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“Tudo o0 que somos é poeira ao vento”

(Kerry Livgren)



RESUMO

As atividades antropicas sdo os grandes agentes aceleradores dos processos erosivos,
desencadeando o transporte e deposicao das particulas do solo através da a¢do das gotas de
chuva e escoamento superficial. Dentre estas atividades, destaca-se a mineragao, como
principal fonte de recursos minerais fundamentais para o desenvolvimento socioecondmico
e causadora de alteragOes na qualidade do solo. A auséncia de medidas de protecdo ambiental
contribui para o risco de degradacdo em toda area de influéncia da mineragdo. No Distrito
Federal, a atividade mineraria possui o enfoque em cavas a céu aberto de extracdo de
minerais ndo metalicos. Neste sentido, o objetivo deste trabalho foi estimar a perda de solos
por erosao laminar na bacia hidrografica que abrange uma area degradada por mineracao,
onde néo foi feito processo de recuperacao. Foi utilizado como referencial o ano 1995 antes
da atividade e 2017 apds a atividade. Para determinar a perda superficial de solo na area de
mineracao foi utilizada a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), consideram-se fatores
de erosividade da chuva, erodibilidade do solo, comprimento de rampa, declividade, uso e
manejo do solo e praticas conservacionistas associada a um Sistema de Informacao
Geografica (SIG). A analise prévia do potencial de erosdo pode orientar o estabelecimento
de programas de recuperacao e monitoramento ambiental da area minerada. A modificacdo
dos parametros ambientais na bacia em estudo para os anos 1995 e 2017 serviu de
comparacgdo da perda do solo na area de mineracdo, sendo necessaria a implantacdo de
medidas remediadoras para desenvolver o processo de estabilizacdo da area e de recuperacao
do ecossistema local.

Palavras-chave: Mineracdo. EUPS. Erosao laminar. Perda de solo.
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ABSTRACT

Anthropic activities are the major accelerating agents of erosive processes, resulting in the
transport and deposition of soil particles through the action of raindrops and runoff. Among
these activities, mining stands out as the main source of fundamental mineral resources for
socioeconomic development and causes soil quality changes. The absence of environmental
protection measures contributes to degradation risk in the entire area of influence of mining.
In the Federal District, mining activity focuses on open pit mines for extraction of non-
metallic minerals. In this sense, the objective of this work was to estimate the soils loss by
laminar erosion in the hydrographic basin where there is a degraded mined area and where
no recovery process has been carried out. The 1995 year before the activity started and 2017
year after the activity was deployed were used as a reference. To determine the superficial
soil loss in the mined area, the Universal Soil Loss Equation (USLE) was used, factors of
rain erosivity, soil erodibility, slope length, slope, soil use and management and
conservationists practices were associated with a Geographic Information System (GIS).
The previous analysis of the erosion potential can guide the establishment for recovery and
environmental programs and monitoring of the mined area. The modification of
environmental parameters in the studied basin for 1995 year and 2017 year helped as a soil
loss comparison in the mined area, requiring implementation of remedial measures to
develop stabilizing processes for the area and recovering the local ecosystem.

Keywords: Mining. USLE. Laminar erosion. Soil loss.
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1.  INTRODUCAO

Areas degradadas por agbes antropicas estdo, usualmente, ligadas a atividades ou
empreendimentos socioecondmicos que alteram as caracteristicas prévias do meio ambiente
de determinada regido. Diversos tipos de alteracdo podem caracterizar a degradacao de uma
area tais como a remogdo da cobertura vegetal, prejuizo a biodiversidade, poluicdo da agua
e do solo por contaminantes e a perda dos horizontes superficiais do solo devido a erosdo ou

mineracao.

Tanto no Brasil como no mundo, diversos processos produtivos dependem diretamente
da exploracéo de recursos naturais que podem levar a rapidos processos de degradacdo do
meio e a geracao de passivos ambientais que devem ser recuperados. Segundo Corréa (2007),
o0 tema se fortaleceu no Brasil na década de 1980 e, de acordo com a Organizagdo das Nagdes
Unidas para a Agricultura e a Alimentacdo, a degradacéo de terras € a deterioracdo ou perda

total da capacidade dos solos para uso presente e futuro (Araujo et al., 2005).

Dentre os varios tipos de degradacdo ambiental, a preocupacdo com areas degradadas
por mineracao é notéria devido ao grande impacto ambiental local e até mesmo regional que
essa atividade econémica exerce. Segundo Macedo e Bordignon (1985), as alteracGes
ambientais causadas pela mineracdo podem ser resumidas em: supressdo de areas de
vegetacdo, alteracdo da superficie topogréfica, impacto visual, aceleracdo dos processos
erosivos, indugdo de escorregamentos, modificacdo do curso de agua, aumento de turbidez
e de solidos em suspensdo em corpos d’agua, interceptacao do lengol freatico, mudanca na
dindmica de aguas subterraneas, aumento de particulas em suspensdo no ar, elevado nivel de
ruidos, lancamento de rochas a grandes distancias, sobre pressao do ar e vibragdes no solo,

dentre outros.

A modificacdo das condicdes originais para condic¢des inapropriadas ao meio ambiente
em areas mineradas é resultado da perda da estrutura fisica, quimica e bioldgica existentes
anteriormente no local. Ha trés areas de enfoque que visam a recuperacdo de areas
degradadas: revegetacédo, remediacao e obras geotécnicas e, uma vez que visam recuperar 0s

aspectos ambientais do meio, devem ser trabalhadas conjuntamente.

No contexto do Distrito Federal, a mineracdo predominante é de jazidas de minerais
empregados na construcéo civil e, assim, as extracfes de areia, cascalho, argila, calcario e

saibro séo as principais responsaveis pelas areas degradadas. Conforme Corréa (2004), no
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DF esse tipo de mineragéo caracteriza-se, em geral, pelo baixo investimento, pela atividade
praticada em pequenas e grandes extensdes e pela auséncia de significado aporte de

tecnologia nas fases de producéo, controle ambiental e recuperacéo da lavra.

Segundo dados de 2018 da Terracap, areia, cascalho lateritico e calcario sdo as
substancias minerais com maior demanda no DF. A érea total de processos minerarios
situados em terrenos de propriedade da Terracap é de 60.746,46 hectares, valor abaixo do
total do DF por ndo levar em consideracdo propriedades privadas. Os principais fatores
responsaveis pelo aumento da demanda por minerais para agregados da construcao civil no
DF, a partir de 1990, foram o crescimento populacional urbano e os processos desordenados
de uso e ocupacao territorial que, segundo Carneiro (1999), deixaram marcas importantes

impressas na paisagem.

Dentre as diversas areas mineradas no DF, a area de estudo esta localizada na Regido
Administrativa do P6r do Sol, na Bacia Hidrogréfica do Rio Descoberto. A area foi minerada
para extracdo de areia e cascalho com cava a céu aberto para exploracdo de agregados de
construcdo civil e ndo possui processo de recuperacdo. Dessa forma, a exposic¢éo do solo,
devido a retirada da cobertura vegetal, levou ao desenvolvimento de processos erosivos que

podem levar no assoreamento de cursos d'agua proximos a area.

A avaliacdo de perdas de solo em geotecnia é uma area de vasto estudo devido a sua
complexidade e consequéncias ambientais e econdmicas. A analise de processos erosivos
com enfoque na erosdo laminar em um local minerado na Regido Administrativa de Pér do
Sol por meio da Equacdo Universal de Perdas de Solos (EUPS) pode ser de fundamental
importancia devido a grande presenca de nascentes, uma vez que locais minerados no DF ha
décadas liberam entre quatro e doze toneladas de sedimentos por hectare a cada ano (Corréa,
1998b).

1.1. PROBLEMATICA

O trabalho possui como problematica a eros@o do solo em area degradada por mineracéo
a céu aberto e nao recuperada, de modo que procura responder qual é a perda superficial de
solo na regido. A area degradada esta préxima a nascentes que compde a bacia hidrogréfica

do Rio Descoberto e a intensificacdo dos processos erosivos devido a exposicdo do solo ao
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intemperismo requer remediacgéo, sendo a EUPS (Equacgéo Universal de Perda de Solo) uma

difundida ferramenta de investigagdo e monitoramento.

1.2. JUSTIFICATIVA

O presente trabalho analisa uma area degradada por mineracdo inserida, segundo o Mapa
Ambiental do DF de 2014 (Anexo A), na Area de Protecio Ambiental (APA) do Planalto
Central, administrada pelo Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade
(ICMBI0). Segundo o Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) do DF de 2009,
estd presente na Zona Rural de Uso Controlado, que estipula a compatibilizacdo das
atividades desenvolvidas com a conservagdo dos recursos naturais, a recuperagdo ambiental,
a protecdo dos recursos hidricos e a valorizacdo de seus atributos naturais, de acordo com as
diretrizes de controle ambiental, de preservacdo dos recursos hidricos, de conservacdo do

solo e de estradas e de controle de erosoes.

Este estudo pode ser Util na determinagdo de medidas remediadoras para a erosao
laminar. Espera-se que os dados deste trabalho possam ser extrapolados para outras areas
degradadas do Distrito Federal com caracteristicas geologicas e geomorfologicas
semelhantes, onde processos de erosdo laminar normalmente se constituem um dos

problemas ambientais.

1.3. OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo foi estimar a perda de solos por erosdo laminar na
bacia hidrografica que abrange uma area degradada por mineragdo onde ndo foi feito

processo de recuperacao, na Regido Administrativa de P6r do Sol/DF.

1.4. OBJETIVOS ESPECIFICOS
Como obijetivos especificos, o trabalho tem:

e Caracterizar os principais aspectos ambientais da area;
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e Analisar aspectos morfométricos do terreno por meio de ferramentas de SIG e

sensoriamento remoto;
e Calcular a perda do solo exposto antes e depois da atividade mineréria;

e Estabelecer proposta de controle da erosédo gerada.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em cinco capitulos, sendo que o primeiro € a introducéo
com informacdes sobre a problematica do trabalho, a justificativa desta pesquisa, 0 objetivo
geral e os objetivos especificos. O segundo capitulo é o referencial teérico, que da um breve
panorama sobre a atividade mineral no Brasil e a mineragéo no Distrito Federal, associando
essa atividade antrdpica a processos erosivos com tipos de erosao e fatores causadores. Foi
utilizada a Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS), aliada a ferramentas de
geoprocessamento para a estimativa da perda de solo na regido em estudo. No terceiro
capitulo, é apresentada a caracterizacdo da area, bem como a coleta de dado e uma breve
explicacdo de cada variavel que compde a EUPS. O quarto capitulo abrange os resultados e
discussao a respeito da delimitacdo da bacia hidrogréfica e sua caracterizacdo morfométrica
e a obtencdo dos fatores da EUPS, com o célculo da perda de solo para os anos 1995 e 2017
e sugestdes para as medidas de remediacdo. O quinto e Gltimo capitulo traz um apanhado
geral do trabalho, com a conclusdo e analise final.

17



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. MINERACAO

A exploragdo mineral € uma importante e significativa atividade econémica na
realidade mundial. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM, 2013), a
contribuicdo do setor minerario que era modesta no século 20, teve uma forte aceleracéo do
crescimento da producao total da mineracdo a partir do século 21, principalmente em meados
da década de 2000. Estes dados apontam para um aumento de menos de US$ 10 bilhGes do

valor da producdo em 2000 para cerca de US$ 50 bilhdes em 2011.

Além do relatério do setor de mineracdo do IBRAM estabelecer os nameros
absolutos da geracdo de divisas desse setor econdémico, o documento informa a grande
producdo de minério de ferro, responsavel por mais de 50% da producdo de minérios no
mercado brasileiro, em que lideram os estados de Minas Gerais e do Para, como ilustrado na

Figura 2.1.

Minério de
ferro 56.8%

Outros 22.6%

Niguel 8.3%

Nutrientes de
fertilizante 4.0%
Cobre 3.5%
Logistica 3.1%
Carvao 1.7%

Figura 2.1 - Receitas operacionais da Vale. (IBRAM, 2013).

Sua importancia econémica traz a ressalva quanto as medidas mitigadoras de

impactos ambientais ocasionados pela atividade. Além do alto nivel de degradacédo
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ambiental, a mineracdo também é uma grande consumidora de &gua e energia e esta sujeita
as especificidades de cada localidade. Como descrito por Rezende (2017), a mineracdo
caracteriza-se pelo “alto risco do empreendimento, exigéncia de altas taxas de retorno
financeiro, singularidade de minas e jazidas, monitoramento ambiental especifico, obrigacéo

por parte do minerador de recuperar a area degradada, exauribilidade jazida”.

2.2. AMINERACAO NO DF

Assim como em outras unidades da federacdo, a mineracdo tem sua parcela de
influéncia na economia da capital federal. Segundo Rezende (2017), das principais
atividades minerarias que ocorrem no DF, destaca-se a minera¢do de insumos para a
industria da construcao civil, além da producdo de insumos agricolas, argilas, calcario para

brita, p6 calcério para agricultura e &gua mineral.

Segundo informacdes de 2018 da Terracap, no DF as areas de latossolo ocupam 55%
do territdrio e séo ricas em material argiloso e cascalho para pavimentagdo. Os cambissolos,
por sua vez, ocupam 31% do territério da area federativa e fornecem cascalho para
pavimentacdo. Outras classificagcdes, como as areias quartzosas (neossolos quartzarénicos)

sdo areas fornecedoras de areia para construcao civil.

A necessidade de extracdo dos minerais e agregados para construcdo civil esta ligada
a taxa de crescimento demografico do DF, que no periodo 2013/2014 foi estimada em 2,25%,
0 segundo maior crescimento no pais (BRASIL, 2014). Quando feita em &reas proximas a
centro urbanos em expansdo, a extragdao contribui para baratear e facilitar o comércio dos

produtos minerados.

2.2.1 Extracdo de agregados para Construcao Civil

Agregados para a construgédo civil sdo materiais granulares sem forma ou volume
definidos que podem ser classificados considerando-se a origem, a densidade e o tamanho
dos fragmentos (Almeida e Luz, 2009). S&o as pedras britadas, o cascalho e as areias naturais
ou obtidas por moagem de rocha. S&o considerados também as argilas e outros materiais
como residuos inertes reciclados. Podem ser naturais, que se encontram de forma particulada
na natureza, ou artificiais, produzidos por algum processo industrial.
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Conforme Rezende (2017), o uso dos minerais de uso direto na construcao civil
ocorre com agregados médios e finos usualmente usados para preenchimento ou gerar
rigidez numa mistura e sdo insumos basicos de edificacbes, estradas, instalagdes urbanas e
industriais, terminais aeroportuarios e demais construcfes. Espacos construidos demandam
agregados, ainda que sejam edificagdes de madeira ou arquitetura com estrutura de aco ou
outros metais, 0s agregados s@o utilizados seja nas fundagOes, em pisos ou em alguns

acabamentos.

2.2.2 Método de lavra: lavra a céu aberto

No contexto da mineracdo no DF, o método largamente empregado para extracéo
mineral € a lavra a céu aberto (Figura 2.2). Esta alternativa é empregada usualmente quando
as camadas do mineral sdo aproximadamente horizontais e ocorrem em profundidades
pequenas e reduzida espessura de cobertura de estéril (Aguiar et al., 2008), tais como areia
e cascalho.

Figura 2.2 - Caminhdo e escavadeira retirando o minério em cascalheira. (MB Geologia e
Meio Ambiente, 2020)

Nesse método, a lavra comega com o desmatamento e a retirada da camada de solo.

O solo é removido e estocado nas areas adjacentes. A remocao das camadas de solo e subsolo
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neste tipo de mineracdo causa a queda da fertilidade do solo, destruicdo da fauna e flora,
alteracOes topogréaficas e inutilizacdo do solo (Vargas, 1998).

A cobertura de solo que recobre as camadas do mineral a ser extraido € removida no
estagio inicial da lavra. Esse tipo de lavra envolve, genericamente, a retirada de grandes
quantidades de estéreis, camada de solo que esta acima do minério, podendo causar um sério
impacto ambiental caso a lavra ndo seja adequadamente planejada e a recuperacdo da area

definida e executada desde seu inicio (Koppe, 2002).

Segundo o relatério da FAO (2015), ainda que as operacfes de mineracdo afetem
areas relativamente pequenas, paisagens inteiras sdo destruidas para alcangar o minério,
deixando cicatrizes permanentes e problemas ambientais significativos causados por

depdsitos e carreamento de rejeitos e esteéril.

Os poluentes e sedimentos podem ser transferidos para areas vizinhas por lixiviagcdo
da mina ou por deposic¢do eolica de poeira, sendo que a incidéncia desses problemas depende
de condic¢des climaticas e hidroldgicas locais. Outros efeitos ambientais, além dos causados
por poluentes e sedimentos, incluem formacdo de sumidouros, desmatamento e erosao
(FAO, 2015).

2.3. PROCESSOS EROSIVOS

Segundo relatério da FAO (2015), as atividades humanas tais como lavouras,
expansdo urbana, desmatamento e atividades industriais e de mineracdo contribuem
diretamente para a alteracdo de condic¢Ges naturais iniciais de uma area. Como supracitado,
no caso da mineracdo, alguns aspectos ambientais como topografia, microclima e
biodiversidade sdo alterados diretamente pela atividade antropica e essa alteracdo pode ser

agravada ao longo do tempo se medidas de recuperacdo ndo forem executadas.

Quando as precipitacOes intensas atingem solos rasos e com pouca ou nenhuma
cobertura vegetal, o solo é facilmente erodido. O material transportado de rejeitos e estéreis
e a perda de solo pode ser levado até corpos hidricos, intensificando os processos de
assoreamento e possivel contaminacdo. Isso faz com que o solo atue como fonte difusa,

aumentando o risco a satde publica da regido (Mouri et al., 2011).
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Assim, é possivel relacionar a extracdo mineral como uma atividade que auxilia o
aumento da erosdo, principalmente em areas de lavra com retirada de cobertura vegetal para
abertura das cavas e nos locais de deposito de rejeito e estéril (Martin Duque et al., 2015),
uma vez que deixam 0 solo exposto aos agentes erosivos, aumentando o risco de

assoreamento e eutrofizag&o de corpos hidricos.

2.3.1 Tipos de erosédo

Segundo Carvalho (1994) apud Gomes (2012), existem duas formas de erosdo: a
geoldgica e a acelerada. A erosdo geoldgica ou geomorfoldgica acontece normalmente,
sendo também chamada de natural ou normal. Ela envolve a remocédo das particulas ou
materiais € 0 seu transporte sem intervencdo humana. Por outro lado, a erosao acelerada ou

antropica é aquela provocada pela acdo humana.

A erosdo laminar é um processo que ocorre com o carreamento de particulas quando
ha escoamento da &gua que ndo infiltra, dependendo principalmente da densidade das
particulas, da velocidade do escoamento, da espessura da lamina d’agua e da inclina¢do do
relevo. Outro tipo de erosdo é a erosdao interna ou piping que constitui um fenémeno
subterraneo de percolacéo da dgua que carrega particulas no interior do solo, com a formacao
de cavidades e, no geral, é mais dificil de ser identificada (Camapum de Carvalho et al.,
2006).

Dentre 0s processos erosivos, vale salientar a preocupacdo com 0s processos de
erosdo em sulcos, ravinas e vogorocas. Para Camapum de Carvalho et al. (2006), na eroséo
em sulcos (Figura 2.3), 0 material é transportado pelo escoamento e desgaste do solo
formando “pequenos cortes” que podem se desenvolver formando ravinas e, posteriormente,
vocgorocas. A canalizagcdo da &gua sobre a superficie do solo pode evoluir para ravinas
(Figura 2.4), que ocorrem quando a dgua escoa pela declividade do terreno abrindo cavidades

maiores ao longo do tempo.

22



B i oo w7 1L ¥

Figura 2.4 - Formacao de ravinas no relevo. (Brasil Escola, 2020).

Ao perpetuar 0 processo erosivo, 0s canais de escoamento podem aumentar em
largura e profundidade, que atingindo o lencol freatico, gerardo as vogorocas (Figura 2.5).
As vocorocas ocorrem pela a somatdria do conjunto de varios tipos de erosdo, que atingem
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o lencol freético por meio da infiltragdo da &gua no solo, dando passagem ao escoamento da
agua sobre a superficie, se agravando nas encostas e, assim, se caracteriza como um tipo de

erosdo que ocasiona desbarrancamento de taludes e grandes processos de assoreamento.

Figura 2.5 - Vista aérea de vogorocamento. (Brasil Escola, 2020).

2.3.2 Fatores causadores

Uma vez que as erosdes ocorrem de maneira natural ou acelerada por intervencao
humana, varios sdo os fatores que influenciam nesse processo sendo eles: o relevo com as
variadas formas das vertentes, a declividade, a intensidade das chuvas, a pedologia, bem
como 0 uso e cobertura do solo (Camapum de Carvalho et al., 2006). Quando ha mudanca
brusca no solo por consequéncias de atividade humana, ha um desequilibrio que torna mais
lento o processo de regeneracdo da vegetacdo e que pode desenvolver a perda das camadas

do solo e modificar suas propriedades.

Alguns processos erosivos sao definidos por acdo da agua da chuva, que desintegram
as particulas do solo e provocam o seu transporte. Conforme Guerra et al. (1999) apud
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Gomes (2012), as perdas de solo por erosdo hidrica sdo comandadas por diversos fatores
relacionados as condi¢des naturais do terreno, destacando-se: a chuva, a cobertura vegetal,
a topografia e os tipos de solo. Este trabalho tratou das questdes ligadas a erosao laminar,

que ocorre, na maioria das vezes, em presenca de aguas pluviais.

Para Camapum de Carvalho et al. (2006), a chuva é definida como um dos fatores
climéticos mais importantes responsaveis pelo processo da erosdo, principalmente em solos
tropicais como € o caso do DF. A intensidade e a periodicidade das chuvas sdo destacadas
como fatores principais do agente causador da erosdo capaz de modificar o suporte do solo,

alterando sua estrutura.

Outro fator agravante que auxilia no processo erosivo é a infiltracdo, capaz de
movimentar as particulas de adgua no interior do solo. Deste modo, observa-se a grande
importancia do tipo de solo local e da presenca de cobertura vegetal que, respectivamente,
definem a erodibilidade do solo e a taxa de infiltracdo de agua no solo, possibilitando ou ndo
0 processo erosivo. (Lima, 1999).

A cobertura vegetal comporta-se como uma defesa natural contra a acdo da eroséo
do terreno. A presenca da cobertura vegetal permite a protecdo direta contra o impacto da
chuva sobre o solo, a dispersdo da agua pela presenca das raizes das plantas, a maior
qualidade do solo pela maior retencdo de matéria organica e o aumento a taxa de infiltracdo
da &gua (Santos, 2017).

2.4. EQUACAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO (EUPS)

Neste trabalho foi utilizada para a determinacdo da perda superficial do solo a
Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS), desenvolvimento por Wischmeier e Smith
(1978), baseado em resultados obtidos pelo uso de simuladores de chuva, para momentos
distintos da area de estudo: antes da instalacdo da atividade mineraria e a area ja degradada

com solo exposto.

A EUPS é um modelo de erosdo desenvolvido para calcular a quantidade média de
perda de solo em periodos longos, em unidades de t. ha™1.ano™1, para processos de eroséo

por acdo hidrica (Wischmeier e Smith, 1978), sendo um modelo util, principalmente, para
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areas rurais, embora seja considerado aplicavel também em locais de construcéo civil e

urbanizagéo.

Tornou-se uma equacdo amplamente conhecida e divulgada pela facilidade de
utilizacdo e é originada pela relacdo dos fatores climaticos, de solo, de comprimento de
rampa, declividade e antropicos, conforme Equacdo 2.1.

A=R.K.L.S.C.P Equacéo (2.1)
Sendo:

e A - Perda de solo calculada por unidade de &rea (t/ha.ano).

e R - Fator chuva: indice de erosdo pela chuva (MJ.mm/ha.h.ano).

o K - Fator erodibilidade do solo: susceptibilidade de diferentes solos serem erodidos
de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas (t.ha.h/MJ.mm.ha).

e L - Fator comprimento do declive: a relagéo de perdas de solo entre um comprimento
de declive qualquer e um comprimento de rampa de 25 metros para 0 mesmo solo e
grau de declive.

e S - Fator declividade: a relacdo de perdas de solo entre um declive qualquer e um
declive de 9% para 0 mesmo solo e comprimento de rampa.

e C - Fator uso e manejo: a relacéo entre perdas de solo de um terreno cultivado em
certas condicOes e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto, isto &, nas mesmas condi¢des em que o fator K € avaliado.

« P - Fator préticas conservacionistas: a relacdo entre as perdas de solo de um terreno
cultivado com determinada pratica e as perdas quando se planta morro abaixo.

2.5. GEOPROCESSAMENTO

A Equacédo Universal de Perdas de Solo (EUPS) tem sido usada em ambiente de
Sistema de Informacgbes Geogréaficas (SIG) com o objetivo de fornecer subsidios ao
planejamento ambiental. Dados de Sensoriamento Remoto (SR) tem sido usado para mapear
a face mais dindmica da erosdo: o uso e o manejo do solo (Magalhées Filho et al., 2014).
Portanto, o geoprocessamento pode ser entendido como sendo a utilizacdo de técnicas

matematicas e computacionais para o tratamento da informacao sobre objetos ou fenémenos
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geograficamente identificados, razoavelmente aplicAvel para o estudo de caso deste
trabalho.

Segundo Moreira (2001), qualquer SIG apresenta duas caracteristicas principais:
permite inserir e integrar, numa base Unica de dados (banco de dados), informacdes espaciais
provenientes de diversas fontes, tais como: cartograficas, imagens de satélites, dados
censitarios, dados de cadastro rural e urbano, dados de redes e de MDE (Modelo Digital de
Elevacdo); e oferece mecanismo para combinar varias informacdes através de algoritmos de
manipulacdo e andlise, bem como de consulta, recuperagdo, visualizacdo e plotagem do

contetido dessa base de dados georreferenciados.

Com a utilizacdo de modelos que requerem dados espaciais, 0s SIG tém uma grande
facilidade em manipular esses dados, de maneira a permitir uma analise espacial e temporal
de informacdes sobre eroséo e poluicdo. A integracdo de modelos ambientais e SIG é um

vasto campo de estudo ligado ao geoprocessamento, meio ambiente, agricultura e mineracao.

Além da utilizacdo da EUPS, € possivel delimitar uma microbacia que abrange a area
degradada em estudo utilizando geoprocessamento e, assim, fazer uma analise morfométrica
da localidade. Para Soares e Souza (2012), esse tipo de andlise possibilita a identificacdo de
caracteristicas gerais significativas em uma bacia hidrografica, principalmente, quando se
relaciona caracteristicas geomorfologicas como tamanho da bacia, declividade e rede de

drenagem a processos ambientais externos.

As pesquisas em bacias hidrogréaficas facilitam o acompanhamento das alteracdes
naturais ou introduzidas pelo homem (Rodrigues et al., 2008) e, segundo Freire et al. (2013),
a analise morfométrica tem um papel importante em estudos hidrologicos e ambientais, uma
vez que possibilita uma avaliacdo dos aspectos fisicos de uma bacia e um melhor

entendimento da modificacdo dos recursos.

Portanto, a caracterizacdo morfométrica da regido de estudo com énfase na influéncia
do solo exposto de uma area minerada em corpos hidricos pode auxiliar na anélise ambiental
por SIG e tem como objetivo esclarecer questdes relacionadas ao entendimento da dindmica

ambiental local.
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2.6. REMEDIACAO DE PROCESSOS EROSIVOS

Uma anélise prévia do local degradado é importante para avaliar as condicfes da
regido, abrangendo os dados historicos e sua evolugdo. E possivel obter um projeto bem-
sucedido de remediacao através do conhecimento do local e a forma como a acéo antrépica

ou natural modifica a paisagem atual.

O controle da eroséo é um estudo de grande relevancia na area geotécnica. Para a
recomposicao do solo degradado, é necessaria a avaliacdo de profissionais que possibilite a
minimizacao do carreamento de particulas para ser feito o recobrimento com uma vegetacéao

adequada capaz de fornecer ao solo 0s nutrientes necessarios para sua recomposicao.

Na geotecnia, as principais obras que controlam e recuperam as areas atingidas por
erosdes sdo (Camapum de Carvalho et al., 2006): condicionamento do fluxo da agua através
insercdo de sistemas de drenagem, retaludamento das obras, recobrimento da vegetacao,

obras de contencéo de taludes, reaterro e barramento de encostas de taludes.

Segundo Rivas (2006), a remediacdo de processos erosivos deve ocorrer em duas
etapas: controle da erosdo a curto prazo, seguido pelo estabelecimento de vegetacdo para
controle a longo prazo, ja que a recuperacdo biogeotécnica utiliza elementos mecéanicos,
como muros de contencdo, e bioldgicos, plantas para estabilizacdo, a fim de prevenir

Processos erosivos Severos.

A Norma ABNT — NBR 13030 é a responsavel por fixar diretrizes para elaboracéo e
apresentacdo de projeto de reabilitacdo de areas degradadas pelas atividades de mineracéo,
visando a obtencdo de subsidios técnicos que possibilitem a manutencdo e/ou melhoria da
qualidade ambiental, independente da fase de instalagéo do projeto (ABNT, 1999).

Segundo Balasubramanian (2017), “existem cinco técnicas principais que podem
ser usadas no controle da erosdo do solo: cercas de contorno e agricultura, cultivo em faixas,
terragos, recuperacdo de ravinas e correias de abrigo”. Essas técnicas sdo aplicadas de forma

a minimizar a perturbacdo que acarreta na erosao do solo.

A forma mais eficiente de controle da erosdo € minimizar a area de perturbacao,
retendo 0 maximo possivel da vegetacdo existente e é especialmente importante em encostas

ingremes ou nas proximidades de corpos d'agua, onde nenhuma medida isolada controlara
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adequadamente a erosdo e onde os ambientes receptores podem ser altamente sensiveis
(Balasubramanian, 2017).

De acordo com a NBR 13030, na elaboracdo e apresentacdo do projeto de
reabilitacdo de areas degradadas pela mineracdo deve constar informacdes sobre:
conformacdo topografica e paisagistica, estabilidade, controle de erosdo e drenagem,
adequacdo paisagistica, revegetacdo e monitoramento. No escopo deste trabalho, foram
estabelecidas sugestdes para a remediacdo da perda erosiva superficial na area minerada de

acordo com as caracteristicas socioambientais da regido.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 CARACTERIZAC}AO DA AREA DE ESTUDO

Os estudos para quantificagdo da eroséo laminar foram realizados considerando as
caracteristicas do solo de area degradada por mineracdo proxima a DF-070 na Regido
Administrativa de Por do Sol, situada no Distrito Federal (Figura 3.1). A area esta inserida
Unidade Hidrografica do Rio Melchior, dentro da Bacia Hidrografica do Rio Descoberto
segundo o Mapa Hidrografico do DF de 2016 (Anexo C) e esta inserida na Area de Protecéo
Ambiental (APA) do Plananito Central segundo o Mapa Ambiental do DF de 2014 (Anexo
A).
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Figura 3.1 - Mapa de localizacéo da area de estudo.

A Figura 3.2 ilustra a escala da area de estudo, bem como sua proximidade com os
corpos hidricos Cérrego Vereda, Cérrego das Corujas e Corrego Guariroba e seus tributarios.
E possivel visualizar também a proximidade com a expansédo urbana das quadras QNR da

Regido Administrativa da Ceilandia.
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Figura 3.2 — Area degradada e os corpos hidricos adjacentes.

Na localidade, os tipos de solos presentes sdo o latossolo vermelho, o latossolo
vermelho-amarelo e o cambissolo, segundo Mapa de Reconhecimento de Solos da Embrapa
de 1978 (Anexo B). Dentro da analise de processos erosivos, 0s tipos de solo representam
uma caracteristica importante na susceptibilidade a erosdo. Dados da Embrapa (2004)
informam que latossolos séo solos fortemente intemperizados, geralmente profundos e com
alta permeabilidade de &gua, enquanto que cambissolos sdo solos menos profundos

associados a relevos mais acentuados e com teores mais elevados de silte.

A area em estudo esta localizada nas coordenadas geograficas de N 8249045 E
159362 da zona UTM 23S, com clima tropical bem dividido entre estacdo seca e estacéo
chuvosa, com temperaturas médias mensais sempre superiores a 18 °C e precipitacdo média
de 1.540 milimetros anuais, concentrados entre os meses de outubro e abril, ocorrendo sob
a forma de chuva e, algumas vezes, de granizo. Durante a estacdo seca (maio a setembro),
0s niveis de umidade relativa do ar caem bastante, ficando muitas vezes abaixo de 30%.

O recobrimento vegetal da regido possui, principalmente, formacdes de mata ciliar e
mata de galeria adjacentes aos corregos, formagdo de Cerrado campestre entremeada por
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vegetacdo savanica em areas ndo modificadas antropicamente e &reas onde a cobertura
vegetal foi suficientemente removida para que restassem gramineas, pratica permitida pelo

Caodigo Florestal (BRASIL, 2012) para limpeza do terreno em imoveis rurais.

Conforme o Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) do DF de 2019, a regido se
encontra na categoria de Zona Ecoldgico-Econémica de Dinamizacdo Produtiva com
Equidade (ZEEDPE) e é destinada a diversificar as bases produtivas com inclusao
socioeconémica compativel com os riscos ecoldgicos e 0s servigos ecossistémicos, definicdo
favoravel a atividade econdmica de mineragdo, desde que sejam observadas as exigéncias

do licenciamento ambiental.

O método da pesquisa foi fundamentado em um estudo de caso realizado na
microbacia que envolve a area minerada, composta por corregos intermitentes e pelos
corregos principais: Cérrego Vereda, Corrego das Corujas e exutorio que desagua no
Corrego Guariroba. Foi realizado o levantamento de dados com imagens multitemporais de
satélite e dados de curvas de nivel da microbacia, conforme Modelo Digital de Elevacdo
(MDE), a fim de constatar a dinamica da erosdo laminar na area e apresentar metodos de

remediacao.

3.2. COLETA DE DADOS

Os dados para caracterizacao da regido de estudo foram obtidos a partir de arquivos
em formato vetorial (shapefile) da topografia, hidrologia, vias e rodovias, uso e ocupagao do
solo e limites de fronteira do DF contidos no site GeoPortal, plataforma gerenciada pela
Secretaria de estado de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo. Sistema de Projecdo e
DATUM: SIRGAS 2000. O limite da microbacia foi delimitado a partir do software QGIS
3.4.12 para os dados colocados de input no item 4. “Resultados e Discussao” deste trabalho.

Para 0 mapeamento dos processos erosivos antes e apos a atividade mineraria foi
utilizada a classificagéo do uso do solo elaborado pelo GDF com imagens de alta resolugdo
espacial para o ano 1995 e o ano 2017. A classificacdo do uso da terra foi atualizada no
presente estudo utilizando interpretacdo visual e analise topografica da area para os

respectivos anos.
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O relevo foi apresentado a partir de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE),
calculado a partir de curvas de nivel do DF do ano 2009 com equidistancia de 5 metros.
Foram utilizados dados disponiveis no site GeoPortal, tais como dados vetoriais de rede de

drenagem e dados matriciais (raster) de imagem.

Os dados de precipitacdo foram obtidos pelo site da Companhia de Agua e Esgotos
de Brasilia - CAESB, companhia que opera as estacfes pluviométricas utilizadas para o
presente trabalho. Também foi utilizado o Mapa de Reconhecimento dos Solos do DF
elaborado pela Embrapa em 1978 na escala 1:100.000 para identificacdo das classes de solo
da area de estudo. O resumo dos dados utilizados para a analise de perda de solo esta listado

na tabela abaixo (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 — Lista de dados coletados no estudo.

Dado coletado Tipo Ano Fonte
Dados pluviométricos Shapefile 1995-2017 CAESB
Imagem de satélite Raster 1995 GeoPortal
Imagem de satélite Raster 2017 GeoPortal
Curvas de nivel de 5m Shapefile 2009 GeoPortal
Dados pedoldgicos Shapefile 1978 Embrapa

3.3. APLICACAO DA EUPS

Para quantificar a perda anual de solo por erosdo € preciso ter conhecimento das
variaveis que interferem nesse processo. Neste sentido, a EUPS inclui os fatores que,
calculados individualmente, permitem com a aplicacdo do modelo a perda de solos potencial

para a area de estudo.

3.3.1 Determinacéo do fator R

O calculo do fator R foi baseado no indice EI30 proposto por Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992). Segundo Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), estudos realizados em
Campinas (SP) demonstraram alto coeficiente de correlacdo para a regresséo linear entre o
indice médio mensal de erosdo e o coeficiente chuva. Diante disso, propuseram a Equacéao
3.1
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Ely, = 67,355 * (r2/P)%8> Equacdo (3.1)

Sendo:
e EI30 = média mensal do indice de erosividade (MJ.mm. ha™.ano™1);
e 1= precipitacdo media mensal (mm);

e P =precipitagdo média anual (mm).

O fator erosividade da chuva (R) € obtido pela soma dos valores mensais dos indices

de erosdo. De acordo com Equacéo 3.2:
R= Y Ely (Equacéo 3.2)

Para determinacdo do fator R foram identificadas onze estagcdes pluviométricas no
DF operadas pela CAESB — Companhia de 4gua e Esgoto de Brasilia, as quais possuiam
registros pluviométricos de, no minimo, 10 anos, localizadas nas proximidades da unidade
hidrogréfica do Rio Melchior e dentro do territério da Regido Integrada de Desenvolvimento
do Distrito Federal e Entorno (RIDE) (Tabela 3.2).

Tabela 3.2 - Dados de localizagdo das estacdes pluviométricas.

N°  Caodigo Estacéo RA/Estado Altitude Periodo
1 1547018 Jockey Club Guara 1103  1995-2015
21548006 ETA Taguatinga Taguatinga 1269 1995-2006
3 1548010 ETE Riacho Fundo Riacho Fundo 1185 1995-2009
4 1548007 ETA - Brazlandia Brazlandia 1098 1995-2008
1548034 ETE - Melchior Samambaia 1022 2008-2017
6 1548033 ETE —Recanto das Emas Recanto das Emas 1117 2008-2017
71548008 Descoberto Ceilandia 1061 1995-2017
8 1548030 Macacos (Cidade Eclética) Goiéas 895 2003-2017
9 1648015  Areias — Faz. S&o Bento Goias 860 2008-2017
10 1547017 ETA Santa Maria Plano Piloto 1078 1995-2017
11 1548005 Gama ETE Alagado Gama 980 2004-2017

Cada estacéo climatoldgica foi localizada na regido de estudo (Figura 3.3) utilizando

as coordenadas geogréficas de cada estacdo (Tabela 3.2).
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Figura 3.3 — Mapa de localizagdo das estacfes pluviométricas a serem utilizadas no célculo
do fator R.

A partir dos dados de erosividade obtidos através do método EI30 para cada estacéo,
foi possivel espacializar as informacdes utilizando o procedimento de interpolacédo, pelo
método de Ponderacdo pelo Inverso da Distancia (IDW), utilizando o software QGIS 3.4.12.
Ao final, foi gerado o mapa de erosividade da chuva para toda a regido da microbacia dos
Corrego Vereda, Corrego das Corujas e Corrego Guariroba.

3.3.2 Determinacéo do fator K

A variavel K da EUPS determina a erodibilidade do solo. Segundo Bertoni e
Lombardi Neto (2012), o fator K esta diretamente relacionado com as propriedades e
caracteristicas de cada tipo de solo, uma vez que a “erodibilidade esta relacionada com as
propriedades dos solos em relagdo a agua e que afetam fatores como: a) velocidade de
infiltragdo, b) permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua, c) resisténcia

as forgas de dispersao, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento”.
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Assim, o fator K pode ser determinada por métodos diretos ou indiretos. Os métodos
diretos envolvem determinagdes in situ, com chuva natural e/ou simulada, além de esforgo
devido a necessidade de tempo e recursos financeiros. Diante de tal situacdo tornou
necessaria a estimativa do fator K por meios mais simplificados, denominados métodos
indiretos (Mannigel et al., 2008).

Nesta pesquisa, foi utilizado o mapa de reconhecimento dos solos do Distrito Federal
elaborado em 1978 na escala de 1:100.000 pela Embrapa (Anexo B) e atualizado pelo GDF
(2009), para a identificacdo dos tipos de solo presentes na area de estudo. Para tipo de solo
foi atribuido um escore segundo valores médios do parametro fisico-quimico apresentado
por Silva (2004) (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Atribuicdo dos respectivos valores para o fator K dos solos da area de

estudo proposto por Silva (2004).

Classe de solos Valores de K
(t.ha.h/mj.mm.ha)

Latossolo Vermelho (LV) LVvd3 0,014

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) LVAd2 0,032

LVAd4 0,032

LVAd5 0,032

LVAd11 0,032

LVAd14 0,032

Cambissolo (CX) CXd9 0,048

CXd14 0,048

3.3.3 Determinacéo do fator LS

A EUPS utiliza o fator comprimento de rampa (L), que é adimensional, adotando o
comprimento de rampa medido em metros, sem a unidade. J& o fator declividade (S), é
caracterizado como o angulo ou o indice de inclinacdo do terreno. Dentre as variaveis
utilizadas no modelo da EUPS, a que possui maior dificuldade para ser estimada em

ambiente computacional € o comprimento de rampa (Minella et al., 2010). Visando
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automatizar o processo, varias metodologias vém sendo propostas. Dentre elas, a utilizagdo

de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) em ambiente SIG tem ganhado destaque.

Para o céalculo do fator de comprimento de rampa (L) foi utilizado o algoritmo
proposto por Desmet e Govers (1996), cujo algoritmo usa o conceito de area acumulada e
direcbes de fluxo, obtido pela declividade e da &rea do pixel que serd a unidade bésica.
Assim, o fator de comprimento de rampa (L), de acordo com a Equacdo 3.3 de Desmet e
Govers (1996) é:

Lij = [(Aijoin + D2 = (Agjein) ™| /ID™? % X j * (22,13)™]  (Equagho 3.3).
Sendo:

o Li,j: fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i, j);

o Ai,j-in: area de contribuicdo de uma célula com coordenadas (i, j) (Mm2);

o D: tamanho da grade de células (m);

o Xi,j: valor da direcdo do fluxo; e

m: coeficiente que assume valores entre 0,2 a 0,5, dependendo da declividade, assim:

m = 0,5 se a declividade for > 5%;

m = 0,4 para o intervalo de 3 a 5%;

m = 0,3 para o intervalo de 1 a 3%; e
m = 0,2 para grau de declividade < 1%.

O fator de declividade (S) foi obtido segundo a metodologia de Wischmeier e Smith
(1978), conforme Equacédo 3.4, em que a declividade (s) foi determinada por meio do
software QGIS.

S =0,00654*s2 + 0,0456*s + 0,065 (Equacéo 3.4).
Sendo:

o S: fator de declividade (adimensional);

o s: declividade média da vertente (%).
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3.3.4 Determinacéo do fator CP

Para a definicdo dos fatores C e P, relacionados as classes de uso e ocupagéo de solo,
foi utilizado o procedimento descrito por Stein et al. (1987). Para integrar os fatores C e P,
o fator P foi adotado constante e igual a 1, segundo valores adotados de acordo com praticas
conservacionistas. A atribuicdo desse peso para o fator P ocorre por ser considerada a
situacdo de maior perda de solo, ou seja, ndo hd a presenca de técnicas ou praticas
conservacionistas nos diversos usos do solo. Foi adotado este valor pela dificuldade em

conseguir valores confiaveis de P quando se utilizam técnicas de geoprocessamento.

Primeiramente, para determinacdo do fator C foi realizada a analise dos mapas de
uso e cobertura da terra disponibilizados, utilizando imagens de satélite e fotografias tiradas
da regido de estudo. A partir desse mapeamento, foram atribuidos pesos para cada tipo de
uso do solo e os valores a serem utilizados foram adaptados da metodologia proposta por
Stein et al. (1987) (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Coeficientes do fator CP para cada tipo de uso do solo com base no
trabalho de Stein et al. (1987).

Classes de Uso do Solo Valores de CP
Agricultura (cultura gréos, olericultura) 0,2000
Area urbana (com e sem infraestrutura) 0,0001
Cerrado (sentido amplo) 0,0007
Chécaras (chacaras de uso misto) 0,0100
Corpos d’agua (represas, rios, lagos) 0,0000
Mata de galeria (mata ciliar e de galeria) 0,0001
Pastagem (&rea destinada ao gado, retirada de vegetacéo) 0,0100
Reflorestamento (nativas e eucalipto) 0,0001
Solo exposto (&reas degradadas, mineragao) 0,2500
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3.3.5 Calculo da estimativa de erosao

Apos determinacdo de todos os fatores da EUPS, foi estimada a perda de solos de
acordo com a metodologia proposta por Wishmeier e Smith (1978). Essa operagédo foi
realizada utilizando ferramentas do software QGIS, onde foram inseridos mapas gerados
(matrizes numéricas) correspondentes aos fatores R, K, LS e CP da equacdo. As matrizes
numericas em questdo foram georreferenciadas, sobrepostas espacialmente e multiplicadas

entre si através de operagdes de andlise espacial, conforme o fluxograma da Figura 3.4.

EUPS =R .K.LS.CP

Dados Pluviométricos Tipos de Solo MDE Imagens de
(Shapefile) (Shapefile) (Raster) Satélite (Raster)

Interpolacio IDW Atribuigio dos Classificaciio
(Raster) valores de K Supervisionada

com rasterizacao (Shapefile)
Fator R Fator K Fator LS Atribul(;é? dos
valores de CP com

(Raster) (Raster) (Raster) rasterizaciio

Fator CP

EUPS gerada com
< (Raster)

Calculadora Raster

Figura 3.4 — Fluxograma das opera¢des computacionais executadas no QGIS.

Para a obtencéo desses mapas, as informacodes georreferenciadas foram cruzadas com
as informagdes geradas pela aplicacdo da EUPS. Na sobreposicéo, foi possivel identificar as
areas de menor e maior potencial de eroséo superficial, bem como as modificagdes criticas
com a implantagéo de uma area minerada na microbacia dos cursos hidricos Corrego Vereda,

Corrego das Corujas e Corrego Guariroba, para anos distintos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. DELIMINATACAO DA BACIA

A bacia foi delimitada utilizando o software QGIS 3.14.12 com o dado de entrada do
Modelo Digital de Elevagcdo (MDE) em duas etapas: foi utilizada a ferramenta GRASS
“r.watershed” para gerar, dentre varios dados raster, a direcdo da drenagem da area em
estudo e, selecionado o ponto para ser o exutorio da bacia, a delimitacdo é gerada a partir da

ferramenta GRASS “r.water.outlet”. O resultado esta mostrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Delimitacdo da microbacia hidrogréfica.

A parte mais a direita da bacia inclui a urbanizac&o de diversas quadras da Ceilandia,
dentre elas as quadras QNR que foram utilizadas para delimitar o recorte da microbacia.
Uma vez que o foco do estudo é o processo erosivo da area degradada por mineracao, foi
feita uma andlise para recortar a bacia de forma que essa influéncia da erosdo se desse
somente na &rea rural. A andlise incluiu verificar a urbanizacdo dessas quadras e gerar um
dado de declividade para a bacia.
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As quadras QNR possuem infraestrutura de asfaltamento e sistema de drenagem
urbana com bocas de lobo nas vias principais e secundarias, como verificado por imagens
de satélite, de 2011 e 2014, do Google Earth. A declividade foi gerada, percentualmente, a
partir do MDE e foi constatado que a area urbana esté localizada numa regido de declividade
muito suave (até 3%), como visto na Figura 4.2. Partindo da hipdtese que toda a agua que
escoa na regido urbana da microbacia fica retida no sistema de drenagem, o recorte da bacia

seguindo as vias das QNR’s foi aceitavel.
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Figura 4.2 — Mapa de declividade da bacia hidrografica.

Conforme a Figura 4.2, também € possivel observar um comportamento assimétrico
na bacia. A parte esquerda contribui mais fortemente do que a parte direita no grau de
declividade da bacia e, analisando essa caracteristica isoladamente, é a parte que possui mais

vertentes declivosas que podem levar os sedimentos erodidos para os cursos d’agua.

4.2. CARACTERIZAGCAO MORFOMETRICA

A caracterizacdo morfométrica foi feita para compreender o comportamento da
microbacia hidrografica antes e depois do recorte, comparando diferentes caracteristicas
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fisicas tais como area da bacia, perimetro, coeficiente de compacidade, fator de forma, indice
de circularidade e densidade de drenagem.

O coeficiente de compacidade (Kc) da Equacéo 4.1 é a relacéo entre o perimetro da

bacia e o perimetro de um circulo de mesma area que a bacia (Cardoso et al., 2006).

Kc = 0,28 % —
A

w7 (Equacdo 4.1)

Sendo:

e Kc - coeficiente de compacidade.
e P —perimetro da bacia, m.

e A —éreade drenagem, m2,

Quanto mais proximo o coeficiente de compacidade for de 1, mais a bacia
hidrogréfica se assemelha a um circulo, aumentando a potencialidade de picos de enchente

na bacia, exemplificado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Classes do coeficiente de compacidade Kc. Fonte: Palaretti (2006).

Kc Representacéo
1-1,25 Bacia com alta propenséo a grandes enchentes
1,25-1,50 Bacia com tendéncia mediana a grandes enchentes
> 1,50 Bacia ndo sujeita a grandes enchentes

O fator de forma (F) (Equacéo 4.2) é a razdo entre a largura média da bacia (Lm) e 0
comprimento axial da bacia (L) (do exutério ao ponto mais longinquo da area) e pode ser

reescrito como a razdo da area da bacia pelo quadrado do comprimento axial.
A ~
F = = (Equacéo 4.2)
Sendo:

e F —fator de forma.
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e A —éreade drenagem, m2,

e L —comprimento do eixo da bacia, m.

Quanto menor o fator de forma (Tabela 4.2), mais alongada € a bacia e, portanto, se
torna menos sujeita a picos de enchente e menor a possibilidade de ocorréncia de chuvas

intensas cobrindo, simultaneamente, toda a sua extensao.

Tabela 4.2 — Classes do fator de forma F. Fonte: Palaretti (2006).

F Representacao
1,00-0,75 Sujeito a enchentes
0,75-0,50 Tendéncia média a enchentes

<0,50 N&o sujeito a enchentes

O indice de circularidade (IC) é resultado da relacdo entre a area da bacia e 0
quadrado do perimetro segundo a Equacéo 4.3, expressando a capacidade da bacia em gerar
enchentes e, assim como Kc, quanto mais proximo a 1, a bacia se aproxima de uma forma

circular e diminui sempre gue a forma se torna alongada.

IC = 12,57 = % (Equacéo 4.3)

Sendo:

e |C —indice de circularidade.
e A —dreade drenagem, m2,

e P —perimetro, m.

A densidade de drenagem (Dd) indica o grau de desenvolvimento do sistema de
drenagem da bacia. Expressa a razao entre o comprimento total dos cursos d’agua (efémeros,

intermitentes ou perenes) de uma bacia e a sua area (Equacio 4.4).

Dd = % (Equacéo 4.4)
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Sendo:

e Dd - densidade de drenagem, km/kmz2,
e Lt-— comprimento total de todos os canais, km.

* A —éreade drenagem, km2,

Tabela 4.3 — Classes da densidade de drenagem Dd. Fonte: Palaretti (2006).

Dd (km/km?) Representagdo
<0,5 Bacia com drenagem pobre
05-15 Bacia com drenagem regular
15-25 Bacia com drenagem boa
2,5-35 Bacia com drenagem muito boa
>3,5 Bacia excepcionalmente bem drenada

Assim, os indices da microbacia do Corrego Veredas, Corrego das Corujas e Corrego
Guariroba foram calculados levando em conta os dados da bacia recortada e da bacia
original, conforme a Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Caracteristicas morfométricas para a bacia recortada e para a bacia original.

Caracteristicas fisicas Bacia recortada Bacia original
Area de drenagem (km?) 13,007 16,878
Area de drenagem (ha) 1300,729 1687,786
Perimetro (km) 18,041 25,989
Lt (km) 69,287 69,287
L (km) 5,298 8,076
Kc 1,401 1,771
F 0,509 0,259
Ic 0,502 0,314
Dd (km/km?) 5,327 4,105

Os resultados obtidos indicam que a microbacia original possui baixa

susceptibilidade a enchentes em condi¢Bes pluviométricas normais, em virtude do
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coeficiente de compacidade (Kc) possuir valor bem maior do que 1 e o fator de forma (F)
exibir um valor baixo. A microbacia total tende a uma forma alongada. A densidade de
drenagem (Dd) da microbacia é excepcionalmente alta, especialmente pela grande

quantidade de pequenos cursos d’agua que contribuem para os trés corregos principais.

Devido ao recorte da bacia, Kc, F e IC tiveram seus valores aumentados de modo a
indicar um comportamento mais propicio a picos de enchentes. O recorte aproxima o
formato da bacia a um circulo, contudo a analise trata de uma bacia rural com grande area

para infiltracdo, o que pode minimizar os efeitos do aumento desses indices.

4.3. FATORR

Foram coletados os dados mensais e anuais médios de onze esta¢des pluviométricas
da CAESB, foram calculados os seguintes valores para o fator R (Tabela 4.5) para cada

estacao climatoldgica dentro do periodo do ano 1995 a 2017.

Tabela 4.5 — Fator R de cada estacdo pluviométrica.

N° Cadigo Estacédo Fator R
1 1547018 Jockey Club 9311.46
2 1548006 ETA Taguatinga 8874.03
3 1548010 ETE Riacho Fundo 9247.29
4 1548007 ETA Brazlandia 8938.91
5 1548034 ETE Melchior 9305.54
6 1548033 ETE Recanto das Emas 9736.62
7 1548008 Descoberto 8638.96
8 1548030 Macacos (Cidade Eclética) 9103.85
9 1648015 Areias (Fazenda S&o Bento) 9257.66

45



N° Cadigo Estacéo Fator R
10 1547017 Santa Maria 8261.97
11 1548005 Gama ETE Alagado 9110.69

Os resultados do fator Erosividade da Chuva (R) para a microbacia variaram entre
8.836,8€9.130,7 MJ.mm. ha™t.ano~1. h=1. O valor médio estimado para o fator R foi 8999,6
MJ].mm.ha"t.ano~1.h~1 e 0 desvio padrdo 61,58 MJ.mm.ha t.ano~ 1. h71.

Ao utilizar o método IDW (Ponderacédo pelo Inverso da Distancia), as amostras de
pontos foram calculadas durante a interpolacdo de acordo com a influéncia de um ponto
relativo a outro e que declina com a distancia em uma area de valores desconhecidos. A
ponderacdo atribuida aos pontos definidos (estacGes pluviométricas) através do fator R
controlou como a influéncia da interpolacdo ocorre a medida que a distancia dos pontos
conhecidos aumentou. O resultado da interpolacdo com os valores do fator R de cada estagédo

pluviométrica para a microbacia esta apresentado na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Fator Erosividade R para a microbacia.
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Para a comparagdo dos processos erosivos da microbacia para os anos de 1995 e
2017, assumiu-se que a pluviometria da regido ndo se alterou dentro desse intervalo de
tempo, portando o fator K foi considerado o mesmo para ambos 0s anos. Visto que os valores
para R sdo calculados com base na precipitacdo média anual e mensal, a erosividade é maior

no periodo mais chuvoso, que na &rea em estudo corresponde aos meses de outubro e abril.

A classificagéo dos valores de erosividade das chuvas seguiu a proposta de Santos
(2008), apresentada na Tabela 4.6, com 5 classes adotadas: muito baixa, baixa, média, alta e

muito alta, usando como unidade MJ.mm. ha=*.ano™t.h~1.

Tabela 4.6 — Classes de erosividade da chuva média anual propostas por Santos (2008).

Classes de Erosividade Erosividade (MJ.mm/ha.h.ano)
Muito baixa R <2500
Baixa 2500 < R <5000
Média 5000 < R< 7000
Alta 7000 < R <9000
Muito alta R > 9000

Conforme Santos (2008), a erosividade média das estacbes ETA Taguatinga, ETA
Brazlandia, Descoberto e Santa Maria se encontram na classe de alta erosividade, enquanto
as demais foram classificadas com erosividade muito alta. Por se tratar de uma regido com
clima bem marcado entre época de chuva e época seca, espera-se que o0 potencial erosivo

seja mais expressivo na época chuvosa durante o ano.

44. FATORK

Para a determinacdo do fator K, a delimitagdo dos tipos de solo da microbacia foi
feito a partir do mapa da Embrapa de Solos (Anexo B). Os solos predominantes na area
(cambissolo, latossolo vermelho e latossolo vermelho-amarelo) foram transformados em
uma camada shapefile (Figura 4.4) de forma que fosse possivel atribuir os valores do fator
K, segundo Silva (2004). Por se tratar de um solo mais raso e mais arenoso, o0 cambissolo é
0 solo com a maior suscetibilidade a eroséo e representa mais de 50% da area da microbacia
(Tabela 4.7).
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Tabela 4.7 — Area em hectares e porcentagem dos tipos de solo.

Tipos de solo Area (ha) Area (%) Fator k
Latossolo Vermelho 182,541 14,04 0,014
Latossolo Vermelho- 367,631 28,27 0,032

Amarelo
Cambissolo 750,556 57,69 0,048

A classe latossolo vermelho (LV) ocupa aproximadamente 14% da area de estudo,

latossolo vermelho-amarelo (LVA) ocupa aproximadamente 28% e o cambissolo (CX)

ocupa cerca de 58% e a distribuicdo pode ser visualizada conforme a Figura 4.4.
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Figura 4.4 — Distribuicdo dos tipos de solo da microbacia.
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Figura 4.5 — Fator Erodibilidade K para a microbacia com rede de drenagem.

A comparagdo dos processos de erosédo superficial da microbacia para os anos de
1995 e 2017 assumiu que ndo ocorreu nenhuma modificacdo nos tipos de solo da regido
dentro desse intervalo de tempo, portando o fator R foi considerado o0 mesmo para ambos os

anos.

Importante salientar que as regides onde se encontra latossolo vermelho, tipo de solo
com o menor valor do fator K nessa microbacia, sdo justamente as regides que possuem
menor declividade, apresentando pouca suscetibilidade aos processos erosivos de maneira
geral. Ja a regido que abrange a maior parte de cursos hidricos é composta por cambissolo,

solo com a maior taxa de erodibilidade do estudo e mais suscetivel a eroséo.
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Tabela 4.8 — Classes de erodibilidade propostas por Gomes (2012).

Classes de Erodibilidade Erodibilidade (t.ha.h/ha.MJ.mm)
Baixa K <0,0198
Média 0,0198 < K < 0,040
Alta K > 0,040
4.5. FATORLS

A declividade do terreno e o comprimento de rampa determinam a velocidade de
escoamento superficial, caracterizando o potencial de carregamento pela erosao em termos
de tamanho e quantidade de material (Tomazi, 2005). Maiores inclinagdes das vertentes do
terreno acarretam em processos erosivos mais intensos e aumento da possibilidade de

escorregamento de terra.

De acordo com o Modelo de Elevacédo Digital (MDE) utilizado para a microbacia, a
altitude variou entre 975m e 1176,45m, com valor médio de 1105.68m. A obtencdo do
produto final dos fatores L e S se deu por meio da ferramenta GRASS “r.watershed”, mesma
ferramenta utilizada para o célculo da direcdo da drenagem da microbacia. Os valores do
fator LS variam entre 0,03 e 13,41. O valor médio estimado para o fator LS foi 0.46 e 0
desvio padrdo 1.05. Observa-se na Figura 4.6 que 0s maiores valores para LS estdo proximos

a rede de drenagem, sobretudo nos cursos principais.
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Figura 4.6 — Fator Comprimento de Rampa L e Declividade S para a microbacia.

Igualmente aos fatores R e K, a comparacéo dos processos erosivos da microbacia
para os anos de 1995 e 2017 assumiu que a declividade e o comprimento de rampa nao
possuem modificagdo significativa dentro desse intervalo de tempo, portando o fator LS fol,

também, considerado 0 mesmo para ambos 0S anos.

4.6. FATOR CP

Diferentemente dos fatores anteriores, o fator CP é alterado a medida que o uso e
cobertura de uma regido se transforma. No ano 1995, a microbacia ndo possuia a atividade
mineraria em questdo, sendo que essa area era revestida por cerrado ndo modificado
antropicamente. J4 em 2017, a atividade mineraria ja havia se extinguido deixando a area
degradada como passivo ambiental.

Por se tratar de uma bacia predominantemente rural, as praticas no manejo de solos
fazem grande diferenca no equilibrio ambiental, visto que as modifica¢fes antropoldgicas
estdo, principalmente, associadas aos maiores valores encontrados para o fator CP na
literatura. A classificacdo foi feita manualmente, no software QGIS 3.4.12, com auxilio do
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plug-in Dzetsaka, que permite fazer uma classificacdo supervisionada semi-automatica das
imagens. As Figuras 4.7 e 4.8 caracterizam 0 uso e cobertura da microbacia para os anos
1995 e 2017, respectivamente.
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Figura 4.7 — Mapa de uso e cobertura do solo da microbacia no ano 1995.
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Figura 4.8 — Mapa de uso e cobertura do solo da microbacia no ano 2017.

Os valores do fator CP espacializados para toda a area da microbacia (Figuras 4.7 e
4.8) foram transformados na Tabela 4.9 para visualizacdo das areas atribuidas para cada uso
do solo em 1995 e 2017.

Tabela 4.9 — Fator CP em hectares e porcentagem dos tipos de uso e cobertura para 0s anos
1995 e 2017.

Classes de uso dosolo Area (ha) - Area(%)- Area(ha) Area (%) Valores

1995 1995 - 2017 - 2017 de cp
Solo exposto (areas 17,404 1,34 33,204 2,55 0,2500
degradadas,
mineracao)
Corpos d’agua 1,703 0,13 1,703 0,13 0,0000
(represas, rios, lagos)
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Classes de uso do solo | Area (ha)- Area (%) - Area(ha) Area (%) Valores
1995 1995 - 2017 - 2017 de cp
Mata de galeria (mata 50,984 3,92 50,984 3,92 0,0001
ciliar e de galeria)
Area urbana (com e 22,495 1,73 22,495 1,73 0,0001
sem infraestrutura)
Reflorestamento 52,276 4,02 52,276 4,02 0,0001
(nativas e eucalipto)
Pastagem 454,04 34,90 454,04 34,90 0,0100
Cerrado (sentido 595,403 45,78 579,603 44,57 0,0007
amplo)
Chécaras (chacaras 106,423 8,18 106,423 8,18 0,0100
de uso misto)

Para este trabalho, foi considerado que as areas de pastagem correspondem as areas
onde foi retirada a cobertura nativa de cerrado, de forma a ficarem sO espécies gramineas,

modificacdo comum para areas pertencentes e proximas a chacaras e imaoveis rurais.

Os usos do solo predominantes (Tabela 4.9) na microbacia, de forma decrescente,
sdo: cerrado (formacGes campestres, savanicas e florestais), pastagem e chacaras de uso
misto. Como pode ser observado na Tabela 4.9, a principal modificacdo é a conversdo de
cerrado, de 45,78% para 44,57%, em area de solo exposto, de 1,34% para 2,55%, entre 1995
e 2017. Por se tratar de uma microbacia predominantemente rural, a area mineraria

representou um aumento de 15,8 hectares de area de solo exposto na bacia em estudo.
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Nas Figuras 4.9 e 4.10, os maiores valores de CP foram atribuidos para as areas de
solo exposto (areas degradadas), chécaras de uso misto e pastagem. Na maior parte da

microbacia, o valor do fator CP foi de 0,0007 pelo predominio de cerrado nativo.

4.7. CALCULO DA EUPS

Apbs a elaboracédo de todos os mapas para os fatores R, K, LS e CP, o célculo da
EUPS para estimativa da perda de solo por erosdo laminar foi feito para os anos de 1995 e
2017. Os resultados foram descritos na Tabela 4.10 e as distribuigdes espaciais da estimativa
de erosdo na microbacia estéo apresentadas nas Figuras 4.11 e 4.12, para 0s respectivos anos.

Tabela 4.10 — Classificacdo da EUPS para as classes de perda de solo (ton/ha.ano). Grau de
erosdo segundo FAO, UNEP e UNESCO apud Alonso et al. (1994).

Perda de solo Grau Area (ha) - Area(%)- Area(ha) Area (%)

(ton/ha.ano) erosivo 1995 1995 - 2017 - 2017
0-1 Baixo 1204,67 92,62 1188,88 91,40
1-10 Baixo 87,80 6,75 97,31 7,48
10-40 Moderado 5,89 0,45 10,29 0,79
40-70 Alto 1,08 0,08 2,66 0,20
70-90 Alto 0,54 0,04 0,73 0,06
90-110 Alto 0,26 0,02 0,29 0,02
110 -130 Muito alto 0,06 0,01 0,09 0,01

> 130 Muito alto 0,43 0,03 0,47 0,04

Conforme a Tabela 4.10, para ambos 0s anos, a classe de erosdo laminar de 0 a 1
ton/ha.ano representa a area majoritaria da microbacia, como mais de 90% da regido

estudada. Este nivel de eroséo é considerado como baixo segundo a classificagéo sugerida
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por Alonso et al. (1994). A classe de erosdo de 1 a 10 ton/ha.ano ocupa a segunda maior
area, também para ambos 0s anos e, ainda que represente uma classe de baixa erosividade,
deve ser observado que sua influéncia na erosao laminar € significativa para grandes areas e
a perda de material superficial em uma bacia rural merece cuidados. Regides com o
predominio de chécaras de uso misto e pastagem e predominio de maiores valores para o
fator LS corresponderam a classe de perda de solo moderada (0,45%) no ano 1995. Dentre
as classes de alta erosdo, pode-se destacar usos da terra com areas de solo exposto

correspondentes a 0,18% da bacia no ano 1995.

O célculo da EUPS para os anos de 1995 e 2017, respectivamente, se encontra nas
Figuras 4.11e 4.12.
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Figura 4.11 — Estimativa de erosdo laminar pela EUPS para 0 ano 1995.
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Figura 4.12 — Estimativa de erosdo laminar pela EUPS para o0 ano 2017.

O mapeamento dos valores de erosividade da chuva (Fator R) encontrou uma média
de 8999,6 MJ.mm.ha™t.ano™1.h~1 (917,39 t.mm. ha™.ano~1.h~1) para a microbacia em
estudo. Segundo Santos (2008), esse valor é classificado em alta erosividade, muito

expressivo, principalmente, no periodo chuvoso.

No fator LS, os valores mais significativos estdo, justamente, proximos aos cursos
hidricos, contribuindo para os riscos de assoreamento na bacia. Com o aumento do gradiente
de declividade da vertente, aumenta também a velocidade e a erosividade resultante do
escoamento superficial (Gomes, 2012). Assim, esse pode ser um fator importante no
potencial erosivo da bacia estudada, devido ao carreamento de sedimentos da bacia e da &rea

minerada para 0s cOrregos adjacentes.

Para a erodibilidade de solos, os maiores valores para o potencial de erosdo estdo
localizados em areas de cambissolos, local da &rea degradada por mineracdo. As &reas de
latossolo possuem a maior parte das areas de pastagens e chacaras de uso misto,

provavelmente por estarem, majoritariamente, em areas de relevo plano a suave.
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Neste estudo, 0 manejo do solo e as préaticas conservacionistas sdo os fatores que
mais contribuem para a perda de solo. Na microbacia, 0s usos do solo que mais corroboram
para a erosao sao as areas de pastagem, chacaras de uso misto e areas de solo exposto. Os
valores medios estimados para a EUPS nos anos 1995 e 2017 foram, respectivamente, foi

0.61 ton/ha.ano e 0.79 ton/ha.ano e os valores de desvio padréo foram 4.81 e 5.55.

E possivel constatar pela Tabela 4.10 que, para a comparacao entre os anos 1995 e
2017, a unica classe de perda de solos que teve sua area diminuida foi a de 0 a 1 ton/ha.ano,
sendo a diferenca entre 0s anos praticamente igual ao tamanho da area minerada (15,79 ha).
Com a supressao da vegetacdo nativa e implantacdo de uma area de mineracao, € plausivel
que as classes de maiores taxas para a EUPS tiveram suas areas aumentadas, em especial as

classes de 1 a 10 ton/ha.ano, 10 a 40 ton/ha.ano e 40 a 70 ton/ha.ano.

Dentro desse cenario, a taxa de perda de solo por erosdo laminar pode ter um
incremento aproximado com variagao entre 15 e 1106 toneladas de sedimentos por ano com
a presenca de uma area degradada por mineracdo. Com as estacbes bem marcadas de chuva
e seca do Distrito Federal, pode-se esperar que os valores mais criticos para essa taxa

ocorrem nos meses de chuva.

4.8. MEDIDAS DE REMEDIACAO

Com o objetivo de recuperar a area degradada, algumas medidas de remediacéo
poderiam evitar 0 aumento da erosdo laminar na area minerada em estudo e, por conseguinte,
minimizar os processos erosivos do solo na microbacia. Dentre varias medidas de mitigacao

desses processos, pode-se mencionar:

e Segundo a NBR 13030, a recuperacdo da area para usos futuros deve contar com: a
estabilidade, o controle de eroséo e drenagem, adequacéo paisagistica e revegetacéo

com predominio de espécies nativas locais.

o Por se tratar de uma area degradada em cambissolo, solo com maior porcentagem de
areia e silte e com pouca profundidade, é necessario restabelecer a fertilidade do solo
com possivel correcdo de acidez, corre¢do por adubacdo orgénica e nutrientes para
favorecer a regeneracao de espécies do cerrado e reducdo das vertentes de drenagem

por aplanamento do terreno.
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Otimizar o tempo de recuperagdo e recomposicdo da area com transferéncia de
topsoil, camada de estéril fértil, para plantio de vegetacdo nativa. Visto que se trata
de uma area em meio rural, medidas de manejo agricola podem revegetar a area de

modo eficiente, desde que observadas as praticas de conservacao do solo.

Estabelecer medidas de capitacdo da 4gua e monitoramento dos cdrregos perenes
adjacentes a area degradada para analise periddica dos indices de qualidade da &gua,

tais como parametros de turbidez, cor e vazao.

Incentivar medidas de monitoramento ambiental em razdo da grande quantidade de
corpos d'4gua adjacentes a area degradada. Essa medida deve ser feita,
preferencialmente, antes, durante e ap0s o encerramento das atividades nas minas

para evitar os riscos de assoreamento.
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5.  CONCLUSOES

A microbacia em estudo possui a maior parte da extensdo com areas de baixo
potencial de erosdo laminar. Neste trabalho, estimou-se que houve um aumento de 0.61
ton/ha.ano para 0.79 ton/ha.ano na taxa média de perda de solo, taxa considerada baixa de
acordo com as classes propostas por Alonso et al. (1994). As &reas com maiores valores de
erosdo laminar foram observadas em éareas com solo exposto, principalmente com a

implantacdo de uma area minerada de 15,8 ha, chacaras de uso misto e pastagem.

Observou-se que a bacia possui um erosividade alta a muito alta que pode se tornar
mais critica nos periodos de chuva com média de 8999,6 MJ.mm.ha=1.h~1 ao ano. Como a
regido possui um relevo mais suave com latossolo, solo menos erodivel, na extensao afastada
dos cérregos e um relevo mais ingreme com cambissolo, solo mais erodivel, préximo aos
cursos d’agua, os fatores topografico e pedoldgico se tornam bastante relevantes dentro da

andlise de suscetibilidade a erosdo neste estudo.

H& uma extensa area coberta por cerrado, que possui baixo grau erosivo, e minimiza
a erosao laminar na microbacia. Como o uso e ocupacdo do solo é o fator mais influente na
alteracdo e aumento dos processos erosivos na bacia para o periodo de tempo analisado, a
degradacdo do solo por agdes antropicas pode ser remediada com medidas de recuperagdo

de curto a médio prazo.

Com o mapeamento de uso e cobertura para os anos de 1995 e 2017, observou-se
que a supressao vegetal que deixa o solo exposto é um fator extremamente impactante na
geracdo de sedimentos, aumentando, principalmente, as classes de perda de solo entre 1 a 70
toneladas de sedimentos por hectare anualmente. A transformacé&o de cobertura de vegetacéo
nativa para area de solo exposto acarreta em um potencial erosivo que cresce diretamente
com o aumento de uma darea minerada, fato que corrobora com a necessidade de

monitoramento ambiental desde o inicio do empreendimento.

Atividades minerarias possuem um impacto consideravel na exposi¢do do solo,
desmatamento e transporte de sedimentos, resultando em aumento significativo da eroséo
laminar e tendendo a um risco de assoreamento de corpos hidricos em suas proximidades.
Esses empreendimentos precisam de técnicas de remediacdo e monitoramento adequados
para que o impacto ambiental inerente seja minimizado e ndo ocorram situacoes similares a

da area em estudo neste trabalho, onde ndo foram executadas as medidas de remediacdo
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quanto a erosdo laminar, tornando propicio o avanco de processos erosivos como sulcos,

ravinas ou vogorocas.

O levantamento de dados deste trabalho foi feito de forma totalmente remota e em
funcdo de falta de informac6es, recomenda-se para uma analise mais completa e trabalhos
futuros a coleta de dados ambientais no local de estudo, de modo a incorporar a analise de
suscetibilidade do solo a processos erosivos mais severos, utilizar modelos matematicos que
calculem a erosdo da area com a presenca de ravinas e vogorocas, visto que a EUPS é um
modelo para erosdo laminar, e consolidar a proposta para medidas de remediacdo e
recuperacdo da area degradada com uma avaliagdo mais minuciosa do grau de degradacao
do ecossistema afetado.
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ANEXO B

MAPA DE RECONHECIMENTO DOS SOLOS DO
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ANEXO C

MAPA HIDROGRAFICO DO DISTRITO FEDERAL - 2016
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