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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma combinac¢ido de técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto utilizadas para analise de
suscetibilidade a processos erosivos e movimentos de massa, tendo como
area de estudo a Regido Administrativa XXI — Fercal, Distrito Federal e
seus arredores, englobando uma sub-bacia do Rio Maranh&o. A area é
localmente conhecida por seu relevo acidentado, construgdes simples e pela
atividade mineraria da indudstria cimenteira. Foi utilizado o Sistema de
Informacdo Geografica como ferramenta para fundamentar a anélise.
Foram utilizados os fatores geologia, solo, uso da terra, declividade e
direcdo de vertente, os quais foram atribuidos escalas de suscetibilidade,
apoiado em diversos autores. Entre os fatores foram atribuidos pesos a
partir de Avaliacdo Multicritério a fim de se obter um resultado mais
coeso. O produto final consiste em mapa de suscetibilidade a processos
erosivos e movimentos de massa. Como forma de validar o produto final,
este fol confrontado com as areas de risco na regido previamente mapeadas
pela Defesa Civil.

PALAVRAS-CHAVE: Suscetibilidade a erosdo. Sistema de
Informacao Geografica. Fercal.

ABSTRACT

The present work presents a combination of geoprocessing and
remote sensing techniques used to analyze susceptibility to erosive
processes and mass wastings, being the study area the Administrative
Region XXI - Fercal, Federal District and its surroundings, encompassing
a subbasin of the Rio Maranh&o. The area is locally known for its rugged
relief, simple constructions and mining activity of the cement industry.
The Geographic Information System was used as a tool to support the
analysis. The factors geology, soil, land use, slope and aspect were used,
which were assigned scales of susceptibility, supported by several authors.
Among the factors were weights assigned from Multicriteria Evaluation in
order to obtain a more cohesive result. The final product consists of a map
of susceptibility to erosive processes and mass movements. As a way of
validating the final product, this was confronted with the areas of risk in
the region previously mapped by Civil Defense.

KEYWORDS: Susceptibility to erosion. Geographic Information System. Fercal.
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1 Introducao

Os processos erosivos sao um dos fenomenos naturais responsaveis
pela modelagem da superficie da Terra ao mesmo tempo em que podem
trazer prejuizos a atividade humana em escala mundial. Infanti Jr. (1998)
define por erosao o processo de desagregacao e remocao de particulas do solo
ou de fragmentos e particulas de rochas. Os principais gatilhos para esse
fenémeno sdo as chuvas e o vento, sendo controlados por caracteristicas do
meio fisico como: solo, geologia, geomorfologia e a presenca ou nao de
cobertura vegetal. Entende-se, no entanto, que em grande parte sua
ocorréncia ¢é acelerada por atividades antrépicas. Magalhdes (1995)
subdivide o processo em erosao laminar, ravinamentos e vocgorocas.
Ademais, Fiori (2015) expdem que em niveis extremos de pluviosidade, e sob
efeito de ocupacao desordenada, devido, além de outros aspectos, a mudanca
na geometria de taludes naturais, processos conhecidos como movimentos de
massa podem ocorrer. Augusto Filho (1992) subdivide o processo em quatro

classes: rastejos, escorregamentos, quedas e corridas.

A ocorréncia desses eventos esta aumentando nas ultimas décadas de
acordo com Alcantara-Ayala (2002), o que pode ser explicado pela expansao
urbana para areas perigosas, como regides com relevo acidentado e de solos
profundos, bem como por conta de acoes antropicas como o desflorestamento

de encostas e o aumento de carga em taludes naturais.

Mapas de suscetibilidade servem como instrumento norteador aos
tomadores de decisdo no que se refere ao planejamento e ordenamento
territorial. O presente trabalho busca produzir um mapa tematico, separado
por classes de suscetibilidade, mostrando a distribuicdo espacial de areas
mais suscetiveis a processos erosivos. Dessa forma, evita-se a perda material
e social ao ndo permitir a expansao de areas urbanas para areas vulneraveis
ou ao implementar obras para estabilizacdo de taludes e controle da erosao

em areas onde a presenca de infraestrutura urbana ja existe.



2 Area de estudo

A regido de interesse faz parte de uma sub-bacia do Rio Maranh&o, na
parte norte do Distrito Federal e tem uma area de 31.807,44 ha, calculo feito
utilizando a Proje¢do Equivalente de Albers, por meio do Sistema de
Informacao Geografica. Compreende a mais nova Regido Administrativa
(RA) do Distrito Federal, a Fercal, além de parte das RAs de Sobradinho e

Sobradinho II. A Figura 1 mostra o acesso a area.

Figura 1 - Localizagao e vias de acesso
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O estudo da area se justifica pelas altas declividades nos terrenos e
pela identificacdo de areas de risco na regido, apresentando ameacas e
suscetibilidades geotécnicas, estruturais e ambientais. A Defesa Civil (2017)
emitiu, a partir da Coordenacdo de Planejamento, Monitoramento e
Controle da Subsecretaria do Sistema de Defesa Civil — SUDEC, relatério

em que apresentou oito areas de risco nos bairros que compdem a RA. Nao



obstante, por se tratar da mais recente fronteira de ocupacao, a regiao norte
do DF vem enfrentando problemas de ocupacao desordenada. Fato que pode
se agravar com a mais nova aposta imobiliaria na regiao, a cidade Urbit4,
que possivelmente atraira trabalhadores para prestar servigo na industria

de agregados que existe na regiao da Fercal.

O solo da regiao é representado por cambissolo, argissolo vermelho-
amarelo, nitossolo, latossolo vermelho, latossolo vermelho-amarelo,

espodossolo e plintossolo (REATTO et al., 2004).

A geomorfologia da area de estudo é marcada pela Chapada da
Contagem com altitude média de 1200m, modelada sobre os quartzitos,
metarritimitos e filitos. Os rebordos sao entalhados por erosao fluvial e
erosdo regressiva, que corresponde a unidade geomorfolégica Regido

Dissecada de Vale, com altitude média menor que 1000m (FARIA,1997).

O uso do solo na regiao é parcelado em areas urbanas, além da Fercal,
ha também na regido outras 14 comunidades habitacionais, com destaque
para o Queima lengol e Engenho Velho. Além disso, ha também areas nao
antropizadas, subdivididas em areas de formacao florestal e nao florestal e

areas antropizadas, destacando areas de pastagem, agricultura e mineracao.

O Distrito Federal e seu entorno estao localizados no setor oriental da
Provincia Estrutural do Tocantins, mais precisamente na porg¢ao centro sul
da Faixa de Dobramentos Brasilia, como descrito em Almeida e Hasui (1984)
e Marini et al (1981). Sao rochas de 1dade Meso/Neoproterozodico,
representadas pelos grupos Canastra e Paranoa, Araxa e Bambui além de

coberturas do Terciario-Quaternario.

Os depositos quaternarios sido compostos por aluvides fluviais e
lacustres, depositados nas margens dos cursos d’agua, dentre os materiais

encontram-se argilas, lateritos, areias siltosas (CODEPLAN, 1975).

Os depoésitos terciarios sao caracterizados por coberturas detrito-
lateriticas, composto principalmente por lateritas concrecionais limoniticas

(canga), solos lateriticos, latossolos vermelho-amarelos. (CODEPLAN, 1975).



Ja o Grupo Paranoa é subdividido em unidade R3, descrita como a
facies metarritimito arenoso que se caracteriza pela alternancia de camadas
arenosas a peliticas onde predominam as primeiras e emprestar carater
ritmico a rocha; unidade Q3, facies quartzito médio, possui granulometria
grossa e microconglomeratica, constiuidos essencialmente de quartzo e
sericita; unidade R4, facies metarritmito argiloso, que apresenta
alternancias de metassiltito e metargilito e quartzitos finos em camadas
predominantemente centimétricas, com certo dominio da fracao silte-argila;
e unidade PC, facies psamo pelito carbonatada, com metargilitos, arddsias,

metamargas, lentes de calcario e calcarenitos.

No vale do Rio Maranhéo, o Grupo Canastra esta representado por
filitos variados com delgadas intercalagoes de quartzitos finos ou sem elas, e
por lentes de marmore associadas lateralmente a calcifilitos, sendo nessa
regido mais comuns as ocorréncias de facies de filitos carbonosos bastante

ricas em matéria organica.

3 Materiais e métodos

Para se atingir o objetivo proposto foram considerados fatores do meio
fisico que corroboram para os processos erosivos. Os dados tém origens
distintas, como mostrado no Quadro 1. Todos as operacoes de

geoprocessamento sao feitas utilizando o software ArcGis 10.1.

Quadro 1 — Fatores considerados com respectivas fontes e escala de mapeamento e
critérios utilizados para escala de suscetibilidade.

Fatores Escala Critérios Fonte

Tempo geoldgico e

Geologia 1:100.000 . Faria 1997
fragilidade
) Maturidade
Pedologia 1:100.000 ) Reatto 2004
pedogenética

Mapeamento de uso | Baseado em Areas naturais e FBDS/MapBiomas




da terra para o imagens RapidEye | areas antropizadas
Cerrado com resolucéo de
5m.
o 1 Arc-segundo (30 Variacao de
Declividade o USGS/SRTM
metros) declividade
Vertentes sul, ou sub-
) 1 Arc-segundo (30 paralelas a
Direcéo de Vertente USGS/SRTM
metros) descontinuidades
geoldgicas

Fonte: Elaborado pelo autor

Tendo por base os mapeamentos de solos (tipo), geologia (litologia),
mapeamento de uso da terra para o cerrado (tipo de uso), além dos
processamentos de dados do Modelo Digital de Elevac¢ao para a obtencao da
declividade do terreno e direcao de vertente (classe), gerou-se um banco de

dados com os respectivos dados vetoriais.

Foram propostos valores empiricos numa escala de 1 a 5 para cada
um desses fatores, como descrito em Crepani et al. (1996) e Nascimento
(2009) e adaptado para o presente trabalho, a depender da fragilidade dessa
variavel a processos erosivos. Para isso, criou-se nas respectivas tabelas de

atributo o campo “escala”.

4 Resultados

4.1 Escalas de suscetibilidade e confeccao de mapas tematicos

Para o fator geologia foi considerado o grau de coesdo das rochas que
compoem a area de estudo, que esta relacionado a histéria geoldgica da
regido, como mostrado na Tabela 1. No caso, rochas proterozodicas, por terem
sido expostas a eventos tectonicos que lhes submeteram a altas taxas de
temperatura e pressao, durante a colisdo brasiliana, tendem a ser mais

coesas do que materiais mais recentes que nao foram submetidos a tal




evento. Crepani et al. (2001) considera que, por se tratar de um agregado de

minerais, a resisténcia ao intemperismo das rochas depende dos minerais

que a formam e por isso acrescenta em seus estudos a forca das ligacoes

atomicas que compoem uma determinada rocha. A distribuicao espacial dos

tipos litologicos e a classificagdo de acordo com sua respectiva escala de

suscetibilidade a erosao é mostrada na Figura 2.

Tabela 1 - Valores de suscetibilidade a erosio para unidades litolégicas.

Sigla Idade Litologia Suscetibilidade
. Depésitos
Qal Quaternario ) 5
aluvionares

TQdl/It | Quaternario/Terciario | Latossolos e lateritas 5

MPpac Mesoproterozdico lentes de calcario 4,8

Argilo-Carbonatada -
» Metargilito, ardosia,

MPpac Mesoproterozodico 3.6
metamargas, ’
metassiltitos,

» Quartzito médio -
Mesoproterozdico/Neop o
MPpq3 . Quartzito cinza-claro 1
roterozodico
a branco
Metarritmito
Argiloso —
Mesoproterozoico/Neop Metarritmitos
MPpr4 roterozoéico argilosos, compostos 2,9
de metassiltitos,
metargilito e
quartzitos
MPccx Mesoproterozdico Calcixisto — 2,83




Calcixistos com
ocasionais
intercalacgoes de filito

no topo

Filitos —

Filitos a sericita e
MPcf Mesoproterozbico clorita. filitos 3,5

carbonosos,

localmente calciticos

Fonte: Adaptado de Crepani et al (2001).

Figura 2 — Mapa geoldgico classificado por escala de suscetibilidade a processos
erosivos
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Fonte: Adaptado de Faria (1997)

No que diz respeito ao dado de pedologia, a escala de valores de “1” a
“5” foi atribuido aos diferentes tipos de solo considerando-se o grau de

maturidade, como exposto na Tabela 2 e ilustrado no mapa da Figura 3.

Tabela 2 - Valores de suscetibilidade a erosio para as diferentes classes de solo.



Letra simbolo

Classes de Solos | Suscetibilidade
das classes
NV Nitossolos 5
CXd Cambissolo 4
Espodossolo +
EKg 3
Plintossolo
Argissolo
Vermelho-
PVA Amarelo 2
Latossolo
LVA Vermelho- 1
Amarelo
Latossolo
LV 1
Vermelho

Fonte: Adaptado de Crepani et al. (1996), Reatto et al (2004), Nascimento (2009).

Isto é, aos

suscetibilidade, ao passo que solos menos desenvolvidos recebem valores
mais altos. Isso se deve ao fato de que ambientes estaveis favorecem a
formacao e o desenvolvimento dos solos, sendo encontrado nesses ambientes
solos bastante intemperizados e desenvolvidos. Por outro lado, quando o
ambiente é instavel, este favorece a formacao de relevo e por consequéncia

existe um predominio dos processos de erosido do solo (CREPANI ET AL.,,

1996).

solos mais

maduros

fo1

atribuida uma menor



Figura 3 — Mapa pedolégico classificado por escala de suscetibilidade a processos
erosivos

180000 190000 200I000
N N

8280000
T
8280000

8270000
T
8270000

1' Legenda

Z » " - e Pedologia
Localidade
T Escala I :
Curso d'agua
1
Datum: SIRGAS 2000 Limite Unidade ‘ - 4

Sistema de Coordenadas Projetadas | da Federagao ] 2 |
Universal Transversa de Mercartor Zona 23 S

180‘000 190‘000 200’000

Fonte: Adaptado de Reatto (2004)

Para a classificacdo do fator Uso da terra, Tabela 3 e Figura 4,
utilizou-se como critério a densidade da cobertura vegetal, ja que esta
funciona como uma couraca protetora do solo frente a acdo das gotas da
chuva por meio da interceptacdo da agua pela estrutura da vegetacao
localizada acima da superficie do solo, como explica Galeti (1987). Desta
forma, a cobertura vegetal reduz a velocidade da gota da chuva e retira
parcialmente a energia cinética das mesmas, responsavel por causar
ruptura dos agregados, Guerra (2012). Por outro lado, a remogado da
cobertura vegetal, parcial ou total, torna o terreno exposto, facilitando o

escoamento pluvial concentrado e diminuindo a infiltracdo de agua no solo

(ROSS 1991).

Tabela 3: Valores de suscetibilidade a erosdo para os diferentes tipos de uso da

terra.
Sigla Uso da terra Suscetibilidade
Ag Agua 5

Ant Area Antropizada 5




Ed Area edificada 5

Sv Silvicultura 3
Nflo Formacao nao florestal 2
Flo Formacao Florestal 1

Fonte: Adaptado de Ross (1994), Crepani et al. (1996), Dominguez (2009).

Figura 4 — Mapa de Uso da terra classificado por escala de suscetibilidade a
processos erosivos.
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Fonte: Adaptado de FBDS (2013)

Na metodologia proposta, a geomorfologia, participa com os fatores
Declividade e Direcao de vertente. O primeiro fator se utiliza de
intervalos de classe ja consagrados nos estudos de Capacidade de
Uso/Aptiddao Agricola, Tabela 4 e Figura 5, associados com aqueles
conhecidos como valores limites criticos da geotecnia, indicativos do vigor
dos processos erosivos e dos riscos de escorregamento/deslizamento,

respectivamente (ROSS, 1994).



Tabela 4: Valores de suscetibilidade a erosio para as diferentes declividades do

terreno.
Declividade Suscetibilidade
Acima de 30% 5
De 21 a 30% 4
De 13 a 20% 3
De 72a12% 2
Até 6% 1

Fonte: Adaptado de Ross (1994).

Figura 5 — Mapa de declividade classificado por escala de suscetibilidade a
processos erosivos.
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Fonte: elaborado pelo autor.

O interesse em inserir a variavel Direcao de Vertente é motivado
pelo fato de a regido ter uma estruturacio caracteristica, vergéncia
estrutural para leste, tendo, portanto, grande parte de suas

descontinuidades mergulhando para oeste como descrito em Fonseca (1995).



Além disso, de acordo com Soares (2002), em vertentes que se encontram em
posicao de menor insolacdo, ha menos evapotranspiracao e, portanto, maior
quantidade de agua no solo, aumentando o peso do talude. Desta forma,
vertentes que concordam com a dire¢do de mergulho das descontinuidades
(oeste) e que recebem menor insolagdo (sul), recebem maior pontuagao na
escala de suscetibilidade, como apresentado na Figura 6.

Figura 6 — A) Mapa de direcao de vertente. B) Mapa de diregdo de vertente

classificado por escala de suscetibilidade a processos erosivos. C) Grafico relacionando
escala de suscetibilidade com dire¢do de vertente.
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Fonte: elaborado pelo autor.

4.2 Avaliacao Multicritério

Ademais, é de suma importancia entender que os fatores nao tém

entre si 0 mesmo peso no potencial erosivo. Por isso, foi utilizada a Avaliagao



Multicritério para ajudar na tomada de decisdo, com o auxilio do Processo
Hierarquico Analitico (AHP), desta forma os diferentes fatores serao
combinados a fim de obter um produto mais coerente. Para tanto foram
utilizados diferentes artigos de onde foi extraida a importancia de cada fator
em relagdo a outro. Por meio do método da Comparagao Pareada Saaty,
(1977), os fatores sdo comparados dois a dois, utilizando como referéncia

uma escala continua de nove pontos, Figura 7.

Figura 7 — Escala de classifica¢do continua usada para a comparacgio pareada de
fatores na avaliacdo multicritério.
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Fonte: Eastman (2001)

Os pesos apresentados no Quadro 2, sdo derivados do principal auto
vetor de uma matriz reciproca quadrada de comparacoes pareadas entre os
fatores. Por exemplo, para diversos autores, o fator solo é extremamente
mais importante do que o fator direcdo de vertente. Dessa forma, a

comparacio entre esses dois fatores seria classificada com o valor 9.

Para a definicio dos pesos, foram consultados artigos que
apresentavam a classificacdo entre os fatores considerados no presente
trabalho Martini (2006) e Araujo et al. (2004), esses valores foram
normalizados e os pesos foram calculados com o auxilio da AHP Online

System.

Quadro 2 — Peso relativo entre os fatores considerados gerados a partir de Processo
Hierarquico Analitico

Fator Peso
Pedologia 0,353
Uso do solo 0,27
Declividade 0,219
Geologia 0,119




Diregao de Vertente 0,04

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma vez que os critérios para a suscetibilidade (escala e peso) sao
definidos, o produto final pode ser obtido a partir da algebra de mapas. A
Equacao (1) descreve o calculo para cada célula do produto final,
considerando-se os 5 fatores. Trata-se de uma soma ponderada que pode ser
obtida multiplicando cada fator, classificado por sua escala de
suscetibilidade, com o seu respectivo peso. O resultado, que dara valor a
matriz final, é a soma desses valores. Desta forma, o mapa final também
estara classificado com valores de 1 a 5, ja que o peso de todos os fatores

soma 1.

Vi = szi X fij (1)

Onde:

Vi : Suscetibilidade a processos erosivos
Wi : peso do fator j

fij: valor de suscetibilidade (1) atribuido ao Fator )

4.3 Analise dos mapas de suscetibilidade a erosao

O intervalo de valores de suscetibilidade apds a soma algébrica varia
de 1,04 a 4,98, com uma distribui¢cao normal assimétrica positiva. Os valores
mostram que ndo ha pixel classificado com todos os valores minimos de

suscetibilidade (1), nem com todos os valores maximos (5).



A combinacdo de pixels no mapa de suscetibilidade, gerados pela
equacao 1, resultou em 1391 diferentes valores. Por questdes de praticidade
na simbolizacido desses valores, a cada intervalo foi atribuido um valor de

suscetibilidade inteiro, como ¢é ilustrado na Figura 8 e no Quadro 3.

Figura 8 — Mapa de suscetibilidade a processos erosivos na Regido Administrativa
XXXT - Fercal e arredores.
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Classe de muito alta suscetibilidade erosiva - wvalor de

suscetibilidade 5. Esta classe ocupa uma area de 387,27 hectares, ou
1,22% da area mapeada. Tém em comum o fato de que sdo areas ja
antropizadas e estdo sobre nitossolos ou cambissolos. KEsses pontos
encontram-se sobre a zona urbana da Fercal, da comunidade do Queima
Lencol e nas imediagées das fabricas de cimento Ciplan e Votorantim. Além

de regides proximas a DF-205, na parte oeste da area.

Classe de alta suscetibilidade erosiva - valor de
suscetibilidade 4. Esta classe engloba uma area de 3.046,86 hectares, ou
9,58% da area mapeada. Sao areas antropizadas ou edificadas e, assim como

a classe anterior, estao sobre nitossolo ou cambissolo. Aparecem ao redor de



areas de muito alta suscetibilidade ou préximas a drenagens, com destaque

para o Ribeirdao da Pedreira e o Rio Maranhao.

Quadro 3 - Valores de suscetibilidade por 4rea

Valor de 3 B
Intervalo Area (ha) Area %
Suscetibilidade
1,04-1,99 1 1.110,24 3,49
2-2,99 2 9.877,32 31,05
3-3,99 3 17.385,75 54,66
4-4,49 4 3.046,86 9,58
4,5-4,98 5 387,27 1,22

Fonte: Elaborado pelo Autor

Classe de média suscetibilidade erosiva - valor de
suscetibilidade 3. Esta classe engloba uma area de 17.385,75 hectares, ou
54,66% da area mapeada. E a classe que tem maior representatividade na
area e que, portanto, ndo apresenta uma caracteristica especifica dentre os
fatores considerados. Nota-se uma maior densidade dessa classe na porc¢ao
oeste da regidao de estudo, com destaque para as bordas da Chapada da

Contagem.

Classe de baixa média suscetibilidade erosiva - valor de
suscetibilidade 2. Esta classe tem um total de 3.046,86 hectares da area
mapeada, ou 9,58% do total. Assim como a classe anterior, que tem uma alta
representatividade, e por se tratar de uma classificacdo intermediaria, ndo
ha uma caracteristica tipica dentro dos 5 fatores considerados que

conseguem descrever esta classe.

Classe de baixa suscetibilidade erosiva - valor de
suscetibilidade 1. Areas se concentram em regioes com Argissolo
vermelho-amarelo, latossolo vermelho-amarelo, latossolo vermelho e por
vezes nitossolo. Distribuem-se em uma area de 387,27 hectares ou 1,22% do

total.




Como forma de validar os resultados obtidos, foi feito o cruzamento

das areas de risco mapeadas pela defesa civil com o mapa de suscetibilidade

gerado. O conceito de risco envolve necessariamente o dano social e/ou

economico, dessa forma, apenas as areas ocupadas foram mapeadas pelo

orgao. O resultado apresentado na Figura 9 demonstra que as areas de risco

mapeadas se encontram sobre, ou muito proximas a areas de alta a muito

alta suscetibilidade. Por outo lado, na comunidade Boa Vista, ndo ha

delimitacdo de éarea de risco, o que concorda com o mapa final de

suscetibilidade a processos erosivos que sugere que o bairro apresenta area

de média e Baixa Média suscetibilidade a esses processos.

Figura 9: Mapa de suscetibilidade versus areas de risco mapeadas pela Defesa Civil.
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A utilizagdo do Sistema de Informacdo Geografica permitiu integrar
os elementos do meio fisico a partir de operacées de dados matriciais e
classificar o resultado de acordo com uma classe de suscetibilidade a
processos erosivos. A espacializacao desse dado e a criacdo de mapa
tematico, classificado por suscetibilidade, serve de ferramenta as futuras
ocupacgoes da area, como a que pode ocorrer com o atrativo de polo de
trabalho no momento da construcao da Urbit4, como também serve de guia
para obras de contencdo em areas ja ocupadas que podem vir a sofrer com

processos erosivos.
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