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RESUMO

ANALISE DE VULNERABILIDADE AMBIENTAL DE UMA SUBUNIDADE
HIDROGRAFICA DA BACIA DO RIACHO FUNDO

Autor: Guilherme Koichi de Godoi Saito
Orientador: Wagner Santos de Almeida

A bacia hidrogréfica do Riacho Fundo, que abrange a subunidade hidrogréafica deste estudo,
€ uma area com um alto peso de importancia para o Distrito Federal (DF), apresentando-se
como uma contribuinte direta ao Lago Paranod, que pode promover processos erosivos e de
assoreamento, contendo, também, a Area de Relevante Interesse Ecoldgico (ARIE) Granja
do Ipé, cujo o local deve prezar pela conservagédo, tendo em vista sua rica e escassa
biodiversidade de fauna e flora endémicas e ameacadas de extingdo. Por isso, este estudo
torna-se fundamental na avaliacdo preliminar de processos erosivos e de ocupacao urbanas.
Além disso, sobre os processos encontrados nesta bacia, destaca-se: a expansao urbana na
Regido Administrativa do Riacho Fundo 2, a crescente expansdo de areas agricolas,
rompimento de talude na regido Metropolitana e inundag&o em faixas urbanizadas de Area
de Preservacdo Permanente (APP) na Vila Cauhy, que foram realidades encontradas na
subunidade hidrografica da bacia do Riacho Fundo que motivaram a analise da expanséo das
areas antropizadas, das faixas suscetiveis a inundacdo e das areas mais sensiveis aos
processos erosivos devido as causas urbanas.

Sendo assim, este presente trabalho de conclusdo de curso em engenharia ambiental utilizou
o fluxograma de metodologia, primeiramente, de indicadores geomorfolégicos com a
finalidade de uma avaliacdo prévia da suscetibilidade do ambiente natural a processos
erosivos, em seguida, 0s mapas de uso e cobertura do solo de diferentes anos de 1984, 2000
e 2019, para avaliar a expansdo das classes temaéticas antrépicas, 0 mapa de inundacéo a
partir das camadas de uso e cobertura do solo do ano de 2019, declividade e hipsometria,
para avaliar zonas mais suscetiveis a inundagdo e, por fim, foi elaborado o mapa da
vulnerabilidade ambiental com o auxilio da metodologia de Andlise Hierarquica de
Processos, para avaliar as suscetibilidades aos processos erosivos devido as causas
antropicas.

O mapa final de vulnerabilidade ambiental integra as camadas de suscetibilidade a erosao
laminar calculada pela Equacdo Universal de Perda do Solo (EUPS), a suscetibilidade a

erosdo linear expressa pelos geoindicadores, a suscetibilidade & inundacdo e a suscetibilidade



as acOes antrdpicas que se denota pela evolucdo das classes teméticas antropicas. Dessa
forma, este projeto final teve como objetivo a avaliagdo da vulnerabilidade ambiental das
areas mais sensiveis aos processos antropicos de modificacdo da area de estudo, de forma
que a metodologia empregada possa ser replicada para subsidiar a gestdo territorial de areas
similares em bacias hidrograficas do DF, colaborando em tomadas de decisfes relacionados
ao gerenciamento territorial sustentavel de areas antropizadas.

Na parte de conclusao desta monografia foram encontrados resultados bastante satisfatorios,
em que os indicadores geomorfoldgicos apontaram uma alta tendéncia a infiltracdo de agua
no solo, uma baixa taxa de escoamento superficial e uma baixa suscetibilidade a processos
erosivos. Ademais, os mapas de suscetibilidade a eroséo laminar e eroséo linear, permitiram
uma analise macro da subunidade hidrografica da bacia do Riacho Fundo quanto a estes
processos, ja 0 mapa de suscetibilidade a inundacdo compatibilizou-se com o0s pontos
monitorados de rompimento de talude na Metropolitana e de inundagdo na Vila Cauhy,
enquanto que o mapa de suscetibilidade as a¢des antropicas foram coerentes com a evolugdo
antropica na area de estudo. Por fim, como ultima andlise, 0 mapa de vulnerabilidade
ambiental permitiu uma visdo holistica da area de estudo e, no geral, uma forte causalidade
dos processos erosivos serem decorridos das ocupacdes antropicas no ambiente, tendo em
vista que os indicadores geomorfoldgicos a suscetibilidades a processos erosivos do

ambiente em natura demonstraram com valores baixos.

Palavras-chave: Vulnerabilidade ambiental, sistema de informacdo geografica,

evolucdo antropica, geomorfologia, erosdo laminar, erosdo linear, inundacao.
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1 INTRODUCAO

O processo de urbanizagdo de modificacdo do ambiente em natura, em area antes cobertas
por vegetacao nativa com o0 manejo antrépico, gera uma série de impactos erosivos e hidricos
que, se ndo forem controlados adequadamente, podem gerar riscos de assoreamento,
alagamento, inundacéo e polui¢édo dos corpos hidricos (ADASA, 2018).

No Brasil, devido as chuvas intensas que inundam areas urbanas em municipios, ocorre de
taludes serem rompidos em regides de moradias, proporcionando processos de erosoes
laminares e lineares, desencadeando sulcos, ravinas e vocorocas, entre outros impactos
socioambientais. Esses eventos sdo decorrentes dos intensos processos de urbanizagédo que
ndo levam em consideracdo diversos fatores como: 0s impactos hidricos de aumento da taxa
de impermeabilizagéo, o planejamento na infraestrutura de baixo impacto quanto a um futuro
aumento populacional na distribuicdo de agua, no esgotamento sanitario e na drenagem
urbana, apresentando-se como requisitos fundamentais no planejamento urbanistico
sustentavel.

Nesta perspectiva é fundamental a elaboragdo de planos diretores e estratégicos de
zoneamento urbano no planejamento de ocupagdo urbanistica como ac¢Bes para 0
planejamento da ocupacdo urbana, sendo o mapeamento de areas suscetiveis a processos
erosivos e eventos extremos de inundacdo, fatores com um alto peso de importancia, tendo
em vista sua intensificacdo por processos de urbanizagdo ndo planejada, como as ocupagoes
em zonas de Area de Preservacdo Permanente (APP), a retirada da vegetacdo e a
impermeabilizacdo do solo, que tém como consequéncia o aumento do escoamento
superficial, o0 aumento da velocidade do fluxo de vazao nos rios e o aumento de residuos
advindo do arraste das aguas pluviais, desencadeando um fendmeno cada vez mais
expressivo de poluicéo hidrica e de eroséo.

No presente projeto final, buscando a identificacdo e avaliagdo de areas vulneraveis aos
processos erosivos e areas suscetiveis a inundacao foi realizada, primeiramente, a avaliagao
dos processos erosivos condicionados a um ambiente em natura pelos indicadores
geomorfoldgicos e, posteriormente, a modelagem da vulnerabilidade ambiental para os
processos erosivos em um ambiente antropizado, além de anélises parciais dos fatores de
erosdo laminar, de erosdo linear, de inundacdo e de a¢des antropicas que sdo incorporadas
nessa modelagem.

Segundo Almeida et al. (2017), a analise de vulnerabilidade ambiental € uma ferramenta

importante por concatenar diversos aspectos fisicos do territorio, de modo a possibilitar a



observacdo do ambiente de maneira holistica e integrada. Permite, sobretudo, visualizar as
interferéncias antropicas sobre o meio, o que é fundamental, diante da intensificagdo de
diversos impactos ambientais ao longo dos ultimos anos, tais como: desmatamentos,
aumento dos niveis de erosdo, deterioracdo na qualidade das aguas e uso inadequado do solo.
Dessa maneira, para o auxilio no planejamento territorial e mapeamento de reas suscetiveis
a erosdo e inundacdo na subunidade hidrogréafica da bacia do Riacho Fundo, este estudo se
baseou na metodologia trazida pelos autores Almeida et al. (2017) com a analise de
vulnerabilidade ambiental que integra os fatores de pedologia, geologia, hipsometria,
intensidade da chuva e vaz&o, uso e cobertura do solo, com o objetivo de subsidiar futuras
analises de planejamento urbanistico e de zonas mais sensiveis como tomada de decisao,
permitindo uma visdo mais critica frente a gestdo territorial que preza pela ocupacao
urbanistica de zonas seguras, com saneamento, drenagem urbana e gestdo adequada dos

residuos sélidos.

1.1 AREA DE ESTUDO

A area de estudo deste trabalho localiza-se na subunidade hidrografica da bacia do Riacho
Fundo, em Brasilia, Distrito Federal, inseridos entre as coordenadas de Latitude Sul igual a
15°51' 09 e 15°57'48 ¢ de Longitude Oeste entre 48°03'51 ¢ 47°57'36” com uma area de
aproximadamente 7470,6 hectares, apresentada na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localizacdo da area de estudo.



A escolha deste recorte da subunidade hidrogréfica da bacia do Riacho Fundo, explicitado
pela Figura 1, deu-se com o objetivo de realizar uma andlise preliminar local de
vulnerabilidade ambiental, focando na relacao entre os processos de erosdo e inundagdo com
a Regido Administrativa do Riacho Fundo 2 e os pontos monitorados de rompimento de
talude na Metropolitana e de inundagdo na Vila Cauhy, ambas no Nucleo Bandeirante.

A subunidade hidrogréfica da bacia do Riacho Fundo apresenta, conforme a Figura 2, uma
hidrografia definida pelos cdrregos do Riacho Fundo, Coqueiros, Acudinho e Capéo preto
que tem como contribuintes regides agricolas, rurais e urbanas. Dentre as regides urbanas
dessa area de estudo destaca-se a Regido Administrativa do Riacho Fundo 2 devido ao seu
processo de expansdo urbana ser recente, menos consolidada e com mais suscetibilidade a

processo de erosdo, sendo este um dos fatores motivacionais da escolha da area de estudo.
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Figura 2 - Hidrografia da subunidade hidrogréafica da bacia do Riacho Fundo.

Outro fator que motivou a escolha da area de estudo foi o0 mapeamento de dois pontos que

foram marcantes: o rompimento do talude na Metropolitana, Nucleo Bandeirante (Agéncia
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Brasilia, 2019) e a inundagdo constante da Vila Cauhy, Nucleo Bandeirante (Metrépoles,
2021), apresentados na Figura 3 desses pontos na subunidade hidrografica da bacia do

Riacho Fundo.
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Figura 3 - Ponto de rompimento do talude e de inunda¢do com base map do satélite maxar
com resolucdo espacial de 0,3 metros.

Sobre as caracteristicas fisicas da area de estudo: a pedologia € marcada, principalmente, de
Latossolos Vermelhos, que apresentam baixa fertilidade e um alto teor de ferro (Ageitec,
Embrapa, 2022), e o Cambissolo Haplico, que apresenta textura argilosa comumente
cascalhenta e, geralmente, baixa fertilidade com alguns pontos de alta fertilidade (Ageitec,
Embrapa, 2022), como mostra na Figura 4. Além disso, a area tem uma altimetria com
amplitude que varia de 725 a 1340 metros de altitude e uma declividade com variacdo de 0

a 39 por cento, como apresentado nas Figuras 5 e 6.
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Figura 4 - Mapa de pedologia da area de estudo. (Fonte: Embrapa, 2004)
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Figura 5 - Mapa do Modelo Digital do Terreno. (Fonte: SEDUH, 2009)
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2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

O presente projeto final tem como objetivo geral identificar e avaliar areas ambientalmente
vulneraveis na subunidade hidrogréfica da bacia do Riacho Fundo, para que seja possivel o
levantamento de &reas mais suscetiveis a processos erosivos e a inundacao, assim como suas
possiveis causalidades e correlacdes com os demais fatores fisicos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do presente projeto final sdo:
e Auvaliar a evolugéo urbana e alteragdes ocorridas por meio do uso e cobertura do solo
para os anos de 1984, 2000 e 2019;
e Auvaliar e identificar zonas mais suscetiveis a inundacéo;
e Avaliar e identificar areas mais vulneraveis e suscetiveis as erosdes laminares e

lineares.



3 REVISAOBIBLIOGRAFICA
3.1 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

Segundo Tagliani (2003), a vulnerabilidade ambiental pode ser definida como sendo
qualquer suscetibilidade de um ambiente a um impacto potencial provocado por um uso

antropico qualquer.

Outra definicdo que se tange com essa conceituacdo trazida por Tagliani (2003) € a do
Ministério do Meio Ambiente (Santos et al., 2007) que trata, primeiramente, da
vulnerabilidade como sendo a interacdo entre 0s aspectos intrinsecos a cada condicao natural
do territorio com os eventos antrépicos induzidos a este mesmo ambiente, causando efeitos

socioambientais diversos.

Assim, para se conseguir mensurar a vulnerabilidade ambiental é necessario conhecer quais
sd0 essas caracteristicas intrinsecas da area de estudo, e como esses eventos estdo
impactando o ambiente em questdo. Segundo Santos et al. (2007), para se conhecer ainda
mais como essas interacdes se ddo, é importante entender dois pontos: a persisténcia, que é
a medida de quanto um ambiente, ao ser perturbado, se afasta do seu equilibrio, e a
resiliéncia, que é a capacidade do sistema ou meio de conseguir retornar ao seu ponto de
equilibrio; ou seja, um ambiente com baixas persisténcia e resiliéncia € um ambiente

extremamente vulneravel.

A andlise de vulnerabilidade ambiental foi uma ferramenta fundamental no desenvolvimento
deste projeto final, pois permitiu a concatenacdo de diversas caracteristicas fisicas,
morfoldgicas e antropicas, permitindo uma visao holistica e ampla de areas mais suscetiveis
a vulnerabilidade ambiental supramencionada. Para isso, foi utilizada a analise multicritério
conhecida como Analise Hierarquica de Processos (AHP), em que sdo integrados dados de
caracteristicas territoriais com a atribuicé@o de pesos com relacdo ao seu fator de importancia

no impacto ao meio ambiente, conforme explicitado no item 3.2.

3.2 ANALISE HIERARQUICA DE PROCESSOS (AHP)

O método multicritério de Anéalise Hierarquica de Processos foi desenvolvido por Thomas
Saaty em 1980, sendo utilizado no &mbito das tomadas de decisdes com mais de 1500
métodos que os descrevem (Lambert Torres et al., 2007). Ainda segundo Lambert Torres et
al. (2007), a modelagem AHP tomou notoriedade devido ao fato de ser uma modelagem que

se assemelhe com a mente humana, em que, ao se deparar com uma situacdo de tomada de
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decisdo com um numero elevado de elementos em uma situagdo complexa, a mente humana
tende a diferenciar as alternativas dentro dos elementos para avaliacdo e entendimento dos
aspectos a serem levados em consideracao e hierarquia frente ao objetivo geral.

Segundo Saaty (1980) apud Lambert Torres et al. (2007) , os elementos fundamentais do
método AHP s&o: critérios, que sdo os conjuntos finitos de alternativas; a hierarquia, que é
0 ordenamento agrupado dos conjuntos de critérios; as comparagdes paritarias, que sdo
comparacg0es das alternativas realizadas em pares para estabelecimento de uma comparagéo
de preferéncias entre elas; e a escala fundamental, em que séo dados niUmeros na comparagéo
paritéaria, na qual “9” ¢ um valor atribuido de maxima importancia e “1/9”, sua inversa, ¢
dada como uma alternativa de menor importancia em relagéo a outra, como mostra a Tabela
1.

Tabela 1 - Escala fundamental proposta por Saaty (1980) da AHP.

Valores Importincia Miitua
1/9 Extremamente menos importante que
/7 Muito fortemente menos importante que
/5 Fortemente menos importante que
1/3 Muito Fortemente menos importante que
1 [gualmente importante a
3 Mais importante que
5 Muito fortemente mais importante que
7 Fortemente menos importante que
9 Extremamente mais importante que

A partir desses valores referéncia da escala fundamental proposta por Saaty (1980), comeca
a etapa primaria da aplicagdo do método AHP, que € o julgamento paritario, em que se avalia
comparativamente um fator em relacdo ao outro acerca da sua influéncia e importancia frente
ao objetivo final.

Em seguida, como etapas subsequentes, é analisada a consisténcia da matriz comparativa
com o intuito de verificar a confiabilidade dos julgamentos realizados. Dessa forma, como
etapas consecutivas desta analise: normaliza-se os valores atribuidos da matriz, calcula-se o
autovetor ou média de cada fator, calcula-se Aw pela multiplicacdo da matriz inicial com a
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matriz dos autovetores, o A maximo tirando a média da somatoria da divisdo dos valores de
Aw pelos autovetores, o indice de Coeréncia e a Razdo de Coeréncia pelas equagdes 1 e 2,
além do auxilio da Tabela 2 que demonstra o indice aleatorio presente na equacao 2 de Razéo

de Consisténcia apresentada a seguir.

IC = Amdax —n
n-1
1)

Em que,
IC = indice de Coeréncia
Amax = autovalor maximo
n = dimensdo de matriz

RC = ﬁ

2

Em que,

RC = Razdo de Consisténcia
IC = Indice de Coeréncia

IA = indice Aleatério

Tabela 2 - Valores de indice Aleatério.

Dimensdo da matriz (ij) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coeréncia aleatdria 0 0 0568 | 09 | 112 [ 1,24 | 132 | 141 | 1456 | 149

Sendo assim, apds esses calculos sequenciais, deve-se verificar se o valor encontrado de
Razdo de Coeréncia € menor do que 0,1, no qual valores dentro desse intervalo pode-se
considerar a matriz comparativa como sendo coerente; no entanto, para valores maiores do
que 0,1, deve-se avaliar a matriz inicial, pois dentro da metodologia exposta por Saaty (1980)
denota-se como uma matriz comparativa incoerente, ou seja, nao representativa.

Portanto, o uso desta ferramenta AHP neste trabalho de anélise de vulnerabilidade ambiental
possui uma relevancia significativa na atribuicao de pesos das camadas de suscetibilidade as
acOes antropicas, a eroséo linear, a erosdo laminar e as inundacgdes para a producdo do mapa

final de vulnerabilidade ambiental.
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3.3 INDICADORES DE GEOMORFOLOGIA

Segundo Crepani, Valeriano e Martini (2022), a geomorfologia pode ser conceituada a partir
da origem e da estrutura do relevo e das caracteristicas das rochas, do clima e de fatores
enddgenos e exogenos que formam os elementos da superficie terrestre. Tais caracteristicas
influenciam os processos erosivos de bacias hidrograficas, podendo ser potencializados pela
interferéncia antrdpica. Portanto, os indicadores geomorfologicos propiciam uma analise do
ambiente em condicdes naturais sem a interferéncia antropica, ou seja, € um indicador prévio
da suscetibilidade aquele ambiente sofrer processos erosivos e/ou de assoreamento.

Em condicBes naturais, a geologia conjuntamente com as caracteristicas da morfologia
fluvial determina o padrédo de drenagem do curso d'agua, no qual propicia uma tendéncia de
menor ou maior energia de transporte de sedimentos. Porquanto, o uso antropico do solo
influencia diretamente na velocidade com que esses processos erosivos e arraste de
sedimentos se ddo, podendo se apresentar de diversas formas na pratica de atividades
agricolas, na expansdo urbana e na ocupacao ribeirinha, onde esses padrfes de uso antropico
potencializam a impermeabilizacao do solo, desprotecdo do solo e aumento da quantidade e
velocidade do escoamento superficial. (Almeida et al., 2013).

Neste cenario, os fatores poderiam ser mitigados pela cobertura vegetal em zonas proximas
ao rio e nascentes, e uma melhor gestdo de drenagem urbana que preveja a diminuicdo da
velocidade e direcionamento das aguas pluviais, pensando na infiltracdo destas aguas. Dessa
maneira, com o intuito de avaliar previamente a bacia hidrografica deste estudo acerca da
suscetibilidade a processos erosivos a partir das caracteristicas geomorfolégicas, optou-se
por dois indicadores contidos no estudo de Almeida et al. (2013): o indice “Densidade de
drenagem” (Dd) e o Indice “Gradiente de canais” (Gc).

O indice Densidade de drenagem (Dd), segundo Horton (1945), é dado pela relacéo entre
comprimento total de canais de uma bacia e sua area total, no qual expressa a permeabilidade
e 0 acondicionamento do escoamento superficial quanto ao comportamento hidroldgico.
Em contrapartida, o indice Gradiente de canais (Gc) é dado em porcentagem pela relagdo
entre a amplitude altimétrica das cotas a montante e jusante do canal e o comprimento do
canal principal, em que, segundo Horton (1945), além de indicar a declividade do curso

d'agua, também permite avaliar a capacidade de provocar processos erosivos em seus canais.
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3.4 USOECOBERTURADOSOLO

O mapeamento do uso e cobertura do solo para diferentes anos, acrescido do estudo de
suscetibilidade as eros@es, as inundacgdes e a ocupacao urbana, é de fundamental importancia
no estudo de vulnerabilidade ambiental, devido a sua inter-relagdo com os diversos aspectos,

que podem acarretar uma urbanizagao desorganizada e sem planejamento.

As inundagOes e erosdes sdo potencializadas pela supressdo vegetal, exposicdo e
impermeabilizacdo do solo, resultando no aumento do escoamento superficial e na
diminuicdo da infiltracdo da agua no solo. Dessa forma, o estudo preciso da ocupacéo da
regido da subunidade hidrografica da bacia do Riacho Fundo faz-se primordial para um bom
entendimento das mudancas ocorridas e como elas influenciam no levantamento de éareas

mais vulneraveis e que merecem uma maior atencdo em sua gestao.

Os usos de imagens digitais de sensores remotos sdo fundamentais para obtencao dos mapas
de uso e cobertura do solo, utilizando algoritmos de registro e processamento de imagens e

de classificacdo temaética.

O registro de imagens se conceitua como uma transformacdo geométrica que relaciona as
coordenadas da imagem, linhas e colunas de pixel, com as coordenadas geogréficas, latitude
e longitude, com base em mapas ja georreferenciados ou pontos de controles com
coordenadas geogréaficas. A transformacao é executada no processo de formagéo da imagem
para se eliminar distor¢des existentes na imagem, calibracGes radiométricas e remocéo de
ruidos (INPE, 2002).

No processamento de imagens sdo aplicados algoritmos de tratamentos das imagens com o
intuito de realcar e melhorar a qualidade visual sob a 6tica humana (INPE, 2002), permitindo
que as diversas classes tematicas sejam reconhecidas e distintas sob as refletancias

originadas dos sistemas de sensores a partir das condic¢des de iluminag&o.

A classificacdo tematica é o processo de extragdo de informacgao em imagens para reconhecer
padrdes e objetos homogéneos (INPE, 2002). Existem duas formas de serem realizadas: o
“pixel a pixel”, em que se utilizam isoladamente cada pixel para compor as regioes
homogeéneas e as “por regides”, na qual se divide em duas partes: primeiro a segmentagao,
onde é dividido as regides em conjuntos de pixel contiguos, espalhando-se de forma
bidirecional e que apresentam uniformidade; por segundo, a classificacdo dessas regides
subdivididas de acordo com sua categorizacdo tematica (mata de galeria, cerrado, area

urbana, por exemplo).
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Por fim, com a elaboracdo do mapa tematico de uso e cobertura do solo a partir dos passos
supramencionados, torna-se possivel analisar a evolucdo da ocupagdo do espaco quanto a
suas classes tematicas de cobertura vegetal e antrdpicas, quantitativamente e
qualitativamente, podendo entender e propor conclusbes e medidas de mitigacdo no

planejamento do espaco ocupado dentro da bacia hidrografica da area de estudo.

3.5 EROSAO

A terminologia erosdo, proveniente do latim erodere, pode ser definido como um conjunto
de processos pelos quais 0s materiais terrosos e rochosos da crosta terrestre sdo
desagregados, desgastados ou dissolvidos e transportados pela acdo dos agentes erosivos
(IPT, 1986). Dentre os principais agentes erosivos dinamicos naturais estdo: a &gua, o vento,
a gravidade, a neve, a acdo dos micro-organismos e outros eventos naturais (tremores de
terras, degelo, dentre outros) causadores de deslocamentos de massas (Carvalho, 2001). No
entanto, sdo 0s agentes antrOpicos que causam maior impacto erosivo no meio, pois eles
aceleram o processo de desgaste e perda de solo em um curto periodo como: ocupacao de
lotes com impermeabilizacdo, desmatamentos, atividades agricolas, abertura de estradas e

mudancas na qualidade e regime dos corpos hidricos.

Um dado importante a ser trazido em termos quantitativos para o Brasil realizado por
Hernani et al. (2002) é que cerca de 822,7 milhdes de toneladas sdo advindos das perdas
anuais de solo em areas de pastagens e lavouras, resultando em uma perda total de
aproximadamente US$ 2,93 bilhdes por ano para as propriedades rurais. Os autores afirmam
ainda que a eroséo € responsavel por um prejuizo de cerca de US$ 4,24 bilhGes por ano no
Pais. Vale ainda a analise que, as erosdes sao responsaveis por carrear sedimentos aos rios e
lagos, assoreando-os e prejudicando na qualidade para a fauna local, assim como na
eutrofizacdo e desoxigenacdo, tendo em vista que muitos nutrientes advindos das zonas

agricolas sdo depositados nos corpos hidricos.

Desse modo, a erosao e responsavel pelo assoreamento de rios, depreciacdo da qualidade de
corpos hidricos, eutrofizacdo de lagos e, até mesmo por mortes no solapamento de taludes,
trazendo como resultado o empobrecimento dos rios com menos vida que, em consequéncia,
diminui as atividades econdmicas dependentes do ambiente aquatico. Portanto, é importante
0 entendimento dos conceitos atrelados a erosdao, como ela atua e como se divide, para que

sejam tracados planos de agdes efetivos frente as problematicas que ela pode trazer.
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Classificacéo de Erosoes

Segundo Camapum et al. (2006), a erosdo pode ser classificada na forma como surgiu:
erosdo natural/geoldgica que ocorre na superficie terrestre em equilibrio com a formacéao dos
solos ao longo do tempo geoldgico; e em erosdo antrépica, que tem como caracteristica
principal ser mais acelerada do que a eroséo natural, na qual pode ser visualizada em

atividades humanas em uma escala de tempo menor.

No Brasil, devido a suas caracteristicas climaticas, existem dois fatores importantes que
ocorrem nos processos erosivos que devem ser considerados na erosdo hidrica: a erosividade
da chuva e a erodibilidade do solo. A erosividade é definida como a capacidade de acéo do
agente erosivo em causar o destacamento e o transporte do solo. Em contrapartida, a
erodibilidade é vista como a resisténcia do solo ao processo erosivo, incluindo, além de suas
caracteristicas intrinsecas, fatores secundarios, como os ciclos de interacdo com 0 meio

externo de umidade, secagem e de interagcdo com o solo. (Lima et al., 2017).

Outra classificacdo frequentemente utilizada apresenta-se como: erosdo hidrica, erosdo
edlica, erosao glacial e erosdo organogénica, apresentada na Figura 7. No presente trabalho
foi dado mais énfase na erosdo hidrica, pela motivacao de ser a mais influente e causadora
de prejuizos econémicos, sociais e ambientais como ja mencionado. A erosdo hidrica,
segundo Jesus (2013), pode ser subdividida em pluvial, fluvial e marinha. Seguindo a cadeia,
a erosdo pluvial pode ser subdividida em laminar e linear. Para o presente projeto, foi dado
enfoque a erosdo pluvial, a laminar e a linear, com a finalidade de analise da vulnerabilidade

ambiental.
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Figura 7 - Classificagdo de processos erosivos.

Fonte: Adaptado de Jesus (2013)

A erosdo pluvial se da pelo impacto das gotas sobre o solo e pelo escoamento superficial
resultante da precipitacdo. Sendo assim, o destacamento das particulas pela acdo das gotas
de chuva se da o nome de salpicamento, podendo ocorrer inclusive em areas planas, pois a
energia erosiva da dgua provém do movimento de queda e espalhamento das gotas de agua
com o impacto sobre a superficie do solo. (Lima et al., 2017)

A erosao laminar é causada pelo fluxo de uma lamina de agua em solos com poucos
obstaculos, como rochas ou vegetacao, acontece por desgastes uniformes e suaves em toda
a continuidade de uma camada superficial de solo, durante fortes chuvas (Macédo, 2009).
Esse tipo de erosdo ocorre predominantemente em areas rurais, mas podem ocorrer em outras
areas também como urbanas, periurbanas e vias ndo pavimentadas (Lima et al., 2017). Vale
ressaltar que esse tipo de erosdo gerado pelo escoamento superficial é responsavel pelo
assoreamento e carreamento de solos férteis que sdo grandes contribuidores de nutrientes

para o ambiente aquatico, possibilitando o habitat propicio a eutrofizacéo.
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A erosdo linear ocorre quando ha fluxos concentrados de 4gua de escoamento superficial
ocasionando incisdes no solo, sequencialmente, na forma de sulcos, ravinas e vogorocas. Os
sulcos sdo pequenas incisdes em forma de filetes muito rasos. As ravinas, por sua vez, sdo
mais alongadas e mais compridas com larguras e profundidades variaveis. Por fim, as
vogorocas apresentam formas complexas, muito profundas, alongadas e, em geral,
ramificadas, resultantes de uma forma mais agressiva de erosdo linear extremamente dificeis

de remediacdo (Oliveira, 1994, Cerri et al., 1997) como mostra a Figura 8 a seguir.

l
1 1 1

SuULCo RAVINA VOCOROCA

I

Fonte: Jesus (2013).
Figura 8 — Exemplos de sulcos, ravinas e vogorocas.

Além disso, outra definigdo trazida por Camapum de Carvalho et al., (2001) indicam que a
cronologia se inicia com os sulcos, que se limitam a profundidade de 10 cm, e pode evoluir
para 0s estagios de ravinas, as quais se evoluem até o estagio na qual a estabilidade dos

taludes é rompida pelas forgas de cisalhamento da &gua, virando assim uma vogoroca.

3.6 ENCHENTESE INUNDACAO

As enchentes, segundo o Glossario da Defesa Civil (Castro, 1998), sdo elevacdo do nivel
d'agua em um corpo hidrico acima do nivel de sua vazao normal, extravasando, em vezes, a
calha menor em direcdo a calha maior, trazendo maior risco a populagéo ribeirinha nos
eventos extremos de precipitacao.

As enchentes urbanas segundo Tucci (2007) podem ser consequéncias de dois processos: as
enchentes em area ribeirinhas, que sdo causadas pela ocupagdo irregular e auséncia de
planejamento de uso e ocupagdo que afetam as populacbes com benfeitorias em zonas
marginais ao rio; e a urbanizacdo, que sdo enchentes provocadas pela ocupagdo e
modificacdo antrépica.

A inundag&o por sua vez tem um conceito bastante parecido com a enchente. Ainda segundo
0 Glossério da Defesa Civil (Castro, 1998), as inundac¢6es podem ser definidas como um
transbordamento da 4gua da calha normal de rios (leito menor), lagos e mares ou acumulagdo
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de aguas geralmente em regides com relevos mais baixos devido a uma deficiente estrutura
de drenagem em areas comumente ndo submersas. Ou seja, pode-se notar que as inundagdes
sdo consequéncias de um forte evento de subida do nivel d’agua que acaba acarretando um

extravasamento das margens do leito menor, como pode ser visto na Figura 9.

Ve

eito maior

leito menor
segdo AA

Figura 9 - Representacdo com nomenclatura técnica de inundacdo em zonas ribeirinhas.
Fonte: Tucci (2007).

Sobre as classificacfes das inundagdes, segundo o Glossario da Defesa Civil (Castro, 1998),
podem ser dadas em funcdo de sua magnitude, padrdo evolutivo, causas antropicas ou
naturais. Logo, o entendimento do processo evolutivo das enchentes e inundacdes séo de
fundamental importancia, motivada pelos seus altos prejuizos anuais que estes processos
podem vir a acarretar.

Portanto, pode-se notar que as cidades tende a urbanizagdo cada vez mais acentuada com
impermeabilizacdo de solos, desmatando a cobertura vegetal e ocupando zonas costeiras,
para se apropriar de terrenos, que acabam tendo como consequéncia as: enchentes,
inundacdes e erosdes devido a fragilidade do solo, taludes e falta de planejamento. A vista
disso, é relevante que se mapeie essas areas mais vulneraveis e suscetiveis a essas inundagdes
e enchentes atraves de analises com ferramentas de Sistemas de Informacbes Geogréaficas
(SIG), que integram camadas de informacGes e permite visualizar o ambiente com uma 6tica
holistica da area de estudo, permitindo tracar um planejamento urbano que preza pela

sustentabilidade do ambiente, ocupacdo segura equilibrada a fauna, flora e aspectos sociais.
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3.7 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

O Sistema de Informacdo Geografica (SIG) pode ser entendido como a integracdo de dados
georreferenciados em um ambiente computadorizado que permite a reproducdo de
fendmenos terrestres reais. Tem-se como funcionalidade captar, armazenar, visualizar,
manipular, interpretar/analisar, exportar os dados geogréaficos com a finalidade de uma
correta e eficiente gestdo dos recursos naturais, assim como 0s impactos antropicos
associados ao uso desses ambientes. (MENDONCA et al., 2011, p. 5 Apud Menezes et al.,
2017).

A utilizacdo do SIG para resolucdes de problemas frente as problematicas antrépicas de
ocupacdo intensa de urbanizagdo, impermeabilizacdo do solo, polui¢cdo de rios e meio
urbano, tornou-se etapa fundamental na andalise desses impactos, ao qual permite a
integracdo de dados como pedologia, geologia, uso e cobertura do solo, topografia e muitas
outras caracteristicas, que podem ser inseridas, armazenadas e manipuladas, para analises de
situacdes reais do estado fisico ou para previsfes futuras, resultando-se em forma de
produtos cartograficos (mapa), tabelas ou graficos de apresentacdo. (SANSOLO et al. apud
CAMARA, 2008, p. 4).

Dessa maneira, 0 SIG foi a ferramenta base na avaliacdo dos processos erosivos da ocupacao
enfrentada na area de estudo, a partir de feicdes de pedologia, geologia, topografia, uso e
cobertura do solo, intensidades de chuvas, informagdes estas que foram integradas para

nortear tomadas de decisdes futuras em um planejamento territorial mais eficiente.

3.8 METODOS DE PREVISAO DE PROCESSOS EROSIVOS

3.8.1 Equacao Universal de Perda do Solo

A Equacdo Universal de Perda do Solo (EUPS), desenvolvida por Wichmeier e Smith
(1978), ¢ um modelo empirico largamente utilizado com a finalidade de quantificar as perdas
de solo por erosdo laminar. O modelo em questdo é uma ferramenta ideal na aplicabilidade
em areas de agricultura e para estudos de processos erosivos. Além disso, 0 modelo se baseia
em um equacionamento com diversos parametros como sera mostrado a seguir pela equagédo
3:
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A=R.K.LS.C.P (3)

onde,

A = perda de solo [(ton.)/(ha.ano)]

R = fator de erosividade da chuva [(MJ.mm)/(ha.h)]

K = fator de erodibilidade do solo [(ton.h)/(MJ.mm)]

LS = fator topografico, do qual pode ser dividido em fator L, como comprimento de
rampa; e o fator S, como sendo o fator declividade [adimensional]

C = fator de uso e manejo do solo [adimensional]

P = fator praticas conservacionistas [adimensional]

Assim sendo, o equacionamento mostrado anteriormente € a base para a confec¢do do mapa
final de erosdo laminar, para isso € utilizado software de SIG, o sistema Arcgis, como uma
ferramenta de integracdo com algebras de mapas. Ademais, sdo efetuados os mapas de cada

parametro supracitado no equacionamento.

3.8.1.1 Fator de Erosividade da Chuva (R)

O fator R expressa o0 potencial da agua da chuva em desagregar e transportar o solo e seus
particulados por meio do escoamento superficial. Este potencial é visto como uma funcéo
da intensidade da chuva, tamanho das particulas e distribuicdo espacial dessa chuva.

Para obtencdo do fator R, seguiu a metodologia sugerida por Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992), onde é calculada a erosividade da chuva de cada més a partir da equacéo 4, que se

enquadra como a mais adequada para a realidade intertropical, segundo o autor.

0,85
Ely = 67355.(5) (@)

onde,

El;, = média mensal do indice de erosividade [(MJ.mm)/(ha.h)];
r = média do total mensal de precipitacdo [mm];

P = meédia do total anual de precipitacdo [mm]

Posteriormente, para determinacdo do fator R a ser utilizado para cada estacdo
pluviométrica, soma-se os valores mensais do indice de erosividade encontrados pela

equacéo 4 de acordo com a equacdo 5 a seguir.
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R = 2}51El30j ©)

Onde o valor de j ird variar de 1, janeiro, até 12, dezembro, para cada estacao.

3.8.1.2 Fator de Erodibilidade do Solo (K)

O fator de erodibilidade do solo denota a relagdo entre a perda de solo e a erosividade da
chuva, sendo este inversamente proporcional a permeabilidade do solo, velocidade de
infiltracdo da agua no solo e a capacidade do solo em armazenar dgua (Bertoni & Lombardi
Neto, 1990). N&o obstante, por se tratar de um fator diretamente vinculado ao solo, vincula-
se os dados da literatura sobre os valores de erodibilidade de acordo com as caracteristicas
de cada solo a partir do mapa de pedologia.

A seguir serdo expostos os valores coletados na literatura para vinculacdo das classes de

solos com o fator de erodibilidade do solo na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de erodibilidade (fator K).

= FATOR K
CLASSES ASSOCIACAO (t.h/MJ.mm) FONTE
BERTONI e
LATOSSOLO
VERMELHO LEd5 0,014 LOMBARDI NETO,
1990
LATOSSOLO BERTONI e
VERMELHO LEVd2 0,024 LOMBARDINETO,
AMARELO 1990
BERTONI e
CAMBISSOLO Cd3 0,05 LOMBARDI NETO,
HAPLICO
1990
GLEISS0LO
HAPLICO Gx 0,035 Reatto et al., 2000
NEOSSOLO RQ 0,189 Cast.ro, Selma;
QUARTZARENICO Hernani, Luis (2015)
NITOSSOLO
VERMELHO Ny 0,029 Correchel, 2003.
PLINTOSSO :
PETRICO FF 0,044 Carneiro,2019.

Segunda a Tabela 3 supramencionada, estes sdo os valores que foram utilizados na

elaboracdo do mapa do fator K, para representar a erodibilidade do solo.
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3.8.1.3 Fator Topogréfico (LS)

O fator topografico dentro dos processos erosivos corrobora diretamente no aumento ou
diminuicdo da velocidade e volume do escoamento superficial, assim como na capacidade
de armazenamento da agua, pois relacionam o comprimento de rampa e a declividade do
terreno. Para o célculo do fator LS, foi utilizado a metodologia de Moore & Burch (1986)
representada pela equacéao 6 a seguir.

__ (FAcCellSize 0,4 Sen(Slope) 13
LS = ( 22,13 ) ( 0,0896 ) (6)
Onde,
LS = fator topografico
FA = fluxo acumulado de determinada area de contribuicéo;
CellSize = tamanho da célula do modelo numérico de terreno (MNT) usado no célculo do
FA;

Slope = declividade calculada para cada pixel em radianos.

3.8.1.4 Fator de Uso e Manejo do Solo (C) e de Praticas Conservacionistas (P)

O fator de uso e manejo de solo representa a relacdo entre 0 manejo do solo em uma
determinada area e a ocorréncia dessas em uma regido com a presenca de solos descobertos
ou desprovidos de uma camada vegetal de protecdo. Este fator é influenciado por diversas
variaveis, dentre elas estdo: 0 manejo de plantas presentes na cobertura vegetal, a quantidade
de residuos culturais na superficie, 0 manejo de cobertura da vegetacdo para protecao, o tipo
de preparo e o tipo de vegetacao presente (Wischmeier e Smith, 1978).

O fator de préticas conservacionistas esta relacionado com as perdas de solo decorrentes das
praticas que colaboram para que o terreno nao tenha prejuizo quanto aos processos erosivos.
Dentre as préaticas, podem ser citadas o plantio que contenha a velocidade do escoamento
superficial, plantio em contornos, corddes de vegetacdo permanente, plantio de morro em
niveis mais baixos para conter a velocidade do escoamento (Bertoni & Lombardi Neto,
1990).

Nesse sentido, sdo levantados na literatura de Almeida et al. (2012) alguns valores de C e P

que serdo norteadores para o presente projeto, presentes na Tabela 4.
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Tabela 4 - Valores de referéncia para os fatores C e P.

Classes Referéncia Fator C Fator P .Umda.de
Dimensional
. daptado de : :

A | a 0,14 0,12 Ad |
rea agricola ALMEIDA et al. 2012 I I imensiona
Area rural adaptado de 0,05 0,06 Adimensional

ALMEIDA et al. 2012 ! ’
adaptado de - :
Area urbana ALMEIDA et al. 2012 0 0 Adimensional
Cerrado adaptado de 0,02 0,025 Adimensional
ALMEIDA et al. 2012 ' '
- daptado de : .
Mata gal a 0,02 0,025 Ad |
ata galeria ALMEIDA et al. 2012 I I imensiona
daptado de : :
Past a 0 065 0.07 Ad |
astagem ALMEIDA et al. 2012 ' ' imensiona

Dessa forma, conforme a Tabela 4 apresentada anteriormente, este que foram os valores
encontrados na literatura de Almeida et al. (2012) que subsidiaram a representacao do fator

C e P, para caracterizar o uso e manejo do solo, assim como o de préaticas conservacionistas.

3.9 MODELO QUALITATIVO FUNDAMENTADO EM GEOINDICADORES
PARA AVALIACAO DA EROSAO LINEAR

Na avaliacdo do processo erosivo na regido de estudo foi utilizado a metodologia proposta
por Campagnoli (2002), cuja etapas estdo descritas na Figura 10. A metodologia para analise
dos processos erosivos lineares considera fatores pedoldgicos, geoldgicos e topograficos,
que sdo caracteristicas do terreno influenciadores nos processos erosivos que, por ventura,
podem colaborar para o aparecimento de ravinas e até vogcorocas modificando o terreno e

ampliando as areas de riscos.
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I declividade |
1

Figura 10 - Metodologia para geracdo do mapa de suscetibilidade a eroséo linear

Fonte: Adaptado de Campagnoli (2002)

Na etapa 1, os valores que norteiam a suscetibilidade do alto ou baixo potencial erosivo
linear sdo os valores de | a V, tanto de pedagogia quanto da geologia, descritos pelas Tabelas
5e 6, onde V e 1V sdo valores de alto potencial erosivo e | para baixos potenciais erosivos,
com o respaldo de que a geologia tem como valor maximo de V, enquanto a pedologia tem

como V.

Tabela 5 - Valores de vulnerabilidade da geologia.

Tioos de Valores de
P vulnerabilidade Fonte
rochas
de rochas
- Crepani et
Arddsias 3 al. 2001
Metarritmitos 3 Sena, 2019
Arenoso

Tabela 6 - VValores de vulnerabilidade da pedologia.
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Valores de
Tipos de solos vulnerabilidade Fonte
de Solos
Cambissolo 3 Crepani et al_ 2001
Gleissolo 4 Crepani et al.,2001
Latossolo Vermelho 1 Crepani et al 2001
Latossolo Vermelho 1 Crepani et al. 2001
Amarelo
Meossolo 3 Crepani et al_ 2001
. Gomes, Spadotto e
Mitossolo Vermelho 3 Pessoa. 2002
Flintossolo 4 Crepani et al_ 2001

Nas unidades pedologicas, constata-se que, com base em sua espessura e textura, 0s solos
mais rasos apresentam baixo potencial erosivo linear, pois o substrato rochoso estd mais
proximo a superficie, o qual evita o desenvolvimento mais profundo de processos erosivos.
Em contrapartida, as unidades geoldgicas baseiam-se nas caracteristicas litolégicas e
estruturas rochosas para a classificacdo do potencial erosivo, em que quanto maior a
permeabilidade e o volume de vazios nos litélicos, maior o potencial erosivo, pois indica
que tera uma maior chance de desagregacdo e conducdo de compostos entre 0S espacos
vazios.

Posteriormente, como etapa 1, cruzam-se os valores de potencial erosivo para as unidades
de pedologia e geologia com base na Tabela 7 adaptada de Campagnoli (2002), obtendo um

Unico mapa geopedoldgico.

Tabela 7 - Atributos de referéncia no cruzamento do mapa de geopedologia. (Adaptado de

Campagnoli, 2002)

Classes Geoldgicas
I 1] 11 IV Vv
R I I I 11 11
43| I I I 1l 11 11
TS| m I 1l I 1 1
i -
v 11 111 1 v v
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Na etapa 2, reclassifica-se os valores de declividades obtidos a partir da topografia do terreno
conforme a Tabela 8, cruzando matricialmente as unidades geopedoldgicas com a

declividade reclassificada, com base na referéncia da Tabela 9 exposta.

Tabela 8 - Valores de referéncia da vulnerabilidade da declividade.

Valores de
Declividade (%) vulnerabilidade Fonte
de declividade
0-6 1 Mod|f|ca-;10 -
Campagnoli, 2002
Modificado -
6-12 2 Campagnoli, 2002
Modificado -
12-20 2 Campagnoli, 2002
Modificado -
20 4 Campagnoli, 2002

Tabela 9 - Atributos de referéncia no cruzamento do mapa de geopedologia com o de
declividade (Adaptado de Campagnoli, 2002).

Declividade (%)

IiDa6) [ IMi6al2) | II{12a20) | IV (>20)

3 I I 11 1 11
. 2
22 I I 1l 11 m
23 .
£% I1 1l Il 11 v

5 : .

% IV Il I 11 v

Portanto, foram estes valores contidos no cruzamento matricial de dois fatores das Tabelas
7 e 9, que permitiram elaborar o mapa final de suscetibilidade a eroséo linear a partir dos

geoindicadores.
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3.10 ZONEAMENTO AMBIENTAL

O Zoneamento Ecoldgico-Econémico (ZEE) ou também conhecido como zoneamento
ambiental foi instituido no Brasil pelo Decreto 4.297/2002, tendo como objetivo principal
compatibilizar o desenvolvimento socioecondmico com a conservacdo ambiental,
viabilizando um desenvolvimento sustentavel e eficiente de ocupacdo urbana a partir do
estabelecimento de critérios para 0 Zoneamento Ecol6gico Econdmico do Brasil.

Dentre os objetivos legais previsto no Decreto 4.297/2002, o Art. 3° comenta que: “tem por
objetivo geral organizar, de forma vinculada, as decis6es dos agentes publicos e privados
quanto a planos, programas, projetos e atividades que, direta ou indiretamente, utilizem
recursos naturais, assegurando a plena manutencédo do capital e dos servigos ambientais dos
ecossistemas. ”’

Além disso, para o Distrito Federal, tem-se a Lei 6269 de 29 de janeiro de 2019, que institui
0 ZEE no DF como um instrumento estratégico no planejamento e gestdo territorial que
visam também o desenvolvimento socioecondmico sustentavel e a melhoria da qualidade de
vida da populacéo.

A vista disso, é possivel notar que a regulamentacdo do zoneamento ambiental é uma
ferramenta importante de gestdo no gerenciamento do espaco e de sua ocupac¢do correta e
sustentavel, permitindo um desenvolvimento seguro e que garanta a convivéncia da fauna,
flora e do uso antrépico com os direitos basicos de saneamento, quando hd um planejamento
estratégico espacial eficiente. Dessa maneira, o presente projeto final de analise da area de
estudo com a modelagem de vulnerabilidade ambiental torna-se um elemento auxiliar,
guando compatibilizado ao zoneamento ambiental, no gerenciamento e gestdo da area de

estudo que delimitam a regido disposta neste trabalho.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste item é a abordado todos os materiais utilizados no desenvolvimento deste trabalho de
projeto final e o fluxograma de toda a metodologia que se baseou para as anélises de
vulnerabilidade ambiental, indicadores geomorfoldgicos, suscetibilidade a eroséo linear, a

erosdo laminar, a inundacdo e as acdes antropicas.

41 MATERIAIS

4.1.1 Softwares

No decorrer do desenvolvimento do presente projeto foram utilizados softwares de Sistema
de Informacdes geogréaficas (SIG): ArcGis Pro, Spring 5.4.3 e o Google Earth, para
armazenamento, manipulacao algébrica, operacdes matriciais e sobreposicdes de bases de
dados, com o objetivo de gerar os mapas de suscetibilidade a erosao linear, a erosao laminar,
as acdes antrdpicas, a inundacao e, por fim, o0 mapa de vulnerabilidade ambiental.

4.1.2 Imagens

As imagens digitais sdo dos satélites LANDSAT 5 para 0 ano de 1984 e 2000 e LANDSAT
8 para 0 ano de 2019, obtidas no banco de dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), em meses da estacao seca da area de estudo.

4.1.3 Bases cartogréaficas

Para o estudo de vulnerabilidade ambiental foram necessarios os mapas de pedologia,
disponiveis pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Agropecuaria (EMBRAPA) na escala de
1:100.000; de geologia, disponiveis pela Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais
(CPRM) na escala de 1:250.000; de Risco de Perda de Solo por Eroséo disponivel no Sistema
Distrital de Informac6es Ambientais (SISDIA) e, por ultimo, bases tematicas auxiliares
como: hidrografia, limites do Distrito Federal (DF) e das Regides Administrativas (RA),
assim como o relevo obtido por curvas de nivel espacadas de 5 metros o que permite a
producdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e a sua declividade, o qual € disponibilizada
pela Secretaria de Estado de Desenvolvimento Urbano e Habitacdo em sua plataforma do
GeoPortal do DF.
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414

Dados Pluviométricos e Fluviométricos

Para os dados de Pluviometria e Fluviometria, de frequéncia e intensidade, foi utilizado o

Portal Hidroweb como fonte de base de dados, que é um banco de dados com as informacg6es

coletadas pela Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN), reunindo dados de niveis fluviais,

vazdes, chuvas, climatologia, qualidade de aguas e sedimentos, entre outros.
42 METODOS

A metodologia aplicada no estudo de vulnerabilidade ambiental foi dividida em seis etapas.

1.
2.

Célculo de indicadores geomorfoldgicos para analise inicial da area de estudo;
Obtencédo dos mapas de uso e cobertura do solo para os anos de 1984, 2000 e 2019
para avaliagdo do comportamento urbanistico e agricola decorridos ao longo do
tempo;

Producdo dos mapas de erosdo laminar com a Equacédo Universal de Perda do Solo,
e 0 mapa de eroséo linear, a partir da pedologia, geologia e declividade;

Producdo do mapa de suscetibilidade a inundagdo com utilizacdo da Anélise
Hierarquica de Processos com os parametros de hipsometria, declividade e uso e
ocupacdo do solo.

Producdo do mapa de vulnerabilidade ambiental a partir da sobreposicdo das
camadas de erosdo laminar (EUPS), eroséo linear (Geoindicadores), suscetibilidade
as acOes antropicas (uso e cobertura do solo para diferentes anos) e a inundacéo por
meio da metodologia de AHP, visualizado pelo fluxograma metodoldgico da Figura
11.

Andlise comparativa do mapa de vulnerabilidade ambiental e as referidas camadas
compositoras de erosdo laminar, linear, inundacao e acdes antropicas com 0s pontos

de rompimento de talude e de inundacao.

28
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Figura 11 - Metodologia para producdo do mapa de vulnerabilidade ambiental (adaptado
de Almeida et al., 2012)

4.2.1 Indicadores Geomorfologicos

O indice de Densidade de drenagem, dado pela relacdo entre 0 comprimento dos canais de
uma bacia e sua érea, e o indice de Gradiente de canais, dado pela relagdo entre a amplitude
altimétrica das contas a montante e a jusante do canal e o comprimento do canal principal
(Almeida et al., 2013), foi calculado com o auxilio das ferramentas Arcgis Pro a partir da
criagdo do shapefiles em linhas e consulta na tabela de atributos, e 0 Google Earth Pro com
a funcéo do perfil de elevagdo para consulta a uma curva de nivel sobre um determinado
tracado, com base nas equacdes 7 e 8 exposta a seguir:

_Ggn

Dd = - (7)
Onde,
Y. L = Somatorio total de cursos d’agua;

A = Area da bacia hidrografica

Gd = (Cnas;Cexu) (8)

Onde,

Cnas = Conta altimétrica da nascente da bacia hidrografica;

Cexu = Conta altimétrica do exultorio da bacia hidrogréafica
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4.2.2 Mapas de Uso e Cobertura do Solo

O mapa temaético de uso e cobertura do solo foi elaborado para os anos de 1984, 2000 e 2019,
dos meses da estacdo de seca em junho/julho, onde as imagens utilizadas foram obtidas no
banco de dados do INPE, em que se manipulou algoritmos de processamento de imagens no
software SPRING e editou-se as feicbes com o software ArcGis Pro com base na
metodologia dos autores Almeida et al. (2012), descritas consecutivamente a seguir.

e Regqistro de imagens: nesta etapa, coleta-se as imagens da base de dados do INPE,

georreferencia-se inserindo pontos de controle com coordenadas de latitude e
longitude, subsidiando-os como pontos de referéncia para que a imagem processe as
corregdes geografica e entenda o seu contexto frente ao plano de informacéo
geografica. Para isso, utilizou-se do software Google Earth, como ferramenta
auxiliar, na analise comparativa desses pontos de controle, eliminando distor¢6es nas
imagens que podem ter sido causadas pelo sensor, imprecisdo ou posicionamento da
plataforma.

e Realce de contraste: a técnica de realce do contraste tem como objetivo melhorar a

qualidade das imagens sob os critérios subjetivos aos olhos humanos, como uma
etapa de pré-processamento para os sistemas de reconhecimentos de padrdes. Visto
isso, modifica-se a reta do histograma, que descreve a distribuicdo estatistica dos
niveis de cinza dos pixels, a fim de garantir maior contraste na diferenciacdo dos
objetos existentes.

e Imagem Indice de Vegetacdo Normalizada (IDVN): é uma imagem obtido pela

operacdo aritmética conforme a equacdo 9, utilizando as bandas espectrais do
vermelho e infravermelho préximo, resultando em uma melhor diferenciacédo entre o
solo e a vegetacao;

IR-R
IR+ R

IVDN =

(9)
onde,
IR = banda infravermelho proxima do espectro eletromagnético
R = banda vermelha do espectro eletromagnético

e Analise de componentes principais: a geragdo das componentes principais € uma

técnica de realce que reduz ou remove esta redundancia espectral. Tais redundancias
sdo muitas vezes causadas pelos efeitos de sombras resultantes da topografia,

sobreposicdo das janelas espectrais ou o proprio comportamento espectral dos
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objetos. Por conseguinte, as imagens sdo obtidas pelo algoritmo de analise de
componentes principais, tendo como elemento de saida as bandas espectrais, cuja as
trés primeiras bandas representam mais de 80% das informacdes espectrais das
bandas originais.

e Segmentacdo da imagem: para a segmentacdo das imagens que foram treinadas e

classificadas posteriormente, processou-se as trés primeiras imagens de componentes
principais, de IDVN e as imagens realcadas, realizando uma iteracdo entre 0s
parametros de area de pixel e similaridade com o intuito de se chegar em uma boa
segmentacdo que cubra as areas homogéneas que foram treinadas segundo sua
classificacdo de uso e cobertura.

e Classificacdo temética das imagens: na classificacdo tematica das imagens,

processou-se as trés primeiras bandas de componentes principais, a imagem IDVN e
a imagem segmentada. Em seguida, com o algoritmo do software, fez-se o
treinamento das regides segmentadas com a técnica de classificacdo por regides do
classificador Bhattacharya, cuja classes tematicas de uso e cobertura do solo foram
agrupadas em: area agricola, area rural, area urbana, cerrado, mata galeria, pastagem,
rio, silvicultura e solo exposto. Sendo assim, a classificacdo por regides consiste na
correspondéncia das feicGes de poligonos com uma determinada categoria temética
compativel.

e Vetorizacdo/edicdo das imagens: as imagens tematicas resultantes do processo de

classificacdo foram vetorizadas, sendo associadas a um respectivo poligono e
importadas do software SPRING para o ArcGis, para que se corrigisse poligonos da
imagem tematica de uso e cobertura do solo que ndo estivessem em concordancia
com a situacéo real da area do terreno. Por isso, nesta etapa de correcdo, usou-se o
Google Earth como ferramenta de identificacdo de alvos para a correta classificacao

de cada poligono.

4.2.3 Mapa de Suscetibilidade a Erosdo Laminar

O mapa de suscetibilidade a erosao laminar tem como embasamento tedrico o item 3.8 deste
presente projeto final, que se baseia na Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS) para ter
como um indicador do processo de erosdao laminar. Para tanto, este equacionamento tem

como dados de entrada: o fator de erosividade da chuva (R), fator erodibilidade do solo (K),
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fator topogréfico (LS), fator de uso e manejo do solo (C) e o fator de préticas
conservacionistas (P).

No fator de erosividade da chuva, que expressa o potencial das aguas pluviais em desagregar
e transportar o solo por meio do escoamento superficial (Almeida et al., 2017), foi calculado,
primeiramente, a somatdria da média mensal do indice de erosividade para os meses dos
anos correlatos a cada estacdo. Em seguida, com o método de krigagem, que é a interpolacédo
por geoestatistica, executa-se a fung¢do “Kriging” no Arcgis, gerando a imagem do fator R.
No fator de erodibilidade do solo, que representa a relacdo entre a perda do solo e a
erosividade da chuva, foi utilizado o mapa pedolégico do DF, atribuindo-se valores as
feicBes de solo a partir das caracteristicas intrinsecas dentro da &rea de estudo. Assim sendo,
cria-se uma coluna dentro da tabela de atributos no software Arcgis inserindo valores de
erodibilidade a cada tipologia de solo.

No fator topogréfico, construido pela integracdo do comprimento de rampa e da declividade,
calcula-se o fluxo acumulado, com a funcdo flow direction e, posteriormente, o flow
accumulation; e a declividade, com a funcdo Slope, tendo como dado de entrada o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE), aplicando-se a equacdo 6 com a funcdo raster calculator,
obtendo o mapa do fator K.

No fator de uso e manejo do solo e préaticas conservacionistas, atribui-se valores para cada
classe tematica de uso e cobertura do solo, segundo as caracteristicas de manipulacéo e
conservacao do solo, com a criacdo de uma coluna na tabela de atributos, auxiliado pelo uso
do Google Earth na identificacdo das classes tematicas.

Por fim, multiplicam-se todos os fatores supramencionados (R, K, LS, C e P) com o auxilio

da fungdo “Raster Calculator” do Arcgis, resultando no mapa de erosdo laminar.

4.2.4 Mapas de Suscetibilidade a Eroséo Linear

Para a obtencdo do mapa de suscetibilidade a erosdo linear, segundo a proposta de
Campagnoli (2002), sdo necessarias quatro etapas. A primeira consiste na reclassificagio do
mapa pedoldgico e geoldgico com valores de | a V, baseando-se em suas caracteristicas de
textura e espessuras das camadas de solos no mapa pedolégico e, para 0 mapa geoldgico,
nas caracteristicas de suscetibilidade a eroséo e intemperismo sofridos pelas diversas rochas,
cujo os valores classificados como | representam uma baixa suscetibilidade a erosdo e IV e

V como a mais alta suscetibilidade a eroséo.
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Na etapa dois, busca-se realizar o cruzamento de ambos 0s mapas supramencionados (mapa
pedoldgico e geoldgicos ja reclassificados) de acordo com a Figura 7 apresentadas no item
3.9 deste estudo, com a intencéo de obter um Unico mapa de geopedologia para ser cruzado
posteriormente com o mapa de declividade.

Na etapa trés é realizado a reclassificagdo do mapa de declividade, seguindo a mesma Idgica
da reclassificacdo dos mapas de pedologia e geologia, ou seja, de acordo com o intervalo de
declividade, atribuindo-se valores de | a IV para cada intervalo, sendo | para uma menor
suscetibilidade a eroséo e IV para a maior suscetibilidade.

Por fim, como etapa quatro, é executado o cruzamento do mapa de geopedologia e de
declividade reclassificado segundo a Tabela 9 do item 3.9, obtendo como produto o mapa
de suscetibilidade a erosdo linear. N&o obstante, é interessante comentar que as
reclassificaces dos mapas foram realizadas na tabela de atributos com a funcao reclassify e

0 cruzamento com a fungédo Raster Calculator, ambos dentro do software ArcGis.
4.2.5 Mapas de Suscetibilidade a Inundagao

Para este mapa de suscetibilidade a inundacdo (Nogueira, 2017), utilizou-se da metodologia
AHP proposta por Saaty (1980), na qual foi realizada uma analise comparativa dos fatores
de hipsometria, declividade e uso e cobertura do solo, atribuindo valores de relevancia mais
alta para os fatores que tiverem mais influéncia em zonas mais propicias a serem inundadas.
A posterior, com o auxilio da ferramenta Reclassify e Raster Calculator no Arcgis foi
elaborado o mapa de suscetibilidade a inundacdo a partir dos valores de pesos advindos da

metodologia AHP.

4.2.6 Mapas de Suscetibilidade as Ac¢des Antrdpicas

O mapa de suscetibilidade as acdes antropicas consiste na atribuicdo de diferentes graus de
vulnerabilidade a erosdo em diferentes anos (1984, 2000 e 2019), com relacdo as classes
tematicas antropizadas do mapa de uso e cobertura do solo (urbano, agricola e rural
antropizado). Na associacéo aos graus de vulnerabilidade é atribuido maior peso a classe
urbana e aos anos mais recentes, tendo em vista que a urbanizacéo € a principal colaboradora,
dentre as classes tematicas, para o fendmeno de erosdo e aumento do escoamento superficial,
além disso, para 0s anos mais recentes presume-se que sao areas menos consolidadas e mais
suscetiveis a sofrer processos erosivos. Por outro lado, atribuiu-se valores menores as classes
teméticas de areas rurais e agricolas devido ao menor grau de alteracdo e mudanga com
relacdo ao ambiente natural, conforme a Tabela 10. No mais, este estudo, na classificagdo
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tematica de uso e cobertura do solo diferenciou o rural e o agricola com a ressalta de que:
rural € o local de campo com a ocupacdo antropica sem cultivo de nenhuma cultura e a

agricola é o local de campo com o cultivo de alguma cultura.

Tabela 10 - Graus de vulnerabilidade das classes antropicas do uso e cobertura do solo.

CATEGORIAS

ANOS Urbano Rural/Agricola
2019 5 4
2000 3 2
1984 2 1

Com isso, ao final do processo, utilizou-se as ferramentas erase, clip e merge no ambiente
do Arcgis, com a finalidade de ndo haver sobreposi¢cdo de camadas e, assim, a atribuicao
correta dos valores de vulnerabilidade correspondentes aos impactos evolutivos no decorrer

dos anos, gerando assim ao final do processo o0 mapa de suscetibilidade as acGes antrdpicas.

4.2.7 Mapas de Vulnerabilidade Ambiental

Finalmente, como produto fim do auxilio na tomada de decisdo na gestdo ambiental
territorial, foi produzido o mapa de vulnerabilidade ambiental com base na Anélise
Hierarquica de Processos (AHP), vinculando pesos de relevancia para cada um dos mapas
propostos anteriormente de: suscetibilidade a erosao laminar, a eroséo linear, a inundacéo e
as acOes antrdpicas, obtidos por algoritmo de algebra de mapas a partir da equacao resultante
da AHP para os mapas de suscetibilidades citados anteriormente. A algebra de mapas foi
executada pela ferramenta raster calculator dentro do ambiente do software Arcgis.

Assim, realizou-se a reclassificacdo de cada camada componente parcial do mapa de
vulnerabilidade para um intervalo de graus de vulnerabilidade de I a V, associando graus de
importancia para os diferentes fatores, rearranjando-se os fatores por meio da reclassificacéo
final a partir da compatibilizagdo em um produto fim denominado mapa de vulnerabilidade
ambiental.

Dessa maneira, com o mapa de vulnerabilidade ambiental, possibilitou-se a analise de areas
sensiveis, as quais norteardo uma gestao espacial estratégica com mais propriedade, tendo

em vista que a construcdo do citado mapa leva em conta diversos fatores ambientais. Além
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disso, com 0s mapas de uso e cobertura do solo dos diferentes anos possibilitou avaliar a
evolugdo urbana que ocorreu ao longo do tempo. Ademais, os diversos mapas de
suscetibilidade que compordo o mapa final de vulnerabilidade ambiental possibilitaram
analises parciais comparativas, que permitiram diversas constatacdes as quais podem ser

visualizadas na etapa seguinte de resultados e discusséo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 INDICADORES GEOMORFOLOGICOS

Como etapa inicial de analise a partir das influéncias das caracteristicas geomorfologicas,
foram selecionados indicadores geomorfoldgicos constante no estudo de Almeida et al.
(2013): o indice “Densidade de drenagem” (Dd) ¢ o indice “Gradiente de canais” (Gc), para
avaliar a fragilidade ambiental natural da subunidade hidrogréafica da bacia do Riacho Fundo.
O indice Densidade de drenagem (Dd) é dado pela relagao entre comprimento dos canais de
uma bacia e sua area e caracteriza-se por indicar, segundo Horton (1945), a permeabilidade
e o condicionamento do escoamento superficial do comportamento hidroldgico das rochas.
Enquanto o indice Gradiente de canais é dado pela relacdo entre a amplitude altimétricas das
cotas a montante e a jusante do canal e o comprimento do canal principal e a sua finalidade
é, além de indicar a declividade do curso d'agua, permitir inferéncias sobre a capacidade de
provocar processos erosivos em seus canais.

A posterior, na Tabela 11 sera mostrado os resultados calculados desses indices

supramencionados.

Tabela 11 - Resultados dos indices de “Densidade de Drenagem” e “Gradiente de canais”.

L (km) A (km?) RESULTADO unidade

indice Densidad

neice Bensidace 28,0 73,0 0,4 km/km?

de drenagem

L (km) Htopo (m) Hbaixo (m} RESULTADO unidade

indice Gradiente

i 9,9 1206,0 1018,0 1,9 %
de canais

Nos resultados encontrados, o indice final calculado de Densidade de drenagem foi de 0,4
km/kmz2, em que, de acordo com Villela & Mattos (1975), os valores de Densidade de
drenagem podem variar de 0,5 a 3,5 km/km?, sendo que valores de Densidade de drenagem
baixos apontam para uma alta infiltracdo e os valores altos indicam uma alta taxa de
escoamento superficial. Portanto, nesta primeira analise, pode-se notar que a subunidade
hidrografica da bacia do Riacho Fundo aponta para uma alta taxa de infiltracdo e uma baixa
taxa de escoamento superficial.

Sobre o indice de Gradiente de canais, foi calculado um valor final de 1,9%, em que, segundo
0 estudo de Almeida et al. (2013), as bacias hidrograficas que apresentaram valores

proximos a esta subunidade hidrografica caracterizavam-se pela menor capacidade de
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transporte de sedimentos e, consequentemente, uma menor probabilidade de ocorrer
processos erosivos decorridos do assoreamento de sedimentos.

Portanto, segundo as caracteristicas naturais geomorfoldgicas, essa subunidade hidrografica
de estudo denota uma alta tendéncia a baixos escoamentos superficiais, alta infiltracdo, baixo
processo de assoreamento e, consequentemente, baixos processos erosivos, o que certamente
prediz afirmar que quaisquer aumentos de suscetibilidade a processos erosivos sejam

decorrentes de alteragdes antropicas no ambiente.

52 MAPAS TEMATICOS DE USO E COBERTURA DO SOLO

Na elaboracdo do mapa tematico de uso e cobertura do solo foi utilizado como base 0s anos
de 1984, 2000 e 2019 com o auxilio de imagens dos satélites Landsat 5, para os anos de 1984
e 2000, e Landsat 8, para o ano de 2019, possibilitando a diferenciacdo tematica das classes
de uso dos solos para avaliacdo da evolucdo urbana conforme os objetivos especificos
explicitados no item 2.2. A metodologia empregada para obtencdo dos mapas de uso e
cobertura do solo esta explicitada no item 4.2.2

Dessa maneira, sera apresentado a seguir os mapas de uso e cobertura do solo para 0s anos
de 1984, 2000 e 2019, e a tabela quantitativa das areas dos devidos anos na Figura 12 e
Tabela 12.
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Figura 12 - Mapa de uso e cobertura do solo para os anos de 1984, 2000 e 2019.
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Tabela 12 - Quantitativo de areas em Km?2 do uso e cobertura do solo

Area em km?

Classes 1984 2000 2019
Area agricola 0 59 7.4
Area rural 42 94 a7
Area urbana B2 221 277
Cerrado 42 2 195 17.4
Mata galeria 65 11,1 10,4

Pastagem 11,8 6 2

Silvicultura 0.1 03 0

Solo exposto 16 0.4 0

Nos dados apresentados pela Tabela 12 € visto que houve um crescimento expressivo da area
urbana desde o0 ano de 1984, crescendo em mais de 3 vezes em 2019 as areas correspondentes
com relacéo aos anos de 1984, além disso, a area agricola teve um crescimento, mas de forma
menos expressiva frente a area urbana. Por outro lado, o cerrado teve um decréscimo
significativo desde o ano de 1984, diminuindo sua area em mais da metade da area
correspondente ao ano de 1984, a mata galeria manteve-se aproximadamente constante
desde o0 ano 2000 e a pastagem diminuiu sua area desde o0 ano 1984, provavelmente dando
espaco para area rurais ou urbanas.

Esses fatores da crescente urbanizacdo colaboram para o aumento de areas impermeaveis,
aumento do escoamento superficial no meio urbano e, consequentemente, aumento na
probabilidade de processo erosivo. Somado a isso, a diminui¢do da area de cerrado e mata
de galeria, favorece, também, a um cenario de menor taxa de infiltracdo de 4gua no solo e
reducdo na contencdo de processo erosivos, contribuindo para 0 aumento do escoamento
superficial e ao aumento de processo erosivos e de assoreamento. Além disso, é valido
comentar que neste estudo realizou-se a diferenciacdo de areas rurais e agricolas como
sendo: rural a area de campo de ocupacao antropica sem cultivo de culturas e a agricola
como a area de campo destinada ao cultivo de algum tipo de cultura.

Por isso, é de relevante importancia a preservacdo de matas ciliares e do cerrado no

planejamento urbano para possibilitar a infiltragdo da agua no solo e contengéo dos aportes
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de sedimentos advindos dos escoamentos superficiais, como, também medidas estruturais
de mitigacdo dos processos erosivos no controle da drenagem pluvial urbana.

Ademais, em andlises posteriores, para obter mapas de uso e cobertura do solo mais
representativos, € interessante que sejam utilizadas imagens com uma melhor resolucdo,
como imagens de VANT, no intuito de melhorar a analise, tendo em vista que uma melhor

resolucéo possibilita uma melhor distingdo dos objetos contidos na imagem.

53 AREASSUSCETIVEIS AEROSAO LAMINAR

O mapa de suscetibilidade a erosdo laminar é expresso pela Equacdo Universal de Perda de
Solo (EUPS), na qual é composto pela integracdo de 5 fatores: fator de erosividade da chuva
(R), fator de erodibilidade do solo (K), fator topografico (LS), fator de uso e manejo do solo
(C), e fator de praticas conservacionistas (P). A metodologia empregada para obtencéo dos
mapas supramencionados esta explicitada no item 4.2.3.

O mapa final utiliza da concatenacédo de todos esses fatores no ambiente SIG para indicar
espacialmente os diferentes graus de potencialidade de erosdo laminar. Dessa forma, seréo
apresentados os mapas dos fatores componentes da suscetibilidade ambiental e 0 mapa final

de suscetibilidade a erosdo, demonstrados pelas Figuras 13 e 14.
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Figura 13 - Mapa dos fatores componentes da suscetibilidade & erosdo laminar.
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Figura 14 - Mapa de suscetibilidade & erosdo laminar.

Como resultado, pode-se notar que grande parte da area € coberta por uma baixa
suscetibilidade a erosdo laminar, mas sdo marcadas por altas probabilidades de erosdo
laminar no centro da area de estudo devido as influéncias antrépicas das regifes agricolas e
urbanas.

No mais, é valido a observacdo sobre a EUPS, que o resultado encontrado neste estudo ndo
deve ser considerado como um resultado absoluto, tendo em vista que ndo foi realizado
trabalho de campo e no fator de erosividade da chuva houve poucas estacfes com uma série

historica de dados razoavel.

54 AREASUSCETIVEIS AEROSAO LINEAR

No mapeamento de areas suscetiveis a processo de erosdo linear concatenou-se 3 fatores:
geologia, pedologia e declividade. Sendo, primeiramente, realizado o cruzamento matricial
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da pedologia e da geologia, segundo a metodologia exposta no item 3.9, alcancando-se 0s
resultados apresentados na Figura 16.
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Figura 15 - Mapa Geopedoldgico da area de estudo.

Neste mapa exposto de geopedologia, pode-se notar que existem apenas dois graus de
vulnerabilidade, isto se deve ao fato da area de estudo ser coberta por apenas uma camada
de grau de vulnerabilidade quanto a geologia e trés camadas de grau de vulnerabilidade
quanto a pedologia, conforme a tabela dos diferentes graus de vulnerabilidade coletados na
literatura.

Em continuidade, reclassificou-se a declividade em 4 graus de vulnerabilidade com base na
tabela 13, chegando-se ao resultado do mapa de vulnerabilidade da declividade apresentado
na Figura 16. A metodologia empregada para obtencao dos mapas de suscetibilidade a erosao
linear esta explicitada no item 4.2.4.
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Tabela 13 - Graus de vulnerabilidade da declividade.

vulr?er:::n?:ade Declividade(%) Area (Km?)
Muito Baixa <9 97
Baixa 2.5 414
Média 6-20 229
Alta 20-50 0,5
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Figura 16 - Mapa de vulnerabilidade da declividade.

Neste mapa de declividade, nota-se que a area de estudo em sua maioria € coberta por uma
declividade muito baixa ou baixa, enquanto as bordas dos corpos hidricos demonstram uma
declividade majoritariamente média, marcado por eventos minimamente pontuais de

vulnerabilidade alta.
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Em seguida, com o intuito de elaborar o mapa de suscetibilidade a eros&o linear, realizou-se
0 cruzamento matricial da declividade com a camada de geopedologia, conforme o método

apresentado no item 3.9, chegando-se ao resultado final demonstrado pela Figura 17.
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Figura 17 - Mapa de suscetibilidade a eroséo linear.

Neste Gltimo mapa que demonstra a suscetibilidade da area de estudo a processo erosivos
lineares, constatou-se que a camada de vulnerabilidade da declividade teve um grande peso
no mapa final, em que pbde ser visto que o maior grau de vulnerabilidade estad marcado em
regides de maior declividade e adjacentes ao corpo hidrico do Riacho Fundo. Desta forma,
deve-se monitorar com maior cautela essas regides com alta declividade, pois sdo areas com
maiores declividades que colaboram para aumento do escoamento superficial e,
consequentemente, carreamento de sedimentos advindos do meio urbano, o que acaba
acarretando em poluigéo e assoreamento dos ambientes aquéticos, o qual pode ser acentuado
devido as regides mais declivosas serem presentes proximas ao corrego do Riacho Fundo.

No mais, a fim de acrescentar a anélise de suscetibilidade a eroso linear buscou-se na base

de dados do Sistema Distrital de Informag¢Ges Ambientais (SISDIA) da Secretaria do Meio
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Ambiente uma camada denominada de Risco de Solo por Erosdo, que sera apresentado a
posterior pela Figura 18, o qual demonstra uma semelhanca bem marcante com o mapa de
geopedologia, considerando que a construcdo desta camada foi fundamentada na
erodibilidade do solo. Portanto, foi visto que a elaboracdo do presente mapa de
suscetibilidade a erosdo linear considera mais fatores e, por isso, pode ser considerado mais
representativo quando se fala de suscetibilidade a erosdo linear, enquanto a camada do
SISDIA denota uma erosao baseado nas caracteristicas do solo, o qual ndo se apresenta com

um fato negativo, pois dependera do objetivo da anélise estudada.
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Figura 18 - Mapa de Risco de Perda de Solo por Eroséo.

55 AREA SUSCETIVEIS A INFLUENCIA ANTROPICA

O mapeamento de areas suscetiveis a influéncia antrépica foi elaborado segundo a
metodologia apresentada no item 4.2.6, em que regides urbanizadas e agricolas receberam
valores de graus de vulnerabilidade conforme sua fragilidade. Portanto, foram atribuidos
valores maiores para regides mais urbanizadas e mais recentes, pois sdo regides mais
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modificadas e menos consolidadas. Dessa forma, a Figura 19 demonstra o grau de
vulnerabilidade da suscetibilidade a acbes antropica na area de estudo.
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Figura 19 - Mapa de suscetibilidade as a¢6es antrdpicas.

Sendo assim, apds os resultados da Figura 19, pode-se notar que as areas que apresentaram
maiores graus de vulnerabilidade séo regides urbanizadas ou agricolas e com apari¢cdes mais
recentes como é o caso da crescente urbanizacdo da Regido Administrativa do Riacho Fundo
2. Ou seja, isso demonstra que o mapa apresentado pela Figura 19 realmente demonstra o
que estava planejado para ser mostrado, que sdo regides antropizadas e com um tempo de

surgimento menor, reforgando sua coeréncia na anélise.

56 AREASSUSCETIVEIS A INUNDACAO

O mapeamento das areas suscetiveis a inundagéo foi baseado na metodologia proposta pelo
item 4.2.5, tendo como fatores compositores da analise a declividade, a hipsometria e 0 uso
e cobertura do solo. Nesta andlise, adotou-se 0 método AHP proposto por Saaty (1987),

resultando em uma normalizacdo de autovetores, que indica 0s pesos de importancias,
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corresponde a: 10,62% para o fator de uso e cobertura do solo, 63,33% para a hipsometria e,
26% para a declividade.

Estes autovetores tornam-se viaveis, segundo a metodologia proposta por Saaty (1987),
quando séo coerentes a realidade da area de estudo e com Razéao de Consisténcia (RC) menor
do que 0,10. Portanto, para a anélise deste estudo foi alcangado um valor de RC igual a 0,02
e baseou-se na comparagdo paritiria os pontos de inundacdo ja identificados e de
rompimentos de taludes devido ao evento de forte chuva ocorrido em fevereiro de 2019,
como sera apresentado a seguir. Dessa forma, pode-se dizer que o estudo se mostrou viavel
e coerente, conforme a verificagdo do RC menor que 0,10.

Por fim, com os pesos de importancia dos fatores verificados, concatenou-se os fatores de
declividade, hipsometria e uso e cobertura do solo, chegando ao mapa de suscetibilidade a

inundacdo representado pela Figura 20.
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Figura 20 - Mapa de suscetibilidade a inundacédo da area de estudo.

Em continuidade com a analise, serdo apresentados a seguir dois pontos que foram
monitorados, ponto de inundacdo na Vila Cauhy e de rompimento de talude na Metropolitana
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que consolidam a representatividade do mapa da Figura 21, pois ambos os pontos se

compatibilizam com a regido de maior grau de suscetibilidade.
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Figura 21 - Mapa de localizagdo do ponto de inundacéo na Vila Cauhy e de rompimento do

talude conjuntamente com a camada de suscetibilidade a inundac&o.

Sendo assim, nos pontos de inundag&o ja registrados pelos noticiarios (Metrépoles, 2021),
pode-se notar que a inundacao ocorrida deve-se, provavelmente, a urbanizacdo em zonas de
APP proximas ao corrego do Riacho Fundo e por se tratar de uma zona que em certos
periodos chuvosos do ano naturalmente j& sobem seus niveis altimétricos . Em suma, essas
regides ndo deveriam ser ocupadas devido & importancia dessas zonas na protecdo de
contencdo dos sedimentos e erosdes, além do fator negativo de poluicdo causada pela
auséncia do saneamento e gestdo dos residuos sélidos urbanos advindos dessa comunidade
ribeirinha.

Ademais, segundo vistoria realizada em campo e mapeamento da zona onde ocorreu 0
rompimento do talude na metropolitana, NUcleo Bandeirante, foi constatado que o mesmo
fendmeno de ocupacao em zonas de APP na Vila Cauhy ocorria na Metropolitana, conforme

os registros fotograficos apresentados pelas Figuras 22 e 23. Sendo assim, é importante
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observar que este evento de rompimento do talude fez com que o tragcado do rio no local
mudasse completamente o formato conforme a Figura 24 a seguir.

Casa proxima ao
antigo tragado do
corpo hidrico

Rompimento do
Talude

Figura 23 - Registro fotografico de noticiario que mostram efeitos da inundacao ocorrida.
(Metrdpoles, 2021)
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Figura 24 - Comparacédo do antes(maio/2018) e depois do rompimento do
talude(maio/2019).

Dessa forma, fica visivel a mudanca de tracada de meandros para uma reta, a qual teve uma
influéncia antrdpica nessa medida estrutural corretiva de contencdo sobre o rompimento de
talude, aumentando o escoamento superficial, podendo prejudicar regifes a jusante da
mudanca desse tracado. Por isso, é fundamental essa medida de contencdo estrutural
realizada na area de rompimento do talude, no entanto, ndo se deve esquecer que o presente
estudo tem objetivo de mapear areas suscetiveis a inundacdo, para que se trace um
monitoramento mais eficiente em areas mais vulneraveis a esses tipos de eventos e tenha
uma contencdo de gastos, pois investimentos em medidas de mitigacdo poderiam acarretar
em uma ndo necessidade de obras estruturais corretiva, diminuindo os custos com

remediacao.

5.7 VULNERABILIDADE AMBIENTAL

O mapeamento do grau de vulnerabilidade ambiental é produto de 4 camadas de
suscetibilidade a erosdo laminar, & eroséo linear, a inundacéo e as agdes antrdpicas. Na
producdo do mapa de vulnerabilidade ambiental utilizou-se da metodologia de Analise
Hierarquica de Processos (Saaty, 1987) para a determinagdo dos niveis de importancia de
cada fator na area de estudo deste projeto.

Como etapa inicial desta metodologia tém-se a atribuicdo dos pesos pela comparagdo
paritaria de cada fator respeitando a Tabela 1 de escala fundamental e a soma das colunas

expressas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Matriz de comparacao paritaria dos fatores da vulnerabilidade ambiental.

Suscetibilidade a | Suscetibilidade a | Suscetibilidade a | Suscetibilidade a
Fatores - . o 1 . o . . .

Erosdo Laminar Erosao Linear inundagao agbes antropicas

Suscetibilidade a

Erosdo Laminar . 2 - =

Susceiffblllf:lade a 0,33 1 0.25

Erosdo Linear
Sus.cetlbllld_adea 0.2 0,33 0.2
inundagao
SUchtlblllt!alElE a 3 4 1
agbes antropicas
Soma 4,53 8,33 14 1,78

Em seguida, normaliza-se cada célula dessa matriz com a operacao de divisdo do valor de

cada célula pela somatoria da coluna correspondente e tira-se a média dos valores das linhas,

chegando-se ao valor de autovetor com a multiplicacdo por 100, tendo em vista que 0s

valores de pesos estdo em formato decimal, como pode ser visualizado na Tabela 15.

Tabela 15 - Normalizacdo dos autovetores.

agdes antropicas

Suscetibilidade a | Suscetibilidade a | Suscetibilidade a | Suscetibilidade a Autovetor
Fatores = . s 1 . = . L Pesos

Erosdo Laminar Erosdo Linear inundagio agbes antropicas (%)
Susce_tlblllda.de a 0.22 0,36 0,36 0,19 0,28 28,12
Erosdo Laminar
SLISI:E'IiIbIlIFladE a 0,07 0,12 0,21 0,14 0,14 13,7

Erosdo Linear
Sus_cetlbllldfde a 0.04 0,04 0,07 0,11 0,07 6,69
inundagio

Suscetibilidade a 0.66 0,48 0,36 0,56 0.51 51,49

De acordo com esta Tabela 15, a ordem decrescente desses valores é de suscetibilidade a

acOes antrdpicas, suscetibilidade a erosdo laminar, suscetibilidade a erosdo linear e, por

ultimo, suscetibilidade a inundacdo. Isto deve-se ao fato de a vulnerabilidade ambiental

representar principalmente a suscetibilidade a processos erosivos devido as causas

antropicas. No entanto, para se prever a consisténcia desses dados, 0 método dita que deve

ser calculado o autovalor méaximo, sendo representado pela multiplicagdo matricial da matriz
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inicial de comparacéo paritaria com os pesos calculados pela Tabela 15 de normalizacdo dos

autovetores e, posteriormente, somados, conforme Tabela 16 mostrada a seguir.

Tabela 16 - Soma do produto matricial dos valores da comparagédo pareada com 0S pesos.

Suscetibilidade a | Suscetibilidade a | Suscetibilidade a | Suscetibilidade a
Fatores - . 51 . = - .. SOMA
Erosdo Laminar Erosdo Linear inundagio agbes antropicas
Susce_tlblllda.de a 2,33 3.44 217 1,08 9,02
Erosdo Laminar
Susceif}blllf:lade a 0.78 115 1,3 0,81 4,04
Erosdo Linear
Sus.:cetlbllld_ade a 0.47 0,38 0,43 0,65 1,93
inundagao
SLIfI:EthIhI:!aIEiE a 7 4,58 217 3,25 17
agodes antropicas

Contudo, esta etapa anterior € apenas uma das etapas do célculo do autovalor maximo, em

que s6 é finalizada com média aritmética da divisdo dos valores encontrado pela soma dada

na Tabela 16 pelo valor de pesos dadas na Tabela 15, encontrando-se o valor de 4,27.

Tabela 17 - Valores de indice Aleatério.

Dimensdo da matriz (ij) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Coeréncia aleatéria 0 058 | 09 | 112 | 124 | 1,32 | 141 | 1.45 | 1,49
Amdx —n
IC=——7—
Em que,
IC = indice de Coeréncia
Amax = autovalor maximo
n = dimensdo de matriz
1C
RC=——
14 (12)

Em que,

RC = Razéo de Consisténcia

IC = indice de Coeréncia
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IA = indice Aleatério

Por fim, tomando-se como base a Tabela 17 de indices aleatérios, a equacdo de coeréncia e
a equacdo de Razdo de Consisténcia (RC), calculou-se o RC, para verificar se as
comparagdes paritarias se apresentam como coerentes. Sendo assim, chegou-se ao resultado
de RC de 0,09, ou seja, um valor menor que 0,10, portanto a comparagao paritaria é coerente

e a equacdo final de Vulnerabilidade Ambiental pode ser expressa da seguinte forma:

VA = SELA*0,28 + SELI1*0,14 + SIN*0,07 + SAAN*0,51 (12)

Em que,

SELA = Suscetibilidade a Erosdo Laminar
SELI = Suscetibilidade a Erosdo Linear

SIN = Suscetibilidade a Inundacéo

SAAN = Suscetibilidade a A¢Bes Antropicas

A partir dessa Equacgéo 12 realizou-se operacOes algébricas de camadas no ambiente SIG,
com o auxilio da ferramenta Raster Calculator, resultando no mapa final de Vulnerabilidade
Ambiental apresentado pela Figura 25.
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Figura 25 - Mapa de Vulnerabilidade Ambiental

Neste mapa final da Figura 25, as regides que apresentaram maior grau de vulnerabilidade
ambiental foram as zonas urbanas e agricolas mais recentes, que pode ser explicada pelo
maior grau de sensibilidade dos locais mais modificados e com uma menor cobertura vegetal
protetora, além de ser regides menos consolidadas, apresentando-se como mais suscetiveis
a processo erosivos, o que colabora significativamente para processo como o caso do ponto
de rompimento de talude na metropolitana, Nucleo Bandeirante. Inclusive, o que reforca a
veracidade deste mapa de vulnerabilidade ambiental € que os pontos que apresentaram maior
vulnerabilidade séo os pontos de zonas urbanas menos consolidadas, que apresentam maior
potencial erosivo e que podem colaborar para 0 aumento do escoamento superficial,
prejudicando assim zonas mais a jusante do corpo hidrico, como é o caso da Vila Cauhy que
se apresenta como um ponto de baixa vulnerabilidade mas que tem um alto potencial de

erosividade do solo por se situar em uma zona mais a jusante.
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6 CONCLUSOESE RECOMENDACOES

Como analise primaria da area de estudo sem interferéncia antropica, a partir das
caracteristicas fisicas, este estudo contou com o célculo de indicadores geomorfoldgicos,
mostrando-se como uma eficiente analise prévia no entendimento quanto a tendéncia natural
da unidade hidrografica estudada quanto aos processos erosivos. Sendo possivel a replicacdo
desses indicadores nas bacias hidrograficas do DF como uma andlise primaria da area a ser
estudada.

No mapeamento da suscetibilidade a erosdo laminar, este estudo mostrou-se eficiente em
uma analise preliminar do sistema, com algumas ressalvas quanto a limitacdo de estacfes
pluviométricas disponiveis com uma série historica, além das escalas de dados disponiveis.
Dessa forma, é recomendado para estudo com uma analise micro uma validacdo do estudo
em campo, o trabalho com dados com uma maior escala cartografica e imagens com uma
melhor resolucdo espacial, como imagens georreferenciadas de VANT, que permitem uma
melhor distin¢do das classes tematicas e, assim, da realidade existente.

A metodologia e os resultados apresentados com base em geoindicadores no levantamento
de &reas suscetiveis a erosdo linear teve uma compatibilizacdo bem marcante na relagcdo com
a camada do SISDIA de Risco de Solo por Eroséo, o que reforca a representatividade dos
diferentes graus apresentados na area de estudo.

No mapeamento de areas suscetiveis a inundacdo alcangou-se resultados coerentes com 0s
pontos de inundacdo e de rompimento do talude, que em visitas a campo pode-se perceber
que houve uma influéncia de todas as alteracdes antrépicas ocorridas na area de estudo,
principalmente com a ocupacdo urbana proximas a zonas do rio que influenciaram no
aumento do escoamento superficial e nas fragilidades desses ambientes ribeirinhos. Portanto,
0 estudo apresentado de suscetibilidade a inundagdo constitui-se como uma analise prévia
no levantamento dessas regifes mais sensiveis a esse fator. No entanto, foi em visitas
realizadas em campo que pdde-se constatar algumas causalidades desses ocorridos de
rompimento de talude e de inundacdo, o qual pode ser visualizado uma forte relagdo com as
ocupacdes irregulares em zonas proximas ao rio.

Por conseguinte, na analise final de vulnerabilidade ambiental da area de estudo alcangou-
se resultados coerentes com a realidade em uma andlise de toda a paisagem e também, em
uma andlise preliminar da area de estudo, tendo em vista que as areas mais vulneraveis foram
as regides mais antropizadas e menos consolidadas, ou seja, com um menor grau de

vegetacdao protetora e com uma recente urbanizacao de impermeabilizacdo do solo.
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Face ao exposto, em uma andlise preliminar da vulnerabilidade ambiental na regido de
estudo, este projeto final de graduacdo em engenharia ambiental se mostrou eficiente no
mapeamento da vulnerabilidade ambiental como ferramenta prévia que pode subsidiar a
gestao territorial conjuntamente com o ZEE-DF, com a ressalva de que, para andlise futuras,
recomenda-se a utilizagdo de imagens com uma melhor resolucdo espacial para uma melhor
diferenciacéo do objetos contidos nas imagens e, assim, permitindo até mesmo uma anélise
mais micro da area de estudo.

Sendo assim, como o0 ZEE-DF € um instrumento normativo para subsidiar um planejamento
e gestdo territorial que preza pelo desenvolvimento socioecondmico sustentavel, este estudo
de mapeamento das areas mais sensiveis aos processos erosivos e de inundagdo torna-se uma
ferramenta complementar nesta gestdo territorial sustentavel frente as tomadas de decisdes.
Por fim, como analise final, pdde-se avaliar que segundo os indicadores geomorfoldgicos,
que medem a suscetibilidade a processos erosivos do ambiente em natura sem a interferéncia
antrdpica, a area de estudo apresentou uma baixa suscetibilidade a processos erosivos, por
isso, € interessante ressaltar que o aumento da suscetibilidade aos processos erosivos e de
inundacdo deveu-se a modificacdo e interferéncias antropicas na area de estudo que
colaboraram significativamente para os efeitos de aumento do escoamento superficial, da
taxa de impermeabilizagdo e, principalmente, na diminui¢do da cobertura vegetal nativa, a

qual permite uma mitigacao no processo de infiltracdo de agua no solo.
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