,

em que se predomina um tipo de vegetacéo rasteira.
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Figura 5.11 — Area a noroeste da BRACAL em processo de recuperacéo. Data: 7 de junho
de 20109.

A maior parte do terreno continua com o solo exposto, o que demonstra que o PRAD, que
tem como objetivo fazer o reflorestamento com espécies nativas, ndo esta sendo realizado
totalmente como deveria no que tange a0 momento de execu¢do, ndo é prudente aguardar o
esgotamento da jazida ou a interrupc¢do das atividades, pois nessa fase o empreendedor ou

responsavel pode deixar de conseguir lucros e se sentir tentado a abandonar a mina.

Apesar disso, de acordo com os pareceres técnicos fornecidos pelo IBRAM e visita técnica
realizada, foi constatado areas de deposicdo do pacote fértil (top soil), de importancia
fundamental para uso na revegetacdo, que € separado e armazenado em pilhas, conforme

visto na fotografia obtida no trabalho de campo presente na Figura 5.12.

Figura 5.12: Area separada para deposicao do top soil. Data: 7 de junho de 2019.

Fotografia obtida pela visita técnica.
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Outro impacto importante a ser considerado é a alteracdo dos processos geoldgicos. Com a
retirada da cobertura vegetal e uma vez que a movimentagéo de terra exp6s uma grande area,
o terreno fica mais suscetivel a processos de erosao linear e laminar, podendo ser formados
sulcos e ravinas, o que foi constatado no trabalho de campo nas areas da exploracgéo,
conforme pode ser visto na fotografia obtida no trabalho de campo presente na Figura 5.13
(a); entretanto, as vicinais de acesso (b) a BRACAL se encontram em bom estado.

(a)

(b)

Figura 5.13: Em (a) area localizada na area da exploracdo mineral com sulcos e ravinas e

em (b) vicinais de acesso 8 BRACAL sem processos erosivos. Data: 7 de junho de 2019.

Fotografias obtidas pela visita técnica.

Um ponto importante que pode foi constatado a partir da producdo do mapa de uso e
cobertura do solo da BRACAL, é que foram extrapolados, a leste, os limites da poligonal
licenciada, descritos na licenca de operagdo vigente n® 044/2017. A conduta de extrair areia
sem a devida autorizacdo do 6rgdo competente configura o delito do artigo 2° da Lei n°

8.176/91 - usurpacdo do patrimonio da Unido. Dessa forma, a extracdo de areia foi feita em
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desacordo com a Licenga Ambiental de Operacdo apresentada. Na visita técnica, ocorrida
no dia 7 de junho de 2019, foi observado que a area extrapolada foi em parte recuperada e
na outra parte (area em amarelo fora da poligonal no mapa de uso e cobertura do solo —
indicado na Figura 5.14), se localiza o reservatorio do qual se bombeia a agua recirculada
utilizada para separacdo do material escavado. Esse fato pode ser uma consequéncia da
dificuldade e/ou falta de fiscalizag&o na &rea da exploragdo mineral.

Figura 5.14: Area fora da poligonal licenciada utilizada para reservatorio de 4gua. Data: 7
de junho de 2019.

Fotografia obtida pela visita técnica.

Nota-se, ainda, pelo mapa de uso e cobertura do solo, que além do solo exposto presente na
area da mineracdo, existem areas a noroeste da BRACAL em que o crescimento urbano vem
se dando de forma desordenada, sendo que as areas de expansdo urbana se mesclam com
areas de solo exposto. O desmatamento de areas como essas causa uma série de
consequéncias negativas ao solo, isso porque um dos elementos importantes que influenciam
na formacdo do solo é a vegetacdo presente no local. A vegetacdo que foi retirada desses
locais é responsavel pela circulagdo de nutrientes e pela protecdo do solo, entdo, quando ha
o desmatamento da area, a terra fica exposta, desprotegida e mais suscetivel & compactagdo

€ & Processos erosivos.

A compactacdo do solo é provocada por ciclos de molhagem e secagem, pela passagem de
maquinario pesado e caminhdes de areia que passam todos os dias nas vias, além de pisoteio,
etc. A compactagdo do solo gerada pelos ciclos de molhagem e secagem oferecera como
consequéncia a reducdo da permeabilidade e, portanto, da infiltrabilidade a partir da

82


https://www.ecycle.com.br/4211-desmatamento

superficie do terreno em consequéncia da diminuigdo da porosidade. Fica evidenciado que
no processo de infiltracdo da &gua das chuvas, o sistema radicular das plantas é fundamental,
como sdo extensas e crescem para baixo, as raizes ajudam na descompactacdo do solo e
atuam como redutores da velocidade de enxurradas, aumentando, assim, a capacidade de

infiltracdo da agua no solo (Camapum, 2006).

Como forma de mitigar os impactos causados pela exploragéo, a BRACAL deveria construir
canais de drenagem, bacias, valetas preventivas e “bigodes” para evitar o acuimulo das dguas
pluviais na cava e nas vias por onde trafegam as maquinas envolvidas na exploracéo, a fim
de evitar a formacdo de processos erosivos. Durante a visita técnica ndo foi possivel verificar
a presenca das estruturas solicitadas, porém, foi observado o acumulo de agua nas areas de
trafego (Figura 5.16).

Figura 5.15: Area de trafego com acimulo de 4gua. Data: 7 de junho de 2019.

No que tange ao tratamento de residuos, de acordo com a visita técnica realizada e os
pareceres técnicos fornecidos pelo IBRAM, a BRACAL tem se esforcado para atender essa
condicionante, com a presenca de bacia de retencdo de 6leos para posterior encaminhamento

para empresa credenciada.
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6.CONCLUSAO E RECOMENDACOES

Para este trabalho, utilizou-se das ferramentas de SIG que fazem com que os dados sejam
gerados de forma rapida e com economia de recursos, facilitando a visualizacdo dos
resultados, que ficam estruturados num unico banco de dados e permite a compatibilizacéo
das informacdes provenientes de diversas fontes, tais como sensores espaciais e informacdes
de vetor e topografia. Portanto, os avancos tecnoldgicos propiciaram uma profunda

evolugdo da andlise espacial.

O SIG se mostrou uma ferramenta indispensavel em todos os niveis deste trabalho, desde a
aquisicdo das imagens de satélite até o refinamento dos dados. Os resultados obtidos
mostraram-se eficientes nas analises espaciais temporal do uso da terra condicionado as
propriedades fisicas da area em estudo, evidenciando areas com um grau maior de
suscetibilidade ambiental. Todas as informages obtidas neste trabalho formam um conjunto
de dados que detalham os aspectos fisicos e ambientais da area utilizada para extracdo

mineral, podendo ser articulados entre si.

Diante desses dados, percebe-se que houve um forte crescimento na urbanizacdo na bacia do
Ribeirdo Sobradinho nos ultimos dez anos, havendo forte degradacdo dos recursos naturais
e diminuicdo de areas preservadas, ocorrendo desmatamento e impermeabilizacdes,
prejudicando assim, o ciclo hidrolégico e a recarga subterranea. De acordo com os mapas de
uso e cobertura do solo produzidos, da area mapeada, aproximadamente 50% séo de areas
antropizadas, incluindo classes como praticas agricolas, solo exposto e areas urbanas e 0s
outros 50% possuem area de vegetacdo natural e lagos. No entanto, apesar de ter sido
mapeado uma extensa area de vegetacgdo natural, isso ndo significa que essa vegetacdo esteja
em condicgBes ideais de preservacdo, devido a interferéncia antropica, como o proprio
Ribeirdo Sobradinho, que esta em fase de revitalizacdo. Esse ribeirdo vem sofrendo, nas
ultimas décadas, uma alteragdo nos seus recursos hidricos, tanto no aspecto qualitativo, como
no quantitativo, podendo ser constatado em diversos outros estudos ja realizados. Vale
ressaltar as inimeras captacdes irregulares para suprir a demanda pelos recursos hidricos na
regiao.

No que tange & producdo dos mapas, para a geracao das areas susceptiveis a erosdo laminar
e linear, foi necessario um detalhamento da pedologia, da geologia, do clima, da declividade
e da topografia, esta obtida pelo satélite ALOS, de resolucdo de 12,5 metros e que foi

importante na precisdo dos dados obtidos. Além disso, a aplicacdo do modelo da EUPS se
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mostrou eficiente em ambiente SIG, a qual também contribuiu para um melhor resultado
deste trabalho. Entretanto, os valores estimados de perda de solo pela EUPS né&o devem ser
considerados como absolutos, pois os fatores da equacdo sempre podem ser melhorados com
trabalhos de campo. Apesar disso, eles tém sido uma ferramenta importante no
conhecimento a cerca do grau de vulnerabilidade a erosdo laminar em uma bacia, servindo
como justificativa para evitar determinadas préaticas e incentivar medidas de prote¢do do
solo, como o incentivo & execucdo do Plano de Recuperacio de Areas Degradadas (PRAD)
pela BRACAL. Assim, na predi¢do dos processos erosivos, foi possivel mapear as areas de
susceptibilidade erosiva laminar e linear, gerando subsidios para serem elaborados planos de
acOes preventivas evitando desastres ambientais. A execu¢do do PRAD, assim como o0 a
execucdo do plano de fechamento da mina, é altamente recomendado, dada a fragilidade da

area em questao.

Além disso, a exploracdo mineral realizada pela BRACAL é uma das condicionantes
responsaveis, ndao so pelos processos erosivos, mas também de possiveis eventos extremos
que poderiam causar enchentes e inundagdes na respectiva bacia em que se situa.
Atualmente, existe disponivel uma ampla gama de medidas de planejamento e gestdo
referentes as bacias hidrogréaficas capazes de articular planejamento urbano e gerenciamento
hidrico. A delimitacdo da faixa de inundacdo é de grande valia para tomadas de decisGes e

para a pesquisa em pauta, também compds o mapa final de vulnerabilidade.

Por sua vez, o mapa de suscetibilidade as aces antrépicas foi considerado o de maior peso
na composic¢do do mapa final, devido ao fato de que, em estudos de vulnerabilidade, ele se
torna essencial, pois em um sistema natural relativamente estavel, a vulnerabilidade do
ambiente que foi ou é alterada pela acdo antropica pode mudar de muito baixa
vulnerabilidade para muito alta vulnerabilidade. Apesar disso, 0s mapas de suscetibilidade a
recarga do aquifero, e a profundidade do nivel da agua também sdo importantes, visto que
trouxeram informagdes adicionais que merecem atencdo quando se trata de impactos
resultantes de uma exploragdo mineral.

A sobreposicao de todos os mapas intermediarios, que gerou o mapa final de vulnerabilidade,
foi proporcionado pelo SIG e pela ferramenta multicritério (AHP) e possibilitou avaliar e
comparar quantitativamente e qualitativamente os elementos avaliados, auxiliando assim na
tomada de decisdo. Os mapas intermediarios foram, basicamente, analisados com critérios
de julgamento baseados na qualidade cartografica, no tipo de informacéo que ¢é agregado e
na importancia do parametro dentro da avali¢do realizada. O mapa final de vulnerabilidade
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ambiental produzido evidencia que as causas de instabilidade ambiental existentes na
exploragdo mineral sdo oriundas da propria exploracdo em questdo. Por mais que seja
necessario a exploracao mineral para uso na construcao civil, existem implicacdes na tentativa
de preservago dos recursos naturais que comprometem a sustentabilidade ambiental na Area
de Protegdo Ambiental do Rio S&o Bartolomeu e das APP adjacentes.

Dessa forma, a extracdo da areia quartzitica, com inicio em 2005, que vem sendo realizada
velozmente para atender as demandas de mercado crescente, impacta de forma intensa a area
de exploracdo e o seu entorno, ocasionando uma desconexao do ambiente, pela geracdo de
ruidos e sons, ocorrendo intervencdo na area e afugentando a fauna do local. Essas condi¢Ges
em uma Area de Protecio Ambiental (APA), ndo se evidencia em uso sustentavel, pois por
mais que se facam planos de recuperacdo ambiental, mitigacdo e outros recursos para
minimizar os danos dos impactos, 0 meio ja foi alterado e ndo retornara com suas
caracteristicas ambientais.

Por mais que a BRACAL, no geral, esteja se esforcando para minimizar os danos causados

pela mineracdo, é importante o acompanhamento para certificar que as medidas cabiveis de

recuperacdo estdo sendo realizadas de forma eficaz e que ndo haja uma nova extrapolacéo

dos limites licenciados. Dessa forma, cabe ao 6rgdo responsavel, IBRAM, estar sempre

atento e presente em todas as etapas do processo de extracdo mineral.

A correlacdo de todos os dados gerados neste trabalho como um todo é importante para um
planejamento ambiental que propicie o desenvolvimento sustentavel na area, auxiliando na
regulamentacéo de leis ambientais na regido. Diante dos tipos de informac6es geradas neste
trabalho, é permitido aos drgaos gestores e fiscalizadores conhecer a regido e identificar as
areas de infragdo ambiental com um maior detalhamento. Porém, a responsabilidade para
com o meio ambiente ndo se limita apenas aos 6rgaos, mas ressalta-se a importancia da
participacdo e parcerias de toda a sociedade, 6rgdo gestores e fiscalizadores, institui¢oes de
pesquisa que auxiliem no planejamento da gestdo dos recursos naturais, promovendo um

desenvolvimento econdmico e social sustentavel.
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