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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo zonear e diagnogticar quditativamente a severidade dos
impactos ambientais ocasionados pela perda de solo por eroséo laminar no Distrito Federd, por
meio de técnicas de Geoprocessamento.

A espacidizacio desses impactos O foi possivel a partir das caracterigticas de toleréncia
as perdas laminares para cada tipo de solo, entendida nesta dissertacdo como o limite aceitavel de
perdas que nd compromete a possbilidade do solo produzir agricolamente, dém da
profundidades dos solos, por entender que & perdas séo mais significativas em solos rasos e
pouco profundos do que em solos profundos e muito profundos.

Além disso, o trabalho mostrou ser possivel a adogdo da Equacdo Universal de Perda de
Solo - USLE, de Wischmeier e Smith (1978), aravés de uma metodologia empregada em um
Sistema de InformacBes Geogréficas adém de apresentar suas limitagBes conceituals e quais os
glustes devem ser adotados para a melhoria do modelo, visando estimativas de perda de solo por
€rosao laminar para grandes aress.

A andlise dos resultados, tornou possivel identificar que cerca de 19% do territorio do DF

sofre impactos ambientais por perda laminar de solos, dém de localos espaciamente, o que
possibilita que as agbes emergenciais sgjam direcionadas.
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ABSTRACT

The am of this dissertation is to define zones and to diagnose the environmenta impact, in
quditative way, on soil loss provoked by laminar eroson in Didrito Federd. Geoprocessng
technics are used in this study to demondtrate our results.

The spacid identification of these impacts was only possible by the festures of laminar loss
tolerance for each type of soil and by soil degpness. Tolerance is understood in this dissertation as
an acceptable limit of loss which did not interfere in the agricultura capability of soil production.
Losses are more significant in shalow and less deep soils rather than in degp and deeper soils.

This dissartaion has shown how usgful is Universd Soil Loss Equaion - USLE
(Wischmeier e Smith, 1978), in a Geographic Information System’s methodology and, &t the same
time, we tried to demondrate the conceptua limits of the modd and adjustments which should be
adapted in order to improve it for the case of soil loss provoked by laminar eroson in large aress.

The andysis of results firstly made possible to identify that 19% of the DF territory suffers

environmenta impacts by soil laminar losses. Secondly, it is provided here the location of them in
order to suggest possible emergency actions which could be conducted.
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1-INTRODUCAO

O homem é o acontecimento mais recente da histéria da Terra. Desde de seu surgimento no
periodo Quaternério da era Cenozoica, 0 mesmo relaciona-se com 0 meio fisico dentro de diversos
processos produtivos.

As préticas agricolas surgiram ha gproximadamente 8.000 anos atrés, quando o planeta
possuia um populacéo de 5 milhdes de habitantes. Uma populacdo que hoje assume um ritmo de
crescimento elevado: cerca de 2% a0 ano. Em funcdo desses dados percebe-se que a populacdo
devera dobrar em 3 anos. Segundo as estimativas levantadas na Conferéncia do Cairo de 1994,
sobre 0 Crescimento Demogréfico, a populagdo mundia que hoje é composta por quase 6 bilhdes
de habitantes deverd, em 2035, atingir o nimero de 12 bilhGes.

O planeta € composto por 500.000.000 kn¥ , sendo que apenas 30% € &rea emersa e
somente 3/5 s8o considerados areas ecimenas (&reas onde os fatores naturais permitem ainstalacéo
antrépica), pois os outros 2/5 sdo formados por desertos e geleiras. As préticas agricolas
tradicionas, feitas sem acompanhamento técnico, tém levado a uma sgnificativa reducéo da &ea
disponivel para edta finalidade, o que gera preocupacdo, pois tem-se que dimentar muito mais
gente, em um futuro proximo.

Faz-se necessario, portanto, andisar uma das consegiiéncias do desenvolvimento
econdmico: a degradacdo dos solos, a partir de processos como compactacdo, lixiviacéo,
laterizac80, desertificaco, salinizacao e eroséo.

O processo de compactacdo de solos comega com aretirada da cobertura vegetal parauma
nova ocupacdo. A presenca de biomassa vegetal garante a manutencéo da zona de aeragéo do solo,
ou sga, a por¢io onde os poros estdio preenchidos por ar e &gua. E um processo antrépico ou
humano e consiste na reducdo do volume por compressao, rearranjando de forma mais densa as
particulas, diminuindo a porosidade do solo. Como conseqgliéncia imediata, temos a redugéo da
penetrabilidade das raizes e dainfiltragdo da agua no solo.

A laterizacd0 é um processo de formacéo de concregBes ferruginosas muito comum na faixa
intertropical. Os solos tropicais apresentam-se com elevados teores de Oxidos e hidroxidos de ferro
e de duminio, no horizonte B. A laterita, ou concregdo ferruginosa, surge em regides onde o lencol

fredtico é flutuante e forma-se no ponto mais ato onde chega a capa fredtica. Seus principais



problemas estdo relacionados com a penetrabilidade de raizes, porém ndo € um processo antrdpico,
meas naturdl.

A desertificacdo é um processo resultante do clima e das atividades humanas e pode-se
entendé-la como um processo de degradacao progressiva da cobertura vegetal, do solo e do regime
hidrico resultante das condi¢des climéticas e edéficas, ou da acdo do homem, ou de ambas as coisas
conjugadamente, conduzindo a destruicdo dos ecossstemas primitivos e a perda da produtividade
dos mesmos e da capacidade de se recuperarem. Este processo torna improdutivo milhares de
hectares de solo agricola resultando a médio e longo prazo, no empobrecimento, na reducéo da
fertilidade do solo e degradacéo das terras montanhosas, as cultivadas extensvamente e as irrigadas.

Em regides aridas e semi-aridas 0s solos podem apresentar- se praticamente estérels ou com
diminuicdo da produtividade, em funcéo do processo de sdinizacdo. Os sais sollveis que ocorrem
em solos s8o normamente compostos de cétions de sodio, cdcio e magnésio e por anions de
carbonato e nitrato. Esses sai's s80 originados a partir dos minerais primarios que encontrant se tanto
nas camadas de solos, como nas rochas expostas e subsuperficiais da crosta. O processo de
intemperismo quimico ocorre normamente em presenca de &gua, envolvendo hidrdlise, hidratacéo,
oxidacdo, carbonatacdo e outras reagdes quimicas, nas quais os sais s liberados e tornam-se
graduadmente solliveis. Os vetores desse processo séo normalmente a &gua advinda de manchas
sdinas e dos lencdis fredticos. As manchas sdinas e sadicas surgem gerdmente em perimetros
irrigados, porém ndo é de se estranhar sua presenca em areas preservadas.

Erosdo é um processo de perda de volume de solos, caracterizado pelo desprendimento e
trangporte dos sedimentos congtituintes, causado pela acdo geoldgica, pela acéo fisica do vento e
pela acdo fisco-quimica da agua. Aparentemente 0 processo de erosdo ndo € percebido pela
populacéo, porém, 0 processo erosivo gera um declinio de produtividade, dém de causar a perda
da qualidade dos produtos em fungdo da retirada de nutrientes juntamente com os sedimentos
minerais. A perda de solo por erosdo laminar € considerada com um dos principais problemas
ambientais percebidos nas bacias hidrogréficas antropizadas e de uso predominantemente agricola.

Dentro dos diversos tipos de erosdo, encontra-se a hidrica que, por sua vez, subdivide-se
em laminar, em sulcos ou ravinas, e em vogorocas. A erosio laminar pode ser entendida como a
remocdo de uma camada fina, teoricamente homogénea (para isso seria necessio solos e
declividade uniformes em toda a vertente). E a forma de erosio hidrica menos percebida, porém,

em dias chuvosos nota-se que a agua de escoamento sobre os terrenos é rormamente barrenta, o



que da idéa de que parte dos sedimentos superficiais estiio sendo transportados. E portanto a mais
perigosa forma de eroséo hidrica e mais dificil de ser controlada, pois quando se percebe, a perda
foi sgnificativa

A erosio em sulcos ocorre principamente pelo escoamento superficia concentrado em
funcdo das irregularidades da vertente. Pode ser entendida como um processo de inciséo vertica
mais ou menos profunda, no terreno e que podem ser tratadas com técnicas apropriadas de
conservacao de solo, no inicio do processo. Caso 0s sulcos ndo sgam rapidamente revertidos, o
processo intensifica-se gerando as vogorocas, que podem ser entendidas como grandes cavidades,
em profundidade e em extensdo, dependendo da macicez e coesio dos materiais condtituintes do
perfil do solo, que jaatingiram o nivel do lencol fredtico.

O Distrito Federal caracteriza-se por um predominio de populacdo urbana em reacéo a
rurd, porém as atividades agricolas possuem espacos consolidados na maioria de suas bacias
hidrogréficas. Desde a agricultura tecnicista da soja, implementada na bacia do Rio Preto, até as
pequenas propriedades da bacia do Rio Descoberto, as técnicas de uso do solo adotadas permitem
perdas da camada superficia do solo, por eroséo laminar, que quase ndo sdo sentidas em um evento
pluviométrico, porém, significativas em longo prazo.

O aumento da demanda por aimentos, em funcéo do crescimento da populacéo didtrital e o
uso incorreto do solo, estéo gerando os processos que resultam em degradac@o. A solucdo desses
problemas exige uma abordagem integrada do uso dos recursos, tanto em relacéo aos solos, quanto
aos recursos hidricos, ao ar, entre outros recursos naturais, que leve em consideracdo todos 0s usos
e necessidades para que se obtenha o desenvolvimento sustentével e socidmente mais justo, onde

sglam garantidos ndo O 0 desenvolvimento, mas também, estoques suficiente para geragdes futuras.



Entendido como um conjunto de ciéncias e técnicas que se mesclam e se concatenam, o
geoprocessamento € um suporte tecnologico que visa melhorar a gestéo do espaco. Subdivide-se
em ciéncias e técnicas, sendo as primeiras, a Cartografia, Topografia e Geodésia, enquanto que no
grupo de técnicas destacam-se a aquisicdo de informagdes e 0 processamento digitd de imagens
orbitais de Sensoriamento Remoto e a manipulacéo de informacBes no ambito dos Sistemas de
Informacdo Geogréfica O geoprocessamento permite obter uma gama de informagdes com
precisdo, rapidez e baixo custo, dém da possibilidade de gerenciar grandes extensdes de terras, 0
que seria pouco viave na forma tradiciond de levantamentos in loco, dém de fadilitar a
compreensdo do espaco e de suas particul aridades e compl exidades.

Os estudos de eroséo hidrica laminar contam hoje com modelos de predicéo, distribuidos
Ou ndo, que permitem um melhor plangamento do uso e ocupacdo do solo. Associados as técnicas
de geoprocessamento, esses modelos permitem o diagnéstico espacidlizado das degradacOes
ambientais ocasionadas por processos erosivos, possibilitando estender as metodologias as diversas
areas do pais, dém de facilitar a adocéo de medidas pontuais de contencéo e prevencéo a perda de
solo.

Dentro desta Gtica, a presente proposta de dissertacéo visa utilizar o geoprocessamento
para efetuar o diagnostico ambiental da perda laminar de solos, no Distrito Federd, por meio do

geoprocessamento.

1.2 - Objetivos

1.2.1 - Objetivo Principa

O objetivo principa desta dissertacéo é efetuar o diagndstico ambienta da perdalaminar de
solos, no Digrito Federd, por meio do geoprocessamento, o que inclui identificar e mapear o
potencia erosivo dessas terras determinado pelaintegracdo dos fatores climatol 6gicos, pedol dgicos,
topograficos e antropicos, obtidos através da Equacdo Universal de Perda de Solo, aUSLE, dém
de rdativiza-1o por meio datoleréncia a perda de solos e da profundidade dos solos. A adocéo do
modelo USLE basdia-se no fato do modelo ser bem difundido e do trabaho de determinacéo de

Suas varidvels para grandes aress na faixa intertropical, reglizado por diversos autores consultados.



1.2.2 - Objetivo Secundério
Desenvolver metodologia para diagnosticar os impactos ambientais ocasionados pelas
perdas de s0lo, por meio do geoprocessamento e que possa ser extrapolada para outras Unidades

da Federacéo.

1.3 - Judtificativa e Importancia da Dissertacdo

A importancia desta dissertaco reside no fato de néo exigtirem informagdes sobre a andise
quantitativa e qualitativa das éreas com diferentes graus de susceptibilidade a erosdo para o Didrito
Federal. Uma das diretrizes da Politica de Recursos Hidricos do Didtrito Federd - Lel n° 512 de
28/07/93 - aponta para 0 combate e “a prevencdo da erosdo do solo, nas areas urbanas e rurais,
com vistas a protecdo contra a poluicdo fisica e 0 assoreamento dos corpos d agua’ (SEMATEC,
1994), e para que tal acéo se consolide € necess&rio a geracdo de informagbes sistematizadas sobre

ese tipo de impacto ambiental.



2 - DESCRICAO DA AREA DE ESTUDOS

2.1 - Introducéo

O Digrito Federa estd stuado na regido Centro - Oeste do Brasil, segundo a divisdo
regiona cléssca do IBGE (Fundacdo Indituto Brasileiro de Geografia e Edatigtica), ou no
complexo regiona do Centro - Sul, de acordo com a divisgo do pais em complexaos regionais. Esta
praticamente todo inserido dentro do estado de Goiés, porém, um pegueno trecho, proximo ao
vértice sudeste, limita-se com o estado de Minas Gerais.

Ocupando uma érea de 5.814 kn¥, o DF apresenta, inserido em seu territdrio, a capital do
pais e sede do governo local, Brasilia, cidade politico - administrativa que pode ser considerada
Unica dentro do panorama urbano brasileiro, pois sua idedizacdo data de duzentos anos antes e 0
sitio de sua implantacéo determinado e estudado gproximadamente um seculo antes de sua
consolidagdo.

O DF locdiza-se entre os pardelos de 15° 00 e 16° 30' de latitude Sul e entre os
meridianos de 47° 25’ e 48° 12' de longitude Oeste, conforme a Lei n° 2.874, de 19 de setembro
de 1956, Art. 1° tendo como limites naturais os rios Descoberto e Preto, a oeste e leste
respectivamente (Figura 1.1).

De acordo com a Lel Organica do DF, 0 mesmo organiza-se em Regides Adminigrativas,
atudmente 19, visando a descentrdizacdo adminidtrativa

Inserido no dominio morfoclimatico dos cerrados, seu territorio possui clima tropica semi-
Umido, ou sga, caracterizado pelos verdes quentes e chuvosos e pelos invernos frios e secos. Sua
geomorfologia apresenta-se com vastas superficies aplainadas, a disponibilidade de recursos
hidricos de superficie € bastante restrita e 0s solos sfo predominantemente &cidos.

De acordo com o Censo Demografico de 1991, a populacéo absoluta do DF é de
1.601.094 habitantes, enquanto que a relativa é da ordem de 275 hab./kn?, 0 que representa um
dos maiores adensamentos populacionais do pais (CODEPLAN, 1993).

Sob 0 aspecto econbmico, apresenta-se com um elevado percentud de populacdo
economicamente ativa atuando na prestacéo de servicos, 0 que ocasiona uma peguena area de

influéncia econdmica se comparada com a politica



Figural.1 - Localizacdo da area de estudos

(Fonte: Lucci e Labrada Ed. - Atlas Geogréfico Brasileiro, 1994)

2.2 - Geologia

O Didtrito Federa gpresenta uma série litologica bastante antiga, 0 Grupo Paranoa datado
do Proterozdico Médio (1350 a 950 milhdes de anos) (Faria, 1995). Esse Grupo € uma formacdo
detritica deposicional de origem marinha rasa, apresentando uma espessura média de 1.600 m,
limitando-se com o Grupo Bambui no topo e com o Grupo Arai na base (Faria, op. Cit.). O Grupo
Paranoa € subdividido em sete unidades, A, B, C, D, E, F e G, de acordo com a idade, da mais
antiga para a mais recente, caracterizadas por litologias compostas por: ardésias rosadas com
bandas brancas, lentes de quartzitos (A); metarritmitos inferiores (B); quartzitos finos a médios (C);
metarritmitos superiores (D); ardésias/metarritmitos com calcarios (E); metassiltitos (F); e quartzitos
microconglomeréticos (G). Também encontramse na aea de estudos terrenos recentes,
pertencentes a Era Cenozbica, Periodo Terci&io, compostos principdmente por lateritas
concrecionais limoniticas (canga), solos lateriticos, latossolos vermeho-amarelos, em suma,

coberturas detrito-lateriticas, encontradas nos topos de chapadas. Mais recentes ainda sdo 0s



auvibes fluviais e lacustres, datados do Periodo Quaternério, depositados nas margens dos cursos
d &gua, formados por argilas, lateritos, areias sltosas, etc. (CODEPLAN, 1975, 1984). Faria (op.
Cit.) apresenta a Egtretigrafia do Digtrito Federd assm distribuida
Quaternario:
P depdsitos duvionares.
Terciario / Quaternario:
P latossolos e lateritas.
Proterozéico Médio / Superior:
b fédesargilo - carbonatada;
P fécies metaritmito argiloso;
b facies quartzito médio;
b facies metarritmito arenoso;
b féciesardosa
P fécies metassiltitos,
P facies quartzito microconglomerético.
Proterozdico Médio:
b filitosasericitae cloritg;
b féciescdcixido;

b facies micaxigo - biotita- muscovita

2.3 - Geomorfologia

Sob 0 aspecto geomorfologico quatro unidades caracterizam a area, segundo o Atlas do
Didtrito Federa (CODEPLAN, 1984): o Pediplano Contagem / Rodeador; o Pediplano de Brasilig;
Depressio Interplandtica Pediplanada; e, Planicies Aluviais e Alveolares. O Pediplano (superficie
inclinada, aplainada sob climas quentes &idos e smi-aridos) Contagem / Rodeador - formas de
relevo do tipo chapaddo, chapada e interflivios ( devacdo que separa os vales dissecados)
tabuliformes (de topo plano), 0 que garante uma estrutura Ndo Movimentada bastante monGtona.
Essa unidade fol eaborada por processos erosivos de desagregacdo mecanica, bastante
caracteristica de pal eoclimas secos. Situa-se em cotas superiores a 1200 m.

A transicdo do Contagem / Rodeador para o Pediplano de Brasilia ocorre de forma brusca
percebida pela ruptura topogréfica, assemel hando-se aum degrau.



Com sua dtimetria oscilando entre 950 a 1200 m, o Pediplano de Brasilia apresenta formas
de rdevo semdhantes a0 compartimento mais elevado. Sua formacdo caracterizouse pelos
processos erosivos de paeoclimas secos associados a processos deposicionas, ou Sga, 0S
sedimentos gerados no Contagem / Rodeador depositaramrse no pediplano logo abaixo
(CODEPLAN, op. Cit.).

A Depressdo Interplandtica Pediplanada, com dtitudes entre 800 a 950 m, caracteriza-se
por apresentar vales dissecados formados essencid mente pela aternéncia de ciclos paeocliméticos,
ou sga, periodos de climas secos seguidos por periodos de clima Umido, e pela retomada de
processos erosivos influenciados por soerguimentos tectbnicos. Apresenta paisagem  mais
movimentada, com a presenca de interflGvios tabulares e colinas, vertendo com declividades suaves
em direcéo as calhas de drenagem (CODEPLAN, op. Cit.).

As Planicies Aluviais e Alveolares s20 as estruturas planas, mais baixas topograficamente e
mais recentes, datadas provavelmente do Quaternario. Estdo restritas ao longo dos cursos d égua,
diferenciando- se gpenas pela forma, sendo a dveolar mais larga a montante, e a duvia longituding
a0 curso (CODEPLAN, op. Cit.).

Novaes Pinto (1994), propde uma divisdo para o Digtrito Federal em trés macrounidades de

relevo, expostas natabela 2.1:

Tabela2.1 - Macrounidades geomorfol Ggicas

M acrounidades Unidades AreaTotal (km? ) %
Chapada da Contagem 1.028 17,7
Regido de Chapada Chapada de Brasilia 202 35
1.968 km? Chapada do Pipiripau 445 7.7
33,8% Chapada Divisora Sdo Bartolomeu - Preto 188 32
Chapada Divisora Descoberto - Alagado 105 18
Areade Dissecagdo Intermediaria | Depressio do Paranoa 726 125
1.793km? - 30.9% Valedorio Preto 1.067 184
Curso Superior do rio Maranhdo 574 9,9
Alto Curso do rio Sdo Bartolomeu 270 4,6
Regido Dissecadade Vale Curso Superior do rio Sao Bartolomeu 608 105
2053 km? Alto Curso do rio Descoberto 237 41
355% Curso Superior do rio Descoberto 270 46
Alto Curso dorio Alagado A 16
TOTAL 5814 100,0

Fonte: NOVAES PINTO, M. (1994).



2.4 - Solos

De acordo com o Mapa de Reconhecimento dos Solos do Distrito Federa (EM BRAPA,
1978), na escala 1:100.000, o DF possui diversas variagOes do latossolo vermelho - escuro, do
latossolo vermeho - amarelo, do podzdlico vermeho - amarelo, do podzdlico vermeho - amarelo
equivaente eutréfico, de terra roxa estruturada Smilar, do cambissolo, de solos duvials, de solos
hidroméficos indiscriminados, de laterita hidromorfica, de podzol hidromdrfico, de areia quartzosa e

de brunizem avermehado.

O1-Restos vegetais identificaveis

0O2-Restos vegetais ndo identificaveis

m Al-Mistura de material organico e mineral

A2-Horizonte de méaxima perda de ferro, aluminio ou argila

A3-Transi¢do (mais A do que B)

B1-Transicdo (mais B do que A)

B2-Maxima expressao de cor e/ou estrutura ou de argila

B3-Transicéo (mais B do que C)

C-Material incosolidado, com pouca atividade biolégica

Rocha Matriz Adaptado de VIEIRA, L. S. e VIEIRA, M. N. - Manual
de Morfologia e Classificacdo de Solos - Ed.
Agrondémica Ceres, S&o Paulo, 1983.

Figura2 - Perfil de solo

Para melhor compreender o estudo de solos é necessario uma pegquena exposi¢ao tedrica
sobre seu perfil. Denomina-se perfil de um solo a segéo vertica que parte da superficie até a rocha
métriz, que foi intemperizada e que deu origem ao solo andisado. A figura 2 explica mehor aidéa
de um perfil déssico de solo nafaixaintertropica.

Vierae Viera (1983) descrevem o latossolo vermelho - escuro (LE) como um solo minerd,
muito profundo, com sua textura variando de média a argilosa, ricos em sesquioxidos, bastante
porosos, muito permeavels, sendo, portanto, bem a acentuadamente drenados os de textura argilosa
e, de acentuadamente a fortemente drenados, os de textura média (EMBRAPA, 1978). Haridasan
(1994) enfatiza que os latossolos poderiam ser originados de qualquer rocha - matriz, desde que
estgja submetida a condigbes climéticas tropicais que permitam a lixiviacdo intensa e acimulo de

oOxidos de ferro e de duminio, porém, na &ea do DF os solos de textura argilosa desenvolvem-se a
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partir das coberturas detrito - lateriticas do Terciario, enquanto que os de textura média surgem em
decorréncia do intemperismo atuante sobre 0s quartzitos dos terrenos proterozdicos. Apresentam
pequenas diferenciagbes entre os horizontes. Como caracteristicas marcantes, pode-se citar 0s
baixos teores de dlte, auséncia de minerais priméios pouco resistentes, caracterizando-se a baixa
fertilidade do mesmo (distréfico), e reduzida susceptibilidade a erosfo, variando preticamente de
nula a ligera ocorrendo as vezes sulcos e vogorocamento em pontos com  concentracao
consideravel de &gua de escoamento superficid ou proximos aos cursos d’ agua, onde a declividade
tende a ser mais acentuada (EMBRAPA, op. Cit.). Desenvolvem-se em unidades geomorfol 6gicas
planas aé as suave onduladas, associados normalmente a uma cobertura vegetd de floresta
subcaducifélia, cerraddo e cerrado subcaducifélios e campo - cerrado. Nas éreas de cobertura
predominantemente arbdrea sGo encontradas manchas de latossolos eutréficos (EMBRAPA, op.
Cit.). Ocupam 2.246 kn¥ da &rea de estudo.

Os latossolos vermdho - amardos (LV) também sdo solos de perfis profundos e de baixa
fertilidade natura. Ocorrem em relevos planos a suave ondulados, podendo também ocorrer com
menos freqliéncia, em dreas onduladas e fortemente onduladas (Vieira e Vieira, op. Cit.). Também
S80 pouco susceptiveis a processos erosivos, tal como os latossolos vermelho - escuro. Sua
formacéo esta associada a um severo processo de intemperismo das rochas - matrizes, apresentam
boa drenagem e baixo acimulo de matéria organica nos horizontes superficiais. Sob o aspecto de
vegetacdo, esse 0lo encontra-se associado com coberturas arbéreas, cerrado, campo cerrado e
vegetagio campesire (EMBRAPA, op. Cit.). Os latossolos vermelho - amarelos ocupam 921 kn?
do DF.

A diferenciacéo entre os latossolos € baseada na cor do horizonte B, considerado como
horizonte - diagndstico para efetuar essa distingdo. Haridasan (op. Cit.) ndo acha eficaz a separacéo
dos tipos de latossolos em funcéo dos teores de éxidos de ferro, pois a coloraggo dos latossolos
independe do teor, mais sm do tipo do éxido.

O Boletim Técnico n° 53 (EMBRAPA, op. Cit.) defini os outros grandes grupos da seguinte
forma

Podzdlico vermeho - amardo (PV) sdo solos profundos, onde consegue-se separar
nitidamente os pefis Apresentam uma textura argilosa a média, sendo bem drenados e
moderadamente porosos. Apresentam, na maioria dos casos, erosdo moderada, a excegdo das

porgdes submetidas as fortes inclinagBes do terreno, sendo visivel, nestes casos, as presencas de
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ravinamentos em diversos estagios de desenvolvimento. Sua pedogénese esté rdacionada ao Grupo
Bambui, por meio das ardosias e dos calcarios, dentre outros. Os podzdlicos vermelho - amarelos
estdo associados a terrenos ondulados a fortemente ondulados, num nivel topogréfico oscilando
entre 800 e 900 metros, e a uma cobertura vegetd de florestas subcaducifdlias e cerradéo
subcaducifdlio. Representam 48 kn? do Distrito Federd.

Os solos do tipo podzdlico vermeho - amarelo equivaente eutréfico (PE) sdo profundos e
apresentam-se bem drenados, com textura da classe franco - argiloso - Sltoso, sendo ligeiramente
endurecidos quando secos e quando Umido apresentam-se plésticos e pega 0sos a muito pegaj0sos.
Ocorrem em terrenos com relevo de suave ondulado a fortemente ondulado ou montanhoso, em
atitudes oscilando entre 900 e 1000 metros, sob uma vegetacdo do tipo floresta subcaducifdlia. Sao
originados do intemperismo de calcarios com presenca de outras rochas. Ocupam 120 knt da érea
do DF.

Terraroxa estruturada smilar (TRe) € uma classe de solos profundos, cuja textura varia de
argilosa a franco - argilosa. Bem drenados, esses solos gparecem em areas de relevo suave
ondulado a fortemente ondulado e montanhoso, de 900 metros de atitude e sob vegetacéo do tipo
floresta subcaducifdlia Sua origem estd relacionada com os cacaios do Grupo Bambui.
Representam 70 ki do territdrio do Distrito Federal.

Os cambissolos (Cd) sdo solos que apresentam-se rasos, sendo pouco desenvolvidos,
moderados a bem drenados. Textura de média a argilosa, porém ndo ha o acimulo de argila em
qualquer parte do perfil e, em dguns casos, o teor de silte é maior que o de argila no horizonte B,
cambico nesse tipo de solo. Muito susceptivels a erosdo, do tipo laminar moderada ou severa, bem
como em sulcos e vogorocas. Sua formacao esta relacionada ao intemperismo de filitos, ardodas e
metassiititos da formacdo Paraopeba do Grupo Bambui. A vegetacdo associada é floresta
subcaducifélia, cerraddo subcaduciflio, campo cerrado e vegetacio campestre. 1804 knt da érea
de estudo sdo compostos por cambissolos.

Os solos duviais (A) sfo caracterizados por serem minerais, rasos, pouco desenvolvidos,
com uma sequiéncia de perfil do tipo A sobre C. Normamente € um solo ma drenado, devido a
presenca de camadas gleizadas e mosgueadas. S&0 desenvolvidos a partir de sedimentos fluviais
recentes ndo consolidados, em relevos planos, sob vegetacdo de floresta subcaducifdlia. Ocupam

11 kn? da area de estudo.
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Os solos hidromorficos indiscriminados (Hi) agrupam os solos do tipo gle himico, gle
pouco humico e solos organicos, dém da laterita hidromérfica e do podzol hidromérfico, e sGo
mapeados sob a forma de uma classe por gpresentarem caracteristicas comuns determinadas pela
influéncia do excesso de &gua, perene ou intermitente sazonamente. Pouco desenvolvidos,
gpresentando os horizontes superficiais (A) organico - minerais, no qua a matéia organica
apresenta-se parcia ou totalmente decomposta, e horizonte C gleizado, de cor cinzenta, o que
representa processo de reducdo. Pouco profundos, gpresentam uma textura predominantemente
argilosa, 0 que resulta em uma drenagem lenta. Laterita hidromorfica so solos de textura argilosa,
média ou arenosa, mal drenados e apresentam concrecdes ferruginosas a partir de 40 cm. Séo
relacionados a areas de surgéncia de &gua, com relevo plano a suave ondulado, sob vegetacdo de
campos higréfilos. Os solos podzol hidromorfico sGo ma a imperfeitamente drenados, devido a0
relevo plano a suave ondulado, e a uma camada impermeével formada pelo o acimulo subsuperficid
de matéria orgéanica e dxidos. Encontra- se sob uma vegetacdo do tipo campo higrofilo. Representam
230 kn da &rea do Distrito Federal.

As ardias quartzosas (AQ) sfo consderadas como solos tipicamente minerals, pouco
desenvolvidos, porém profundos. Por gpresentarem um textura arenosa e excelente drenagem,
devido ap fato serem porosos, SB0 muito susceptiveis & erosio. Ocupam uma &ea de 31 knf no
DF.

Os brunizem avermehados (BV) sio solos pouco profundos, bem drenados, bem
desenvolvidos, apresentando os horizontes A, B e C. O horizonte B possui uma coloragéo vermelho
- escura e apresenta- se endurecido quando ressecado. Ocorrem em areas de relevo suave ondulado
aondulado, associados a formagdes arboreas. Representam 5 kn¥ do DF.

O restante é ocupado por &guas internas, 59 knt e pela mancha urbana, que representava,
em 1978, 269 kn¥, totaizando os 5814 kn* do territdrio do Distrito Federal.

2.5-Clima

De acordo como a classificacdo de Kdppen o clima do Distrito Federa € tropica com a
concentragdo da precipitagdo pluviométrica no periodo de verdo. Os meses mais chuvosos s
novembro, dezembro e janeiro e a época Seca ocorre nos Meses de inverno, ou sga, de junho a
agosto. Dentro da area de estudos e do DF ndo ha variagbes significativas da precipitacdo

pluviométrica. Entretanto, as diferencas atimétricas sdo responsavels por variagdes na temperatura,
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fato que permite a observacdo dos seguintes tipos climéticos conforme Képpen (CODEPLAN,
1984):
P Tropicad (Aw) - Clima de savana, cuja temperatura do més mais frio € superior a 18°C.
Egte tipo Stua-se aproximadamente nos locais com cotas dtimétricas abaixo de 1.000
metros como, por exemplo, as bacias hidrogréficas do Sdo Bartolomeu, Preto,
Descoberto e Maranhao.
P Tropica de Altitude (Cwa) - O més mais frio possui temperatura inferior a 18°C com
uma meédia superior a 22°C no més mais quente. Corresponde ao Pediplano de Brasilia
(atitudes entre 1.000 e 1.200 metros).
P Tropica de Altitude (Cwb) - Caracterizado por umatemperaturainferior a 18°C no més
mais frio com média inferior a 22°C no més mais quente. Abrange as &eas com cotas

atimétricas acima de 1.200 metros (Pediplano Contagem / Rodeador).

2.6 - Vegetacdo

O Distrito Federd € caracterizado, no aspecto fitogeogréfico, pelo dominio dos Cerrados,
formagdo arbudtiva - herbécea que apresenta-se subdividida em gradagtes em funcéo do estrato e
dadensdade vegetd (IEMA/SEMATEC, 1995):

P Ceraddo - vegetacdo predominantemente arbdrea, caracterizada por arvores baixas,
tortuosas (devido a dtas concentracdes de ferro e de aluminio), e bem copadas, porém
osraios de Sol atingem os edtratos inferiores;

P Cerado tipico - caracteriza-se por um maior espacamento entre as espéecies e nao
possui exemplares de maaciliar;

P Cerrado ralo ou campo cerrado - € considerada a gradacao de transicdo entre o cerrado
tipico e o campo sujo, caracterizando-se como mais aberto que o cerrado tipico,
predominando os estratos herbaceo - arbugtivos,

P Campo sujo - a cobertura arboreo - arbustiva € muito reduzida, cerca de 15%, onde o
revestimento dos solos é feito, em sua grande parte, por graminess,

P Campo limpo - normamente encontrados em locais de solos arenosos, rasos e durcs,
onde a &ua € fator limitante no inverno seco. Predominio de edtrato herbaceo,

praticamente inexistindo os outros.
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Além das gradacdes, 0 DF possui outras formacles vegetais que encontramse associadas

a0 bioma de cerrado, porém com caracterizacOes diferenciadas:

P Maa dliar ou floreta de gderia - formagbes Umidas, densas, fechadas,
predominantemente arbdreas, que acompanham os cursos d' &gug;

P Veredas ou brgos - caracterizam-se pela presenca de solos hidromérficos (solos
saturados, ma drenados em funcdo do predominio da textura argilosa, que retém agua
nos periodos chuvosos e racham-se nos periodos de seca dando origem a gretas de
contragdo) e da palmeirade Buriti (Mauritia flexurosa);

P Mata subcaducifdlia - como a mata ciliar, nesta formacéo hd um predominio de estrato
arboreo, porém, nas florestas de galeria os vegetais sdo perenefdlios, ou sga, néo
perdem suas folhas sazondmente em funcéo do déficit hidrico no solo, enquanto que as
subcaducifdlias perdem parcid mente sua folhagem em uma época do ano;

P Campos rupestres - sdo formagdes xerofiticas, ou sga, vegetacdo adaptada a baixa
umidade instaladas em solos rasos, rochosos e Stuadas em elevadas cotas dtimétricas.
Essa formagéo concentra-se em manchas isoladas nas bacias do Maranh&o e do Séo
Bartolomey;

P Campos de murundus - micro formas derelevo semi - circulares, arredondadas ou ovais,
com dimensdes oscilando entre 0,5 e 20 m de didmetro e 0,3 e 25 m de dtura,

associadas ao afloramento do lencol fregtico e a vegetacéo hidrdfila

2.7 - Hidrografia

Com sua topografia oscilando entre as cotas dtimétricas de 1200 m e 900 m, o Didtrito
Federa pode ser consderado um divisor de éguas internacionals, pois os rios que nele nascem,
desaguam, gpos confluirem com outros, fora do territorio naciond. Esses rios que vaéo compor as
importantes bacias sfo, entre outros, o rio S&o Bartolomeu, Paranoa e o Descoberto, da bacia do
Parang, o rio Preto, da bacia do S&o Francisco e o Maranhdo, da bacia do Tocantins (0s mais
representativos).

O DF possui, assm como o Brasil, um predominio de rios em relagéo aos lagos. Além
disso, na érea do Distrito Federal ocorre um fendmeno curioso: a Estacio Ecoldgica de Aguas
Emendadas, a qua pode ser entendida como a unido, por erosdo regressiva, das nascentes de

cursos d'dgua que vao drenar areas de duas das maiores bacias hidrogréficas brasileras, a do
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Tocantins - Araguaia e a do ParanA Em uma vereda de 6 km de extensdo encontram-se as
nascentes do corrego Vereda Grande, que desdgua no rio Maranh&o (Tocantins - Araguaid) e ado
corrego Fumal, que lanca suas &guas no rio Sao Bartolomeu (Parand).

Os rios da &rea de estudos, en sua grande maioria, s80 considerados perenes, ou sgja,
possuem escoamento superficia durante todo ano, iso gracas as condigdes favoréveis dos solos e
das chuvas. Além do regime perene dos rios eles podem ser considerados como de planalto, o que
permite caracterizar como tipica a existéncia de inimeras corredeiras e quedas d' &gua. Se a andlise
for com relagdo a drenagem, estima-se que 62,5% da &rea contribui para a bacia do Parang; 24,2%,
paraado S8 Francisco e 13,3% paraado Tocantins - Araguaia

Os lagos séo em numero reduzido no DF, sendo duas lagoas. Bonita e Joaguim Medeiros; e
trés lagos artificiais. Santa Maria, Descoberto e Paranoa.

A Lei Orgénica do Digtrito Federa e as Leis n° 041 de 13/09/89 (dispde sobre a Politica
Ambiental do DF), 353 de 18/11/92 (aprova o pentltimo Plano Diretor de Ordenamento Territorial
do DF, pois o atua foi aprovado em 13 de dezembro de 1996), e 512 de 28/07/93 (dispde sobre a
Politica de Recursos Hidricos do DF) prevéem a adocdo de um Sistema de Gerenciamento
Integrado dos Recursos Hidricos (SGIRH) do DF (IEMA/SEMATEC,1994). Para ta fim, foi
proposta uma metodologia para uma divisdo dos recursos hidricos onde adota-se a bacia
hidrogréafica como a unidade centra da acéo das paliticas de gerenciamento dos recursos hidricos
(Aradjo Neto e Baptista, 1995).

O Mapa das Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento (IEMA\SEMATEC, 1994) do
SGIRH subdivide o DF em trés classes (de diferentes escdas) para 0 mango e gerenciamento
hidrico:

o Regido Hidrogréfica - condste em uma divisito em funcdo das grandes bacias
hidrogréficas. A &eado DF é divididaem Parand, S&o Francisco e Tocanting/Araguaia;

o Bacias Hidrogréficas - classe basdia-se na divisdo das areas drenadas pelos
principais rios da area. O mapa do SGIRH subdivide o DF em sete bacias. Séo Bartolomeu, Lago
Paranoa, Descoberto, Maranhdo, Preto, Corumbé e S&o Marcos,

a Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento - adotando-se o curso d'&gua principa, as

bacias foram subdivididas em trinta e seis unidades hidrogréficas de gerenciamento.

2.8 - Aspectos populacionais
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Com uma populacéo de 1.601.094 habitantes, o0 DF apresenta uma reducéo nas taxas de
crescimento anual. Na década de 80 os indices oscilavam em torno de 8,15% ao ano, porém os
dados do censo de 1991 apresentam uma taxa de 2,81% ao ano, ainda consderada ata, pois a
politica censt&ria normamente € praticada de 10 em 10 anos, 0 que pode representar, numa
década, um crescimento aproximado de 28% (Baptista, 1993).

Pelo plano de instalacdo da Nova Capita, era de se esperar uma populacdo da ordem de
500.000 hab. para 0 ano 2.000, porém a populacdo ja extrapolou a casa de 1.500.000 habitantes e
isso tem ocasionado s&rios problemas urbanos para o Digtrito Federd (Baptista, op. Cit.). Além
diso, 0 inchagco da mancha urbana do DF ja possui previsdo para uma populacéo superior a
6.600.000 hab. em 2015, caso se mantivesse indices elevados como os da década de 80
(CODEPLAN, 1993). E importante sdientar que a relagio entre migrantes e brasilienses natos, no
crescimento populaciond € de 60% para 40%, respectivamente (CODEPLAN, op. Cit.).

2.9 - Aspectos Econémicos

No aspecto de ocupacao territorial rural, o DF apresenta cinco estruturas: as areas isoladas,
0s nucleos rurais, as coldnias agricolas (a diferenciacdo entre essas trés estruturas tem como padréo
o0 tamanho dos lotes), o PAD - DF (Programa de Assentamento Dirigido do DF, na RA VII, com
predominio de cultivo de soja), e PIAG (Programa Integrado da Col6nia Alexandre de Gusméo,
sob jurisdicdo do INCRA, situado nas RAs 11 e IV). Os principais produtos agropecuarios sao:
s0ja, milho, arroz, feijéo, aves e bovinos.

E necessrio sdientar a dificuldade de se andisar 0 setor secundé&io do DF devido a
fragilidade dos dados. Exisem agumas propostas para implementacdo de polos indudtrias,
baseados em incentivos fiscais, venda de é&eas plblicas a precos baixos, entre outros. Em
dezembro de 1988, foi aprovada a criagdo do PROIN - Programa de Desenvolvimento Industrid
do Digtrito Federd, visando areducéo da carénciaindustrial e absor¢do da populacéo ociosa.

No setor terciério encontra-se amaior parcela da PEA - populacdo economicamente ativa -
cerca de 85%. Na RA | - Brasilia, predominam trabahadores da administracdo puablica, enquanto
gue nas outras RAS predominam étividades de prestacdo de servigos (Baptista, op. Cit.).
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3-REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1- Erosao

Erosdo pode ser entendida como 0 processo de desagregacéo, transporte e deposicéo de
particulas componentes do solo, determinado pela agdo do vento e, mais especificamente, peladgua
(Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

Quando ocorre de forma natural, a erosdo é normamente gradua e lenta, tendendo o
terreno a uma condicdo relativamente estével. Porém, quando 0 homem € o agente degradador, 0
processo tende a ocorrer de forma acelerada. Visando o combate e a minimizagdo da eroséo

utilizam+se diversas técnicas conservacionistas (Costa, 1991).

3.1.1 - Eroséo Laminar

Um dos processos mais comuns de erosdo hidrica € o laminar. Possui esse nome pois, 0
escoamento superficia, que € o responsavel por esse tipo de eroséo, ocorre de forma difusa,
erodindo, teoricamente, uma lamina homogénea de solo. A capa de &gua que escoa, ocorre
normamente associada a um evento pluviométrico prolongado ou a um intenso e de curta duragéo.
E importante também sdientar que a capacidade erosiva desse escoamento € diretamente
proporciona aturbuléncia do mesmo (Guerra, 1994).

O Manud para Levantamento Utilithio do Meio Fisco e Classficacdo de Terras no
Sistema de Capacidade de Uso (Bdlinazzi ¥. et al., 1991) subdivide a erosdo laminar em 5
estagios:

1. ligara - ja é perceptivel, porém menos de 25% do horizonte superficid foi retirado, ou ainda,
gquando ndo é possivel determinar a profundidade norma do horizonte A de um solo réo
erodido, com mais de 15 cm de camada superficiad restante;

2. moderada - remogdo do horizonte A oscilando entre 25 e 75%, ou entdo nd é possive
determinar a profundidade norma do horizonte A de um solo n&o erodido, com 5 a 15 cm de
horizonte superficid restante;

3. severa - mais de 75% do horizonte superficia removido e com partes do horizonte subsequente
(B) aflorando, ou quando néo é possivel determinar a profundidade normd do horizonte A de um

s0lo n&o erodido, com menos de 5 cm de camada superficia restante;
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4. muito severa - remogéo total do horizonte A e com o horizonte B bastante alterado, oscilando
entre 25 e 75% de perda;

5. extremamente severa - 0 horizonte B, nesse estégio, encontra- se praticamente todo removido e 0
C apresenta-se amostra, estando danificado.

Rosa (1995), entende que 0s processos de erosdo laminar so o resultado daintegracéo de
dois potenciais. 0 naturd e o antropico. O potencid natura a erosdo laminar € composto por fatores
climéticos (erosvidede da chuva), fatores pedoldgicos (erodibilidade dos solos) e por fatores
topogréficos (comprimento de rampa e declividade). Ja o potencia antrépico é o resultado da
combinacdo de duas varidveis. uso e mango, e as préticas conservacionistas adotadas.

A partir da integracdo desses dois potenciais de eroséo laminar, chega-se a proposicéo de
Wischmeer e Smith (1978), conhecida mundialmente como Equacdo Universa de Perda de Solo
(USLE), apresentada com detal hes nos itens seguintes.

3.1.2 - Méodos para avaliacdo de perdas de solo

Os métodos diretos baselam-se na coleta, na medicdo e na andise do materia erodido, com
auxilio de insta agBes coletoras e medidoras especiais (Bertoni et al., 1975).

Segundo Bertoni et al. (op. Cit.) os métodos diretos de determinacéo de perdas de solo
subdividem-seem:

1. por impacto;
2. por arastamento superficid; e
3. por percolacéo.

A determinacéo por impacto visa avdiar a erosdo causada pelo impacto das gotas de chuva
sobre o terreno. Os métodos de laboratério e as Smulagdes no campo consistem nas formas Neis
usuas de determinacdo deste tipo de perda. No laboratério expde-se uma amostra de solo a agéo
de uma chuva smulada, cujo tamanho da gota e intensdade sdo conhecidas e controladas,
podendo-se assm inferir sobre os efeitos de desagregacdo e trangporte das particulas. O
procedimento de campo € bastante semelhante, porém trabalha- se com talhdes e ndo com amostras
de pequeno volume. Esse tipo de método é bastante eficiente para inferir as propriedades fisicas que
afetam a erodibilidade do solo e quais as préaticas conservacionidas que mehor os mantém

protegidos dos processos erosivos.
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Os méodos de erosio por arrastamento superficial permitem estudar o efeito globa das
caracteristicas pedolOgicas, de cobertura vegetd e conservacionistas que devem ser adotadas, pelo
fato desse tipo de erosdo ser 0 mais importante e decisivo na demanda de estudos de préaticas
conservacionistas.

A determinacdo das perdas por percolacdo ndo é tdo comum como as outras duas, pois ndo
é fruto de um processo erosivo, mas um fendmeno natural que ocorre em todos os solos, que
gpresentam  processos de infiltracdo e podterior percolacdo, sgam lentos ou répidos. As
determinagdes sfo feitas a partir de lisimetros, que podem ser entendidos como recipientes especiais
para a coleta e medi¢do da agua e dos componentes que ded ocaram:-se verticadmente numa ou mais
camadas do perfil do solo.

Os métodos indiretos baseiam-se nos vestigios encontrados nos perfis de solo ou mesmo
nas diferencas encontradas em relacdo ao solo ndo erodido. S&o gerdmente mais imprecisos do que
os fundamentados nos estudos do materid erodido, dém do que envolvem outras varidveis
associadas aos processos erosivos. Basicamente sdo utilizados como métodos auxiliares do estudo
€rosivo.

Pode-se inferir sobre 0s processos erosivos a partir das aterages geomorfol ogicas,
porém em longos periodos de tempo. Pode-se também perceber a presenca ou ndo de erosdo
através de ateragbes na condtituicao fisica e/ou quimica do solo, tais como: textura, permeabilidade,

fertilidade, etc. (Bertoni et al. op. Cit.)

3.1.3 - Moddos para estimativa de perdas de solo

Neste tOpico serd apresentada a evolucdo historica dos modelos de estimativa de perda de
s0lo, que subsidiaram o desenvolvimento da Equacdo Universal de Perda de Solo, USLE, o modelo
adotado nesta dissertaco como base do diagnostico ambiental da perda laminar de solo, no Digtrito
Federd, por meio do geoprocessamento, por ser o mais difundido e mais utilizado atua mente.

3.1.3.1 - Equacéo de Zingg

Nos EUA os estudos de quantificagéo das perdas de solos iniciam-se no ano de 1915,
desenvolvidos pelo Servico Florestal (Mitchell e Bubenzer, 1980).

A partir dai, diversos cientistas buscaram o0 desenvolvimento de equacbes que visam
moddar as perdas de s0los e a primeira que engloba os parametros topogréficos é a de Zingg, de

1940 (Mitchell e Bubenzer, op. Cit.). Esta equacdo € expressa por:
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A=CS"L"? (3.1)
onde:
A = perdade solo (mm/ano);
C = combinacéo da chuva, do solo, da cobertura vegeta e do manejo adotado;
S = declividade darampa (grau);
L = comprimento darampa (m);
m (1,4) , n (1,6) =expoentesde Se L, respectivamente.

Egta equacdo ndo explicita como € redizada a combinagdo das variaveis chuva, solo,
cobertura vegetal e mango adotado e dém disso, possui expoentes fixos para 0s parametros
declividade e comprimento da encosta, ou Sga, esses expoentes S80 0S MEeSMOS em qual squer
condicdes topograficas.

3.1.3.2 - Equacdo de Musgrave

Em 1947, Musgrave propde uma equacdo de perda de solo onde as caracteristicas da
chuva sdo introduzidas, dém de apresentar, inserida nos cdculos, a cobertura vegetal como fator de
reducdo da energia cinética das gotas precipitadas (Mitchel e Bubenzer, op. Cit.). A equacdo de
Musgrave é apresentada sob a seguinte forma:

A=(0,00527) | RS"™* L°* py™ (32)
onde:
A = perda de solo (mm/ano);
| = erodibilidade inerente ao solo (mm/ano);
R = fator cobertura vegetd (adimensond);
S = declividade da rampa (%0);
L = comprimento darampa (m);
P3o = precipitacdo méximaem 30 minutos (mm).

Musgrave despreza as préticas conservacionistas em seu modelo, ou sgja, ndo diferencia a
perda decorrente de um preparo em curvas de nivel de um no sentido da declividade, por exemplo.

3.1.3.3 - Equacéo de Smith e Whitt

A equacdo de Smith e Whitt, foi desenvolvida em 1948. Despreza os fatores climéticos,
porém introduz as varidveis antropicas no modelo, conforme pode-se notar na equacdo 3.3
(Mitchdl e Bubenzer, op. Cit.):

A=CSLKP (3.3)
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onde:

A = perda de solo (mm/ano);

C = rotacgo de culturas (adimensiond);

S = declividade (%);

L = comprimento de rampa (m);

K = grupo de solos (adimensiond);

P = préticas conservacionistas (adimensiondl).

Esse moddo nédo gpresenta a variavel erosvidade da chuva e conforme foi explicitado no
item 3.1.2 (métodos para avaliacdo de perdas de solo), tanto o impacto das gotas de chuva quanto
0 escoamento sobre 0s terrenos S0 agentes erosivos que atuam no desprendimento e no transporte
dos sedimentos gerados. A n&o inclusdo da variavel climéica no moddo, torna-o incompleto paraa

determinacdo da perda de solo por erosdo hidrica laminar.

3.1.3.4 - Equacéo de Hudson

Proposta em 1961, a equacdo de Hudson incorpora alguns aspectos ndo andisados até
ent3o, como as préticas agrondmicas ou agricolas e, principdmente, a proteci mecanica. E
expressa por (Mitchell e Bubenzer, op. Cit.):

E=TSLPMR (3.9
onde:
E = perda de solo (mm/ano);
T =tipo de solo (adimensiond);
S = declividade (%);
L = comprimento de rampa (m);
P = préticas agrondmicas ou agricolas (adimensond);
M = protecdo mecénica (adimensiond);
R = fator chuva (mm).

Esse modelo € 0 que mais se gproxima da proposicéo de Wischmeier e Smith (1978), pois
engloba quase todas as varidveis da USLE, porém com nomes e formas de determinacéo
diferenciados. A vantagem da USLE em relacdo a esse modelo, resde no fato de que o fator R
proposto por Wischmeier e Smith (op. Cit.) basaia- se naintensidade e na energia cinética da chuva,
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guando o Elsy é adotado, pois dessa forma contempla-se 0 aspecto do impacto e da enxurrada,

como agentes desagregadores e de transporte de sedimentos.

3.1.3.5 - Equacao de Stocking e Elwell

Esse moddo foi desenvolvido em 1977, em Zimbabue. Apresenta um fator inédito em
qualquer modelo que visa quantificar a interceptacéo de energia, que é funcédo da porcentagem de
terreno recoberto, da cultura, do estégio de crescimento e da densidade vegeta (Resende e
Almeida, 1985). O modelo é expresso por:

Z=KXC (3.5)

onde:
Z = perdade solo [t/(halano)];
K = integracdo dos fatores energia das chuvas e erodibilidade e mangjo (Inf);
X = topografia da area (determinado pela integracdo da declividade e comprimento de rampa -
adimensond);
C = interceptacéo de energia pela cobertura vegeta (adimensiond).

O modelo de Stocking e Elwell € de certa forma smplificado e repete a influéncia do uso e
manejo em duas varidveis: K e C, enquanto que as préticas conservacionistas ndo sao contempladas

no moddlo.

3.1.3.6 - Water Erosion Prediction Project (WEPP)

O modelo WEPP é o resultado de um workshop, ocorrido em Lafayette, Indiana, em 1985.
Basdia-se em processos hidrolégicos e erosivos (Lane et d., 1992), porém a quantidade de dados
envolvidos nas smulagbes, que podem ser tanto para um evento pluviométrico isolado, como para
uma sucessio de eventos, ainda dificulta a total ado¢do do mesmo. Para exemplificar a dificuldade
de obtencdo dos dados necessarios para efetuar simulagbes, expdemse dgumas vaiaves
envolvidas. volume, intensdade, duracdo, freqiiéncia das precipitagies, temperaturas minimas e
maximas didrias, radiacéo solar; velocidade e diregdo do vento; comprimento, largura e declividade
da vertente; grau de saturacéo inicia, densidade aparente, condutividade hidraulica, capacidade de
campo e ponto de murcha permanente; percentuals de argila, Slte e arela; crescimento das culturas e
decomposicéo da palhada, juntamente com a protecdo mecanica oferecida pela cobertura vegeta,

entre outros.
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Concetudmente, 0 modelo subdivide-se em sais componertes. gerador de clima
componente de hidrologia; componente de crescimento de plantas; componente de solos,
componente de erosdo/deposi ¢cao; e componente de irrigacdo (Chaves, 1994).

Os resultados obtidos a partir da utilizagdo do WEPP s80 a perda de &gua (Ou sga a
guantidade de agua que deixa de infiltrar devido a enxurrada e que ndo estara disponivel para as
culturas - Reichardt, 1990), expressa em mm, e a perda de solo, em kg/m ou kg/n? (Chaveset al .,

1996).

3.1.4 - Equacéo Universa de Perdade Solo - USLE

Para quantificar as perdas de solo por erosdo laminar, os diversos autores anteriormente
citados no tépico 3.1.3, desenvolveram equaces empiricas, partindo de talhdes experimentais e
extrapolando os resultados para bacias hidrogréficas inteiras. O desenvolvimento dessas equagtes
subsidiaram o trabalho de dois cientistas do Servigo de Pesquisa Agricola (ARS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), W. H. Wischmeier e D. D. Smith (1978), chamada de
Equacdo Universd de Perdas de Solo (USLE - Universal Soil Loss Equation), sendo
provavelmente uma das mais aceitas e utilizadas para o cdculo de perdas de solo. Projetada como
um método para a predicdo da média anua de perda de solo causada por eroséo laminar, ndo se

adequa para a estimativa para um evento pluviométrico especifico (USDA, 1996). E definida por:
A=R.K.L.S.C.P,onde (3.6)

A = perda de solo, em t/(ha.ano);
R = fator erosvidade da chuva, em MJ.mnv(ha.h.ano);
K = fator erodibilidade do solo, em t.h/(MJ.mm);
L = fator comprimento de rampa, baseado nos vaores, em metros, do comprimento de rampa
(adimengond);
S=fator declividade, baseado nos vaores, em porcentagem, da declividade (adimensiond);
C =fator uso e mangjo (adimensond); e
P = fator préticas conservacionigtas (adimensiond).
Para estimar cada uma das variaveis da USLE, de forma tradiciond, € necess&rio uma

quantidade consderavel de experimentos de campo, 0 que representa quase a inviabilizacdo do
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estudo para grandes &reas. Por razéo torma-se necessaria a Uutilizagdo das técnicas de
geoprocessamento, como dternativa ferramenta para esse tipo de andise em escaaregional.

A USLE é empregada, com bons resultados, para pequenos talhdes compativels com 0 uso
agricola, resultando na quantificacdo da perda de solos por erosdo laminar nessas areas. Porém,
guando adotam-se &reas grandes, de escda regiona, ndo se pode ignorar que ao longo de uma
vertente ocorrem, simultaneamente, os processos de erosdo e de deposicéo, dém da erosdo que se
observa nos canas fluviais, o que, em conjunto, congtituem uma limitacdo para utilizacdo dessa
equacdo para quantificar a erosdo. Entretanto, como a mesma agpresenta todos, ou praticamente
todos, os fatores envolvidos no processo de erosdo laminar, €a permite avdiar quditaivamente
grandes areas, determinando os diferentes graus de susceptibilidade a erosdo das regides
homogéness identificadas. Segundo Stein et al. (1987) a USLE, para grandes areas, néo deve ser
empregada para a estimativa, ou mesmo para quantificacdo das perdas de solo por eroséo laminar,

e dm paraumaavaiacéo quditativa dessas perdas.

3.1.4.1 - Fator R - Erosividade da chuva

A erosividade da chuva pode ser entendida como uma avaliacdo numérica da capacidade de
uma tormenta ou e uma precipitacéo erodir os solos de uma area desprotegida (Wischmeier,
1959).

Wischmeier (1959) andisa estatisticamente, através de regressdes multiplas entre os dados
de escoamento sobre os terrenos, de perdas de solos, e as intensidades das precipitagoes
associadas a perdas, de aproximadamente 8.000 lotes de projetos federais dos EUA, em 21
estados. Como resultado concluiu que o melhor estimador para o fator erosvidade da USLE seriaa
energia cinética da chuva com intensidade méxima em 30 minutos, designada de El 3.

Albuquerque et al. (1994) redizaram correlagtes lineares Smples entre os dados de
precipitacéo (P); energia cinética totd (ECr); intensidades maximas (1) com duracdes de 5, 10, 15,
30 e 60 min; energia cinética da chuva com intensdades maximas em (El,) 5, 10, 15, 30 e 60 min;
e 0 produto da precipitacdo pelas intensdades maximas com essas duragdes (Pl,), visando
determinar qua seria 0 melhor indice de erosvidade para um regossolo eutréfico na regido de

Caruaru, PE. Concluiram que os indices El 3 € Plg Seriam 0s mehores indicadores da erosvidade

para aguel as condi ¢des especificas.

25



Bertoni e Lombardi Neto (1993) efetuaram a andlise das diversas variaveis da USLE e
indicam o procedimento para a determinacéo de cada uma delas. Com relacéo ao fator R, também
adotam o indice El3 por considerarem que € o que melhor representa a erosividade da chuva na
faxaintertropical.

Lopes e Brito (1993) determinaram o indice de erosividade das chuvas para a regido do
meédio S8 Francisco, usando os gréficos dos pluviografos de postos meteoroldgicos da
EMBRAPA - CPATSA (Centro de Pesquisa Agropecuéria do Tropico Semi - Arido). O indice
adotado foi 0 El .

Conforme pode-se condatar, aguns autores testaram uma variada gama de indices de
erosividade da chuva para sua adogéo como parametro representativo deste fator na USLE para os
solos brasileiros. A grande maioria, gpoés andises diversas, apontaram o El; como o que mais se
adequa a redidade intertropica. Esse indice, Elso, segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), é o
resultado da combinacdo entre a energia cinética das gotas de chuvas, expressa por:

Ec=0,119+ 0,0873log | onde, (3.7)
Ec = energia cinéticaem MJhamm;

| =intengdade do evento pluviométrico em mmv/h,

e aintensdade maxima em 30 minutos, originando a expressao:

R= é (E.l), onde, (3.8)

n = ndmero de eventos de chuva no ano;
I3 = intensdade maximaem 30 minutos.
Em razéo da dificuldade de se obter os pluviogramas, Lombardi Neto e Moldenhauer (apud
Bertoni e Lombardi Neto, op. Cit. ) redizaram um estudo para uma érie historica de 22 anos de
precipitacdo no municipio de Campinas - SP, encontrando atos coeficientes de correlacdo (r =
0,991) e propuseram a determinagdo do valor médio do indice de erosividade através da relacéo

entre amédia mensal e amédiaanua de precipitacéo, conforme a equacéo 3.9:
El,, = 67,355 ( r’ /P )0’85 onde, (3.9

Els = médiamensd do indice de erosividade, em MJImm/(hah);
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r =médiado totd mensa de precipitacdo, em mm;
P =médiado totd anual de precipitacdo, em mm,

e para a determinac@o de R é necessario somar 0s 12 vaores mensais do indice de erosividade, em

cada estac@o pluviométrica

R= @ Ely, (3.10)

Carvaho et al. (1991) redizaram um estudo buscando a correlacéo entre o Elzy médio
mensa e as precipitagdes médias mensa e anual, para 0 municipio de Mococa - SP. Para tentar
solucionar esse entrave, ou sgja, a fdta de dados pluviograficos, desenvolveram metodologia que
consiste em primeiro determinar a erosividade para as &reas que possuam registros pluviograficos; e
a seguir redizar correlagbes entre os indices de erosividade média mensal (Elsg) € a precipitacéo
média mensa () dessas areas. Pogteriormente, utilizaram regressies entre Elz e r para os locais
que nd possuiam registro de pluvidgrafos, somente pluvidmetros, mas apresentavam uma
digtribuicdo tempora de chuva semdhante. Como resultado obtiveram uma equacdo smilar a 3.9
gpresentando, também, um elevado coeficiente de correlacdo (0,991):

El,=111173(r2 /P

)0,691

onde, (3.11)

Els = médiamensd do indice de erosividade, em MJ.mnv(hah);
r = meédiado totad mensa de precipitacdo, em mm;
P =médiado totd anua de precipitacdo, em mm.

3.1.4.2 - Fator K - Erodibilidade do solo

Wischmeler e Mannering (1969) concluiram que a erodibilidade inerente a0 s0lo,
considerada a mais importante variavel na predicdo da eroséo e no plangamento do uso do solo, é
uma complexa propriedade composta pela sua capacidade de infiltracdo e pela sua capacidade de
resigtir a fragmentaco e trangporte de sedimentos pela precipitacdo e pelo escoamento superficid.
As relacOes entre capacidades e as propriedades fisico-quimicas dos solos foram investigadas
em 5 anos de trabalho de campo, laboratorio e estudos edtatisticos sobre 55 amostras de solo do
Corn Bdt (cinturéo do milho nos EUA). As propriedades que contribuiram mais significativamente

para explicar a variancia da perda de solo incluiram as porcentagens de areia, silte, argilae maéria
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organica; pH, estrutura e densidade da camada superior e da subsuperficie; espago poroso ocupado
por ar; concavidade e convexidade da encosta escarpada; residuos de culturas; entre outros, e as
diversas interagdes entre essas variaveis. Wischmeer e Mannering (op. Cit.) desenvolveram ainda
uma equacdo empirica para a determinacdo do fator K (erodibilidade) para solos especificos,

compogta por 24 variaves.

O fator K busca quantificar a “intensidade de erosdo por unidade de indice de erosdo da
chuva, para um solo especifico que € mantido continuamente sem cobertura, mas sofrendo as
operagbes culturais normais’ (Carvaho, 1994). Pode ser entendido smplesmente como a
susceptibilidade do solo a processos erosivos (Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

A erodibilidade € funcéo das “propriedades do solo que influenciam no processo erosivo,
tals como a velocidade de infiltracdo, a permesabilidade, capacidade de absorcdo, ressténcia a
dispersdo, ao sapicamento, a abrasdo e as forgas de trangporte da chuva e enxurradd’ (Stein et al.,
1987).

O fator K € determinado experimentamente, em condicdes especificas de declividade (9%)
e comprimento de rampa (25 m), e requer, para sua determinacdo, ainstaacdo de tanques coletores
de enxurrada. Porém, aravés de um nomograma desenvolvido por Wischmeier et al. (1971)
(Figura 3.1) pode-se estimar de forma indireta, o valor de K. E importante ressdltar que os vaores
de erodibilidade obtidos através do nomograma de Wischmeier et al.(op. Cit.) estéo, devido que na
sua confecgdo, a permesbilidade foi adotada no sstema inglés, e para ser utilizado no sstema

internaciond, devem sar multiplicados pelo fator de conversio 0,1317.
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Figura 3.1 - Nomograma de Wischmeier et al., 1971

Um outro método indireto de clculo da erodibilidade dos solos € a equacéo desenvolvida
por Roloff e Denardin (1994), baseada em parametros fisicos, tais como as porcentagem de silte e
areiafinag, e a permeabilidade codificada por Wischmeier et al. (1971) e é definida por:

K = 0,004X, + (M nf*), onde: (3.12)

Mm = % dlte x (% dlte + % areiamuito fina);
X1 = permesbilidade codificada por Wischmeier et al. (1971).

Os resultados obtidos pelo método de Roloff e Denardin (1994) assm como os do
nomograma de Wischmeier et al.(op. Cit.), devem ser convertidos para o sstemainternacional.

Denardin (1990) compilou os vaores de erodibilidade medidos em mais de trinta diferentes
localidades em varios estados brasileiros e utilizou o método de regresso stepwise mitiplaem 31

tipos de solo, determinando a seguinte equacao:

K = 6,08x10°(PERM ) + 8,34 x10* (OM) - 116 x10*(OAL) - 3,78x10* (AR) , onde: (3.13)
PERM = permesabilidade codificada por Wischmeier et al. (1971);
OM = porcentagem de matéria organica;

OAL = porcentagem de 6xido de aluminio, extraido por &cido sulfdrico;
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AR = porcentagem de areia (2 e 0,5 mm de diametro).

Os resultados obtidos por Denardin também devem ser convertidos para o sistema
internaciondl.

Chaves (1994.9) determinou a erodibilidade para as diferentes unidades de solos da bacia
hidrogréfica do S&o Francisco, através de uma equacao de regressdo, entre propriedades bésicas

dos solos e a erodibilidade medida, de varios solos brasileiros, e é dada por:

K =2,47x10° SL - 5,23x10° OAL + 8,89x10° (CO)? + 1,15x10? (OFE)™* +
1,42x10* (0S+0S?) - 1,89x10? [OS/(OFE+OAL)]? , onde: (3.14)
S L= porcentagem de silte no solo;
CO = porcentagem de carbono organico;
OAL = porcentagem de 6xido de duminio;
OFE = porcentagem de 6xido de ferro; e
OS = porcentagem de éxido de silicio, sendo todos os 6xidos extraivels por H,SO,.

Lombardi Neto e Bertoni (1975.a) desenvolveram um estudo com 66 perfis de solo para os
grupamentos B textura e B latossdlico, no estado de S8o Paulo. Para tanto, utilizaram a proposicéo
metodologica de Middleton, que kasda-se em trés propriedades. argila natura, argila dispersa e
umidade equivaente; e em trés reagbes. dispersdo, argila dispersalumidade equivaente e eroséo,
essa obtida da relacéo entre digpersdo e argila dispersa/lumidade equivalente.

Como resultado, obtiveram a relacéo de erosio (erodibilidade) superficia (horizontes As,
A1 A; e Az) e subsuperficid (B, e B,) dos solos por ees anadlisados, conforme atabela 3.1

Tabela 3.1 - Reagbes de erodibilidade dos horizontes superficiais e subsuperficias para dois
grupamentos de solos paulistas em t.n/(MJmm).

VaoresdeK emt.h/(MJmm)
SOLO Horizonte
Superficial | Subsuperficial

COM B TEXTURAL

Podzolizados com cascalho 0,055 0,027
Podzolizados Lins e Marilia, v. Marilia 0,049 0,023
Podzolizados vermelho - amarelo, v. Laras 0,043 0,046
Podzolizados Lins e Marilia, v. Lins 0,035 0,023
Podzolizados vermelho - amarel o, orto 0,034 0,018
Podzolizados vermelho - amarelo, v. Piracicaba 0,028 0,019
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Mediterréneo vermelho - amardlo 0,023 0,021
Terraroxa estruturada 0,018 0,011
COM B LATOSSOLICO

L atossolo vermelho - amarelo, orto 0,022 0,009
Latossolo vermelho - escuro, f. arenosa 0,017 0,012
Latossolo vermelho - amarelo, f. rasa 0,017 0,012
Latossolo vermelho - escuro, orto 0,015 0,005
Solos de Campos de Jordéo 0,015 0,013
Latossolo vermelho - amarelo, f. arenosa 0,013 0,007
Latossolo vermelho - amarelo, f. terrago 0,012 0,003
L atossolo roxo 0,012 0,004
L atossolo vermel ho - amarelo hlimico 0,011 0,004

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto, 1993.
Concluiram que os solos com o horizonte B textura s mais suscetivels a erosfo que 0s

com B latossdlico e, portanto, devem possuir uso e mango digtintos.

3.1.4.3 - Fator L - Fator Comprimento de Rampa

O faor comprimento de rampa influi diretamente na perda de solo, partindo-se do principio
de que rampas muito extensas podem proporcionar escoamentos com velocidades eevadas.
Experimentamente utiliza-se um comprimento fixo de 25 m, porém, quando tenta-se espacidizar a
perda de solo para uma grande &rea, deve-se estudar 0 comprimento das vertentes.

Deve-se buscar compreender como se da 0 escoamento na vertente e perceber que na
mesma ocorrem simultaneamente 0s processos de eroséo e sedimentacéo (Stein et d., 1987). A
USLE utiliza o faor comprimento de rampa que € adimensond, adotando-se o vaor do
comprimento das rampas medido em metros, sem a unidade.

Alguns trabahos que buscam a determinac@o, por geoprocessamento, das varidveis da
USLE (Rosa, 1995; Chaves et al., 1995; Chaves et al., 1996; Scopdl et al., 1989; Risso, 1987),
sempre relatam a obtencdo dos comprimentos de rampa, a partir de trabalhos manuais sobre bases

topogréficas, porém ndo é discutido, nesses trabalho supracitados, se 0 méodo pode ser
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reproduzido, ou sga, se quaquer individuo utilizar o méodo manua sobre os documentos
cartogréficos, obtera sempre 0 mesmo vaor médio dos comprimentos de rampa.

Para 0 cdculo do comprimento de rampa, pode-<e utilizar o indice de extensdo média do
escoamento sobre os terrenos por bacia Hdrogréfica, obtido pelo método do reténgulo equivaente
modificado por Villda e Mattos (1975), que pode ser compreendido como a disténcia média em
gue a &gua das chuvas deveriam percorrer até o ponto mais proximo do leito dos rios. Esse método
considera abaciade aea A como um reténgulo, onde, em Seu centro, passa um rio de comprimento
I, representado pelo somatério dos comprimentos de todos os cursos d' &gua componentes da rede

de drenagem da bacia. O valor da extensdo média do escoamento sobre os terrenos é determinada
pela seguinte equacéo (3.15):

L= A onde, (3.15)

L = fator comprimento de rampa e/ou extensdo média do escoamento sobre os terrenos (m);
A = &eadabacia (n?); e,
| = somatdrio do comprimento de todos os cursos d &gua da bacia (m).

E importante ressaltar a necessidade da definicdo da escala de trabaho, pois dependendo
da adotada, maior ou menor sera o grau de detalhamento das feicBes espaciais, 0 que acarretara na
obtencdo de vaores diferenciados de comprimento ce rampa, de acordo com a densidade de
drenagem. Assim, caso sga adotada a escala de detdhe (1:10.000, por exemplo), a rede de
drenagem sera bem mai's detalhada do que para uma escala menor (1:100.000, por exemplo), com
um quantidade maior de cursos d’ &gua, 0 que acarretara numa reducdo do vaor de comprimento de
rampa, pois aumentar-se-4 o denominador da equacdo 3.15, que por sua vez, é inversamente
proporciona ao comprimento de rampa. Nesta dissertacdo adotouse a escala 1:100.000, tendo em
vigta que todos os planos de informacdo utilizados foram desenvolvidos na escala 1:100.000.

3.1.4.4 - Fator S- Fator Declividade
A declividade é entendida como o angulo ou a porcentagem da inclinacéo do terreno, e sua
importancia na predicdo de perda de solo por erosdo laminar esta associada a0 aumento da
velocidade de escoamento superficid. A USLE utiliza o fator declividade como uma das variavels

topogréficas, adimensiond, baseada na declividade do terreno expressa em porcentagem.
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O angulo, ou a porcentagem de inclinagdo do terreno, pode ser determinado a partir de
abacos e trabahos manuais sobre bases cartogréficas, porém a maioria dos softwares de
geoprocessamento possuem agoritmos de determinacéo da declividade, que se baseiam em filtros
convolucionais, que percorrem todo o Modelo Numeérico do Terreno, no qua aplicam a equacdo de

determinacdo da declividade como, por exemplo a equacdo 3.16:

GX xGX + GY xGY) , onde (3.16)
I )

GX = gradiente de inclinacéo do terreno na direcdo X (leste - oeste); e,
GY = gradiente de inclinacéo do terreno nadirecéo y (norte - sul).

3.1.4.5 - Fator LS- Fator Topogréfico

Declividades acentuadas geram escoamentos com velocidades devadas. Vertentes muito
longas, também (USDA, 1996).

E muito comum nos trabahos de determinacio das varidveis da USLE por meio de
geoprocessamento, a integracdo da declividade com o comprimento de rampa, gerando uma Unica
variavel conhecida como LS, definida pea equacéo 3.17, que foi estabelecida para qualquer vaor
del es e utilizadano ssemainternaciona (Foster et al., 1981):

|
LS= % (1,36 + 0,97 xs+ 01385 ) onde, (3.17)

| = comprimento de rampa, em metros; e

s = declividade em %.

Bertoni, citado por Bertoni e Lombardi Neto (1993), estabeleceu uma equacéo empirica
(3.18) para aintegracdo do fator topogréfico na USLE, partindo da relacéo experimental da perda
de s0lo com diversos graus de declividade (de 1 a 20%, variando a cada 2%) e de comprimentos
de rampa (de 5 a 100 m, oscilando de 5 em 5 m). Convém ressdtar que a equacdo 3.18 foi
desenvolvida para 0 municipio de Campinas, SP, mehor representando a integracdo do
comprimento de rampa com as declividades para as condigoes brasileiras, sendo, portanto a

adotada nesta dissertacéo.

L S=0,00984 x| ° xs™®  onde, (3.18)

| = comprimento de rampa (m);
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s = dedlividade (%).

3.1.4.6 - Fator CP - Fator Uso e Manegjo do Solo e Praticas
Conservacionistas

Todas as variaveis da USLE apresentadas, R, K, L e S, sfo edtritamente relacionadas a
aspectos naturais, que agrupados descreveriam o potencia neturd a erosdo laminar, conforme Rosa
(1995).

Somente nos fatores C e P é considerada a participagdo antropica no processo. Sabe-se
gue um solo desprovido de cobertura vegetal € gerdmente mais susceptivel a erosdo do que um
outro recoberto. A protecdo desse solo depende basicamente do estédio de crescimento e
desenvolvimento da vegetacao associada a seqliéncia de culturas e a0 mangjo (Bertoni e Lombardi
Neto, 1993).

Wischmeer (1960) utilizando-se de dados de escoamento, de perdas de solos, e das
precipitacOes associadas a perdas, em aproximadamente 8.000 |otes de projetos federais dos
EUA, em 21 edtados, conforme referido anteriormente, anaisou a evolugdo da influéncia do
crescimento vegetd, da seqiiéncia de plantio, das préticas de lavoura, da fertilidade, e mango dos
residuos, na erosdo do solo provocada por chuva. Visando facilitar a determinacdo dessa variavel
(C), Wischmeier (op. Cit.) gpresentou uma divisdo fixa do ciclo de desenvolvimento de uma cultura
em termos de protecdo que a mesma proporciona e estabeleceu um procedimento de cdculo do
vaor de C, em funcéo das operacdes culturais e dos estédios da cultura, entre outros:

periodo F - preparo do solo: desde o preparo até o plantio;

periodo 1 - plantio: do find do periodo F até um més gpos o plantio;

periodo 2 - estabelecimento: estende-se do fim primeiro més até dois meses gpds o plantio;
periodo 3 - crescimento e maturacdo: do fina do periodo de estabelecimento até a colheita;
periodo 4 - residuos. do find da colheita at€ um novo preparo do solo, transicéo entre os ciclos
vegetativos.

O vaor de C adotado devera ser 0 somatério de todos os valores calculados de C por
periodos do ciclo de desenvolvimento da cultura. A variacdo de C oscila entre 0,00004, para as
areas recobertas por formacBes arbdreas intocadas, e 1 para as areas de solos expostos

desprovidos de cobertura vegetd.
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Carvaho (1994) expde, através da tabela 3.2 a variacdo dos valores dos periodos do ciclo
de desenvolvimento, envolvidos na determinacéo do valor de C para as culturas de agodéo e soja,

para aregido de Campinas.

Tabela 3.2 - Fator C para duas culturas em fungdo dos estédios de desenvolvimento

No. Estéadio de desenvolvimento algodao soja
F preparo do solo 0,0567 0,0032
1 plantio 0,1089 0,0432
2 estabelecimento 0,1056 0,0672
3 crescimento e maturacao 0,3720 0,037
4 residuo 0,0414 0,0020
Fator C 0,6846 0,2193

Fonte: Carvalho, 1994.

Bengtson e Sabbagh (1990) definem P como a taxa de perda de solo entre a prética
conservacionista utilizada e entre aperda ocorrida na lavoura instalada no sentido da declividade.
Técnicas como a rotacdo de cultura, tratamentos de fertilidade, e uma grande quantidade de
residuos contribuem para a reducéo da eroséo.

A tabela 3.3 ilustra as quatro possibilidades de préticas conservacionistas mais utilizadas

para culturas anuais e ainda para a cultivacdo morro abaixo.

Tabela 3.3 - Fator P em funcéo das préticas adotadas

Pratica Conservacionista Fator P
Plantio morro abaixo 10
Plantio em curvas de nivel 05
Alternénciade capinas com o plantio em curvas de nivel 04
Corddes de vegetagdo permanente 0,2
Terraceamento 0,1

Fonte: Carvalho, 1994.

Quando o objetivo do trabaho é definir formas mais adequadas de produco agricola,
minimizando os impactos gerados sobre 0 meio fisico, as varidvels antrépicas da USLE devemn ser
tratadas separadamente. Porém, quando busca-se a espacidizacdo dos fendbmenos, através do

Geoprocessamento, a obtencéo dos dados de C e P podem ser andlisados, ndo mais em fungdo do
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estédio de desenvolvimento da cultura, mas Sm pelo uso e ocupacdo do solo e sBo expostos na
formaintegrada CP (Stein et al., 1987).

Buscando-se corrdlacionar as classes de uso e ocupacdo de solo com as variavels CP
integradas, Stein et al. (op. Cit.) propdem os vaores da tabela 3.4. Nessaintegracdo esses autores
adotaram um vaor congstante de P = 1, por ser a pior Situacdo quanto as perdas de solo em funcéo
das préticas conservacionistas, tendo em vista que ndo se conseguem vaores confidveis de P
quando utiliza-se as técnicas de geoprocessamento, principamente as classificagdes de imagens de

sensoriamento remoto, para se obter 0 mapeamento do uso do solo, em escalaregional.

Tabela 3.4 - Integracdo de CP em fungdo das classes de uso e ocupacao do solo

Grupo Categoria CP (adimensional)

1. Vegetacdo de porte alto amédio, coberturatotal do terreno 0,00004
la. Floresta 0,00004
1b. Vegetagdo secundéria | 0,00004
1c. Cerradéo 0,00004
1d. Reflorestamento 0,0001

2. Vegetacdo de porte médio abaixo, coberturatotal do terreno 0,01035
2a. Coberturaresidual 0,0007
2b. Cerrado 0,0007
2c. Cultura permanente 0,02
2d. Cana-de-agucar 0,05

3. Vegetacdo de porte médio a baixo, cobertura parcial do 0,25

terreno
3a. Coberturaresidual 0,25
3b. Cultura perene 0,25

4. Vegetagdo de porte baixo a rasteiro, cobertura total do 0,01
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terreno
4a. Coberturaresidual 0,01
4b. Pastagem 0,01
4c. Culturatemporéria 0,20
4d. Campo cerrado 0,01
4e. Campo natural 0,01
5. Vegetacdo de porte baixo a rasteiro, cobertura parcia do 0,10
terreno
5a. Coberturaresidual 0,10
5b. Pastagem 0,10
5¢. Culturatemporaria 0,20
6. Ocupagdes naturais diversas 0,00
6a Vérzea 0,00
6b. Espelho d' dgua 0,00
7. Ocupagbes antropicas diversas 0,00
7a. Areaurbana 0,00
7b. Estrada 0,00

Fonte: Stein et al. (1987)

3.1.5 - Tolerancia de perdas de solo por eroséo laminar

Os processos erosivos sd0 considerados como a principa causa da reducdo da
produtividade dos solos e com a hecessidade de se produzir dimentos cada vez mais em terras que
inevitavelmente sofreram perda de solo, € necessario determinar os limites de tolerancia de perda de
solo. O critério mais importante, do ponto de vista agrondmico, para a determinacéo dos limites de
tolerancia, é a espessura da @mada de solo favoravel ao enraizamento das culturas, ou sga, a
profundidade dos horizontes A e B (Gaindo e Margolis, 1989).

Além da espessura dos horizontes A e B, Lombardi Neto e Bertoni (1975.b) consideram a
relacéo textural da argila entre A e B como um dos fatores importantes para a determinacéo da
tolerancia de perdas, pois ela afeta a infiltracdo e a permeabilidade dos solos. Uma relagéo dta
determina uma menor capacidade de infiltragdo, aumentando a eroséo. Lombardi Neto e Bertoni
(op. Cit.) estabeleceram um critério para arelacéo textural no clculo datolerancia

para uma relacéo inferior a 1,5, ou sga, se a porcentagem de argila do horizonte A
dividida pela porcentagem de argila do horizonte B for inferior a 1,5, conddera-se a
espessuratota dos horizontes A e B;

para uma relacdo textura entre 1,5 e 2,5, conddera-se 75% da espessura desses
horizontes;

para uma relacéo textura superior a 2,5, considera-se apenas 50% da espessura desses

horizontes.
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Lombardi Neto e Bettoni (op. Cit.) deservolveram a seguinte equacéo (3.19) para

expressar atolerancia de perdas de solo por erosdo laminar:
C=hx, onde (3.19

C = camada de s0lo possive de ser removidado horizonte (mm/ano);
h = espessura dos horizontes A e B (m); e,
r = fator que expressa o efeito da relagcdo textura (0,50 para 50%, 0,75 para 75% e 1,00 para
100%).

Gdindo e Margolis (1989) efetuam a conversdo dos valores de mm/ano para t/ha.ano, por
meio da multiplicacdo dos primeiros vaores por 26,75 (admitindo um peso especifico de 2,675
t/n?), adotando esse valor médio para todos os solos descritos no Reconhecimento de Solos de

Estado de Pernambuco - Boletim Técnico n° 26, da EMBRAPA.

3.2 - Geoprocessamento

Como os objetivos desta dissertacdo estéo centrados na andise qualitativa das areas com
diferentes graus de susceptibilidade a erosdo no Distrito Federd, por meio do desenvolvimento de
uma metodologia de geoprocessamento para determinar as variavels da USLE, é de extrema
importancia que se andise 0 processo que sera gplicado: o cruzamento de edtratos
georreferenciados dentro de um ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica - SIG e software
especifico que sera utilizado, o IDRISI (Eastman, 1992).

Rosa e Brito (1996) definem geoprocessamento como um conjunto de tecnologias que
visam coletar e tratar as informagdes espacials, bem como desenvolver sstemas e aplicagdes, com

graus diferenciados de sofisticacao.

3.2.1 - Sistema de Informagtes Geogréficas
O Sigema de InformagBes Geogréficas tém seu desenvolvimento associado ao advento dos
computadores, e mais especificamente a partir das décadas de 40 e 50, quando se definiram rotinas
visando aandise espacid (Teixeraet al., 1992).
O SIG é ddfinido pelo Federal Interagency Coordinating Comittee com “um Sistema
composto por Computador, Software e Procedimentos projetados para suportar a captura,
gerenciamento, manipulacéo, andise e saida de dados espaciais referenciados geograficamente para

resolver questGes complexas em plangamento e gerenciamento” (Siebert, 1994).
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Burrough (1986) entende que os SIGs aendem, através de uma ou outra operacéo, a
diversas ciéncias e técnicas de andlise espacid, tais como: Cartografia, CADs (Computer Aided
Design), Aerofotogrametria, andlises espaciais usando dados matriciais (raster) derivados de mapas
teméticos, interpolacdo de dados pontuals, e tecnologia de Sensoriamento Remoto.

3.2.2 - Software IDRIS

O software IDRISI € um sistema hibrido de processamento digital de imagens e Sstema de
informagdes geogréficas, desenvolvido pelo Depatamento de Geografia da Clark Universty,
Worcester, MA, Estados Unidos. Dentro da concepcao de softwares desta natureza, o IDRISI
destaca- se por sua facilidade de instalacdo (néo requer nenhum componente especid de hardware),
excutével em ambiente DOS ou windows, e de facil operag@o. O IDRISI requer uma configuracdo
bastante smples, formada por um microcomputador do tipo IBM - PC ou compativel, com
processador do tipo INTEL 8086 ou posterior, sstema operaciond MS-DOS 2.11 ou mas
recente, 512 Kbytes de memaria e um monitor padréo EGA ou superior (Eastman, 1992).

Segundo Eastman (op. Cit.), o Idris é composto, mais especificamente em sua versao 4.1
(Ultima versdo para DOS) e 1.0 para windows, por mais de 100 programas modulares agrupados
em trés grandes blocos:

- modulo centrd;

- modulo anditico, e

- médulo periférico.

Modulo central € um grupo de utilitérios para a entrada, armazenamento, gerenciamento e
visudizacdo de imagens raster e de conversdo vetor - raster e vice-versa. O médulo anditico
subdivide-se em trés partes relacionadas as andlises geogréfica e estatistica e ao processamento de
imagens. E 0 médulo periférico permite ao usuario ainteracdo entre os dados do Idris com outros

softwares.
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4 - MATERIAISE METODOS

A Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) (equacdo 3.6) € determinada a partir da
integracdo de fatores naturais e antropicos que atuam na perda por erosdo laminar. Esses fatores,
por suavez, podem ser estimados e espacializados a partir das técnicas de geoprocessamento.

Esse item visa descrever os materiais utilizados e os passos metodol 6gicos adotados para

chegar ao diagndstico ambiental da perdalaminar de solos, por meio do geoprocessamento.

4.1 - Material utilizado
Mapa topografico na escala 1:100.000 do SICAD (Sistema Cartografico do Distrito Federdl),
no formato digita DXF.
Mapa das Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento do DF - IEMA/SEMATEC, escda
1:100.000 (1994);
Mapa de Reconhecimento dos Solos do Digtrito Federd - EMBRAPA, escala 1:100.000
(2978);
Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo do DF, 94 - IEMA/CODEVASF, escala 1:100.000 (no
prelo);
Dados de chuva da Estactes Pluviométricas da CAESB, de acordo com atabela4.1.

Tabela4.1 - Edtagtes Pluviométricas da CAESB.
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Cddigo Nome da Operacdo Localizagao Bacia
Estacdo (Lat. e Long.) Hidrogréfica
. . 15°49'00" S 3
01547008 ETEB sul jan/71 até hoje Paranoa
47°55'00" W
L 15°45'00" S ,
01547009 ETEB Norte dez/72 até hoje Paranoa
47°53'00" W
. - 15°39'00" S ,
01547010 Contagem jan/71 até hoje Paranoa
47°55'00" W
. e | o 15°40'00" S .
01547011 Planaltina -  Colégio | jan/71 até hoje Séo
Agricola 47°43'00" W Bartolomeu
. - 15°58'00" S -
01547012 Papuda jan/71 até hoje S0
47°40'00" W Bartolomeu
. - 15°37'00" S N
01547013 Taquara jan/71 até hoje Séo
47°31'00" W Bartolomeu
. L 15°49'00" S -
01547014 AreaAlfa out/72 até hoje Séo
47°58'00" W Bartolomeu
. 15°48'00" S
01547018 Jockey Club out/78 até hoje Séo
47°59'00" W Bartolomeu
15°53'00" S
01547019 Cabeca de Veado out/78 até hoje Paranoa
47°51'00" W
. o 15°47'00" S i
01547020 Paranoé - Barragem nov/78 até hoje Paranoa
47°43'00" W
15°51'00" S
01547021 Barreiro DF-15 out/78 até hoje Séo
47°38'00" W Bartolomeu
. L 15°48'00" S .
01547022 Rio Preto out/78 até hoje Rio Preto
47°27'00" W
. 15°59'00" S ,
01548005 Gama ago/70 até hoje Paranoa
48°03'00" W
. . - 15°47'00" S
01548006 Taguatinga jan/71 até hoje Descoberto
48°08'00" W
A . . 15°41'00" S
01548007 Brazlandia jan/71 até hoje Descoberto
48°13'00" W
15°47'00" S
01548008 Descoberto out/78 até hoje Descoberto
48°14'00" W
. . 15°43'00" S
01548009 Jatobazinho out/78 até hoje Descoberto
48°06'00" W
. o 15°53'00" S ,
01548010 Riacho Fundo GM3 out/78 até hoje Paranoa
48°03'00" W
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Softwares:
1. Idris versdo 4.1 para DOS (licenca adquirida pelo Dept® de Geografia da UnB) e
versdo 1.0 para Windows (adquirido pelo Dept® de Engenharia Civil daUnB);
2. Surfer versdo 5.0 para Windows (licenca adquirida pelo Professor Augusto César
Bittencourt Pires, do Dept® de Geoquimica e Recursos Minerais da Universidade de
Brasilia)

4.2 - Métodos
4.2.1 - Erosvidade da chuva

Para a determinacdo do fator R - erosvidade da chuva - buscou-se, primeiramente, cacular
a media aritmética smples (historica) para todas as Estacbes Pluviométricas da CAESB (tabela
4.1), de 1979 (primeiro ano no qual todas as estagOes da tabela 4.1 estavam coletando os dados
pluviométricos) a 1995 (Ultimo ano completo até o presente momento), para os totais mensais e
para os totais anuais. Os dados utilizados foram pré - processados na Divisio de Hidrologia da
CAESB, onde foram preenchidas as fahas através do método de médias ponderadas entre a
estacdo com fdhas e as limitrofes. Apds o cdculo daguela média histérica, passou-se para a
obtencdo de R através da equacdo 3.10, com Els, caculados pelas equages 3.9 e 3.11 que,
apesar de terem sido obtidas para municipios do estado de S&o Paulo, e dos dois artigos (Lombardi
Neto e Moldenhauer, apud Bertoni e Lombardi Neto, 1993 e Carvalho et al., 1991) mostrarem
que os coeficientes e expoentes variam em funcéo da locdizacdo geogréfica, foi a opgdo adotada,
devido a0 fato de que diversos autores utilizam a equacdo 3.9, para diversas localidades do pais,
tals como: Rosa (1995) em Uberlandia; Ferreira e Santos (1995) no extremo oeste paulista;
Cavdieri et al. (1996) no municipio de Espirito Santo do Pinhd, regido centro - leste do estado de
S0 Paulo; Vaério Filho (1994), no municipio de Botucatu (SP); Carvaho et. al. (1992), nabacia
do rio Aracoiaba no Ceard; Stein et al. (1987), para a bacia do Peixe - Paranapanema, estado de
S80 Paulo. Por ser mais difundida do que a equacdo 3.11 e devido ao fato dos resultados
apresentarem ato coeficiente de correlacdo, adotou-se como valores de R os obtidos pela equacéo
3.10 com El 3, cdculados pela equacdo 3.9. Concluido o cdculo de R para cada estacdo, realizou-
se a epacidizacdo da erosividade para o Digtrito Federa, através da locacdo (x ey) das estagbes
no mapa topogréfico na escala 1:100.000 do SICAD, e a atribuicdo dos vaores obtidos como
identificadores (z) e procedeu-se a geracéo de isolinhas de R, a partir do método de interpolacdo

42



Kriging, do software Surfer, que € um método geoedtatistico e considerado um dos mais flexivels
métodos para quaisquer dados que apresentem uma estrutura de corrdlacéo espacia. Kriging
estima um valor desconhecido z, por umacombinacéo linear de n valores conhecidosz,, a =1, ...,
n. Fornece uma estimativa que obedece a um critério de minimizacdo da varincia do erro e funciona
como um filtro de “passa baixa’, pois tende a suavizar os detdhes e vaores extremos (Almeida e
Bettini, 1994), e basaia-se em trés fatores:
variograma - € usado para determinar a vizinhanca das observactes a serem usadas para a
interpolacdo de cada ponto, e quais 0s pesos que devem ser atribuidos durante os cdculos.
O vaiograma liner € mas comumente adotado quando ndo Se possui uma
compartimentacdo prévia dos dados a serem interpolados, ou sgja, no caso de um modelo
numérico do terreno, no qua o resultado € uma superficie topogréfica interpolada, pode-se,
em funcdo da compartimentacdo geomorfologica da &ea de estudos, comparar 0S
resultados. Nesse caso, ndo exigtia uma superficie de erosividade previamente interpolada,
para a area de estudos, que pudesse bdizar a escolha do variograma, sendo, portanto,
adotado o sugerido por Cressie (1990) que andlisa a adogdo dos variogramas em funcéo
do espaco amodtral, e discute a utilizagdo do variograma linear para espagos amostrals
inferiores a 250 pontos com diferentes atributos e diferentes pos cionamentos (X e y), como
sendo o0 que apresenta melhor resultado;
tipo de tendéncia (efeto direciond) - é um efeto utilizado quando os pontos disponiveis
para a geracdo da superficie interpolada estdo dispersos dentro da area de interesse,
resolvendo o problema através da interpolacdo sobre grandes vazios na distribuicdo dos
dados, extrapolando os limites da &rea em questéo. Se a interpolacéo utilizar ese efeito,
gue pode ser linear ou quadrético, chamar-se-a de kriging universd. Caso contrério (sem
efeito) esse processo tem o nome kriging ordin&rio, utilizado no trabaho, pois os pontos
estavam com uma razoavel distribuicdo dentro do quadrildtero do DF, além do fato de que
a utilizacdo desse efeito poderia mascarar ared tendéncia de erosividade.
efeito “pepita’ (Nugget effect) - Reflete a microestrutura e a variabilidade de pequena
escala ndo captadas pela amostragem. Reflete também os erros de amostragem (Almeida e

Bettini, 1994). E usado para suavizar (Smooth) os erros do conjunto de valores obtidos

pelainterpolacéo.
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A formulacdo desse interpolador (ordinary kriging) é expressa por:
z= én‘l b, z , onde (4.1)
N = ndmero de pontos do espaco amostra;
z=vdor interpolado;
Z = vizinho mais proximo; e,
b = peso.

A escolha desse método, também baseou-se no tamanho do espaco amostral, que neste
caso apresenta 18 pontos referentes as Estagbes da CAESB expressas na tabela 4.1. Cressie
(1990) sugere uma subdivisdo de amostras em queatro intervalos, utilizaveis na maioria dos casos.

P de 1 a 10 pontos - os melhores resultados sdo obtidos pelos métodos kriging e radial
basis functions. Para determinar a tendéncia dessa superficie utiliza-se 0 método de
regressao polinomid,;

P de 10 a 250 pontos - os mehores interpoladores sfo kriging com variograma linear e
radial basis functions (método de interpolaco exato que busca preservar o conjunto
de dados pontuais) com fun¢do multiquadrética (essa funcéo pode ser entendida como o
variograma do método de kriging que busca otimizar 0 set de pesos a serem aplicados
utilizados para interpolacdo da superficie). A funcdo multiquadrética é definida por:
B(h) = m , onde h leva em consideracio o nivel de anisotropia observado, na

definicdo da disténcia entre o ponto conhecido e 0 nd da matriz utilizada na interpolacao;
e R € 0 parametro de suavizagio especificada;
P de 250 a 1000 pontos - os métodos de kriging e radial basis functions sfo lentos, mas
ainda os que oferecem melhores resultados,
P > de 1000 pontos - as melhores superficies interpol adas sfo obtidas com os méodos de
minima curvatura e triangulacdo com interpolacdo linear (tridngulos de Delaunay).
Kriging e radial basis functions, funcionam bem, porém sdo lentos para esse espaco
amodgrdl.
E importante ressaltar que a escolha do méodo de kriging ao invés do méodo radial
basis functions com fun¢do multiquadrética, baseouse, também no fato de que este Ultimo, gera
formas mais arredondadas através de contornos concéntricos pull’s eye) em torno dos dados

utilizados, o que representa um dos problemas dos métodos de interpolacéo (Keckler, 1994).
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4.2.2 - Erodibilidade dos solos

A erodibilidade do solos do DF foi determinada a partir do Boletim Técnico n° 53
(EMBRAPA, 1978), agrupando-se 94 perfis de solos do mesmo, em grandes grupos, conforme o
proposto pelo mapa de reconhecimento dos solos, (anexo do referido Boletim): latossolo vermelho -
escuro, latossolo vermeho - amarelo, podzolico vermeho - amarelo, podzdlico vermelho - amarelo
equivaente eutréfico, terra roxa estruturada similar, cambissolo, solos duvias, solos hidromdficos
indiscriminados, aréla quartzosa e brunizem avermelhado. Para cada um dos grandes grupos foram
andisados os perfis descritivos daguele Boletim e, no caso do brunizem avermehado, como néo
constavam perfis, adotou-se dois perfis sgnificativos do livro de Viera e Vieira (1983), visando a
obtencdo dos parametros fis co-quimicos utilizados pelo nomograma de Wischmeier et al. (op. Cit.)
(Figura3.1), pelaequacdo de Roloff e Denardin (1994) (equacéo 3.12), pela equacéo de Denardin
(1990) (equacéo 3.13), e pela equacéo de Chaves (1994) (equacéo 3.14), afim de determinar os
valores de K para os solos da érea de estudos. Para a utilizacdo do nomograma de Wischmeier et
al. (op. Cit.) é necessério levantar os seguintes parametros para cada uma das amostra

porcentagem de silte

porcentagem de areia muito fina (0,002 a 0,20 mm);
porcentagem de areia;

porcentagem de matéria organica;

edtruturg; e

permesbilidade.

Além do cdculo de K por meo do méodo nomogramico, utilizowse os vaores de
erodibilidade disponivels na literatura, como uma primeira goroximacdo, e para comparacdo. Os
vaores de slte, areia e areia muito fina foram obtidos diretamente da descri¢éo das varidveis fisico -
guimicas dos perfis. Adotou-se gpenas 0 horizonte superficid, pois a USLE trabaha basicamente
com eroso laminar que atinge inicidmente o horizonte supeficia. Para a determinacdo da
porcentagem de matéria organica utilizouse o vaor percentud de carbono orgénico tota
multiplicando-o pelo fator 1,724. Esse multiplicador resulta da admissdo da matéria organica
possuir, segundo Cogta (1991), 58% de carbono. Como o0 nomograma de Wischmeier et al.(op.
Cit.) utiliza cédigos, tanto para a estrutura, como para a permesbilidade, adotouse as relactes

descritas nas tabelas 4.2 e 4.3, e 0s agrupamentos que ocorreram na estrutura média e grande e nas
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permesbilidades excessvamente e fortemente e ainda, moderadamente e imperfeitamente drenados,

foram redlizadas de acordo com as orientagfes do proprio nomograma, conforme é explicitada nos

codigos.

Tabela 4.2 - Relacdo entre estrutura e os codigos de estrutura do nomograma de Wischmeier et al.

(op. Cit)
Edtrutura Codigo do nomograma
muito pequena granular muito fina- 1
pequena granular fina- 2
média e grande granular médiaou grande - 3
muito grande bloco ou mecica- 4

Tabela 4.3 - Relacéo entre permeabilidade e os codigos de permesbilidade do nomograma de

Wischmeier et al. (op. Cit.)

Permesbilidade Cddigo do nomograma
excessvaaforte rgpida- 1
acentuada moderada arpida- 2
bem moderada - 3

moderada a imperfeita

lentaamoderada - 4

md

lenta- 5

muito md

muito lenta- 6

Para a equacdo de Roloff e Denardin (1994), sB0 necessarios 0s parametros texturais
dados pela multiplicacdo da porcentagem de slte pela de slte mais areia muito fina, e do parametro
de permesabilidade, utilizando-se a codificacdo de Wischmeer et al. (1971). Para a equacdo de
Denardin (1990), utilizou-se a permesbilidade do perfil, codificada pela tabela 4.3, a matéria
organica, dém do teor de 6xido de duminio e da porcentagem de areia com didmetro entre 2 € 0,5
mm. Para utilizar a equacéo de Chaves (1994), foram utilizados os vaores das porcentagens de
AlL,O; (0xido de duminio), Fe,0O; (6xido de ferro) e SO, (Oxido de slicio), extraiveis por HSO,

(&cido sulfarico), dém das porcentagens de slte e carbono orgénico, necessaios para a

46



determinacéo através do nomograma. Apds a obtencdo dos dados de K a partir dos quatro
métodos indiretos, comparou-se 0s mesmaos com os valores obtidos nos artigos consultados (Freire
e Pessotti, 1974; Bertoni e Lombardi Neto, 1993; Chaves, 1994) para definir quais vaores seriam

admitidos para representar a erodibilidade dos solos da érea de estudos.

4.2.3 - Declividade e comprimento de rampa

O fator topogréfico (LS) foi determinado a partir do modelo numérico do terreno (MNT)
gerado a partir do mapa topogréfico na escala 1:100.000 do SICAD. Para determinar 0 MNT foi
necessario corrigir as isolinhas seccionadas, pois o arquivo digitd as apresenta como segmentos de
reta e ndo como uma linha continua; atribuir os valores das cotas atimétricas as mesmas, pois eas
possuem, em seu formato original, apenas as coordenadas X e y e ndo gpresentam os valores de z;
exporta-las sob a forma de vetores; interpola-las através do modulo INTERCON, do IDRISI,
interpolacdo linear, pois o outro méodo (inverso do quadrado da digténcia - INTERPOL)
gpresenta a limitacdo de gerar um MNT com até 16.000 pontos, enquanto que o mapa topogréafico
do DF no formato SICAD possui, nas duas primeiras linhas, 16.000 pontos, e 0 mesmo € composto
por mais de 900 linhas. A partir da interpolacio do modelo numérico, o cdculo da declividade foi
determinado pelo médulo SURFACE, opcdo SLOPE, do software IDRISI. O comprimento de
rampafoi calculado adotando-se 0 método do retangul o equivaente modificado por Villelae Mattos
(1975), utilizado para calcular o indice extensdo média do escoamento superficid (equacdo 3.15),
em que as &eas das bacias hidrogréficas foram determinadas a partir do modulo AREA, e o
comprimento total dos rios das bacias foi caculado a partir do perimetro da classe rios, dividido por
dois (médulo PERIM). Aplicou-se, portanto, a equacdo 3.15, obtendo-se o comprimento médio
das rampas, bacia a bacia ApGs esses procedimentos, foi utilizada a equacdo 3.18 para
determinacdo de LS, pois a mesma é um guste para 0 municipio de Campinas, SP, adequando-se
melhor, portanto, para as condicOes brasileiras.

4.2.4 - Uso e mango, e préticas conservacionistas

Para a obtencdo de C P - faores uso e mango e préticas conservacionistas - as
homogenei zaghes propostas por Stein et a. (1987), gpresentadas na tabela 3.4, visando agrupar em
classes 0s usos e ocupacdes do solo para a estimativa da perda de solo por erosdo laminar, foram

obtidas a partir do Mapa de Uso e Ocupacéo do Solo do DF (IEMA / CODEVASF, no prelo) que
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foi gerado a partir das cartas topogréficas do IGBE na escala de 1:25.000, cartas topograficas do
DSG/MEX na escaa de 1:100.000, mapa de locaizacdo dos condominios irregulares do DF
(executado pelo IEMA - DF), mapa de areas degradadas existentes no DF (GRN/IEMA), ambos
na escaa de 1:100.000, mapa das indlstrias / abatedouros licenciados no IEMA (DLFA/IEMA) e
mapa dos reflorestamentos do DF (PROFLORA SA), aém da classificacdo da imagem Landsat -
TM 5, oOrbita 221, ponto 71, bandas 3, 4 e 5 da passagem de 06 de junho de 1994, e um ano de
trabalho de campo para dirimir as dividas do processo de classificacdo (IEMA / CODEVASF, op.
Cit.).

4.2.5 - Diagnégtico ambienta da perda laminar de solos

Para a andise qualitativa das &reas com diferentes graus de susceptibilidade a erosfo no
Digtrito Federal adotou-se 0 procedimento matemético da USLE, redizando-se, para td fim, a
integracdo, via 0 médulo OVERLAY, na opcéo MULTIPLY, de todos os planos ou estratos de
informacdo obtidos (R, K, LS e CP).

Apbs a geragdo do plano de informagdo perda de solo, realizou-se a reclassificagdo do
mesmo adotando-se o limite de tolerancia para cada classe de solo, calculado a partir da equac@o
3.19 proposta por Lombardi Neto e Bertoni (1975.b). A primeira classe engloba os vaores nulos
ou incipientes, a segunda representa a perda de solo até o limite de toleréncia, e aterceira, a perda
de solo acima dos limites de toleréncia. ApGs esse procedimento, foi redizado uma tabulacéo
cruzada do mesmo com 0 mapa de solos reclassificado em fungéo da profundidade dos solos, de
acordo com atabela 4.4, visando zonear e espacidizar os impactos no Digtrito Federd em fungéo

das perdas de solo, conforme exposto natabela 4.5.

Tabela4.4 - Atribui¢do da profundidade aos grandes grupos de solos do DF

Grande grupo de solos Classe de profundidade
Latossolo vermeho - escuro muito profundo
Latossolo vermelho - amardo profundo
Podzdlico vermeho - amardo profundo
Podzdlico verm. - ama. Equivadente eutréfico profundo
Terraroxa estruturada smilar profundo
Cambissolo rasos
Solosduwvias rasos
Solos hidromarficos pouco profundo
Areias quartzosas profundo
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| Brunizem avermelhado |

pouco profundo |

Tabela 4.5 - Classes do zoneamento ambiental por perda de solo no DF

Classes

Identificador no mapa

perdas nulas ou incipientes

perdas dentro do limite de toleréncia em solos muito profundos

perdas dentro do limite de tolerancia em solos profundos

perdas dentro do limite de tolerdncia em solos pouco profundos

perdas dentro do limite de tolerancia em solos rasos

perdas acimado limite de toleréncia em solos muito profundos

perdas acima do limite de tolerancia em solos profundos

perdas acima do limite de toleréncia em solos pouco profundos

perdas acima do limite de tolerancia em solos rasos

(N[O [W[IN|F|O

ApGs a determinacdo do mapa de zoneamento determinado pelas perdas de solo foi

redizada a reclassificacdo do mesmo, expondo somente as classes acima do limite de toleréncia

cruzadas com a profundidade dos solos, gerando o produto find desta dissertacdo, o mapa de

impactos ambientais por perda de solo do Didtrito Federd.
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5- RESULTADOSE DISCUSSAO

5.1 - Erosividade da chuva

Utilizando-se os dados médios dos totais mensais e médios dos totais anuas, das Estactes
Pluviométricas da CAESB (tabela 4.1) do periodo de 1979 até 1995, e calculando-se o indice de
erosvidade El3y, de acordo com as equagdes 3.9 e 3.11, obteve-se os seguintes valores do fator R
daUSLE (tabela5.1):

Tabelab.1 - Erosividade da chuva para as Estaces Pluviométricas da CAESB

Estacéo Erosividade em MJmm/(ha.h.ano)

Eqg. 3.9 Eqg. 3.11
ETEB Ul 7683.6 7631.1
ETEB Norte 7800.6 7694.7
Contagem 8609.5 8326.4
Pandtina- Colégio Agricola 7523 7443.7
Papuda 7793.6 7632.1
Taquara 7743.8 7596.3
AreaAlfa 7799.4 7697.6
Jockey Club 7885.6 7785.7
Cabeca de Veado 8129.1 7912.9
Paranoa - Barragem 7125.5 7120.5
Barreiro DF-15 7878.4 7716.4
Rio Preto 6932.3 6938.4
Gama 8770.6 8439.3
Taguatinga 8373 8140
Brazléndia 8699.6 8370.1
Descoberto 7869.2 7746.2
Jatobazinho 8574.4 8277.5
Riacho Fundo GM3 8286.1 8082.8
Média 7970.96 7808.43
Desvio Padréo 512.94 413.50
Coef.Variagdo 0.0643506 0.0529562
Coef.Correlacdo entre 3.9 e 3.11 0.9978805

Os valores de erosividade adotados para o Digtrito Federa foram os obtidos a partir da
equacdo 3.9, pois conforme jafoi citado, os trabalhos consultados a utilizam por ser mais difundida

do que a 3.11. Destaca-se que 0s resultados obtidos pelas duas equacdes possuem eevado
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coeficiente de correlacdo (0,9978805). Os vaores de R obtidos pela equacéo 3.9 oscilaram entre
6932.3 a8770.6 MJ.mm/ha.h.ano.

ApGs a determinacéo dos vaores de R para cada Estacdo, espacidizou-se a informacéo
através de um procedimento de interpolacéo utilizando-se 0 método geoestatistico Kriging. Como
resultado, gerou-se um edtrato de informacéo de erosvidade para o Digtrito Federd, conforme
apresentado no cartograma 5.1. E importante ressaltar que ndo foram utilizados dados do entorno
do Digtrito Federa, apenas os dados existentes dentro do territério do DF, o que pode representar
imprecisio nos valores de erosividade nos limites da &rea de estudos.

Pode-se inferir que os maiores vaores de erosvidade estdo relacionados as estagtes
Situadas nas éreas de chapadas, e percebe-se também que os menores indices ocorrem em areas de
relevo dissecado dos vaes fluviais. ESa relacdo estd associada as barreiras geomorfol dgicas que
podem impedir, nas cahas, uma precipitacdo mais intensa do que nos topos de chapadas, o que
pode ser percebido quando andisa-se o0 cartograma 5.1 com 0 Modelo Numérico do Terreno do

DF (cartograma5.2).
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5.2 - Erodibilidade dos solos

A epacidizacdo de K esta diretamente rel acionada ao mapeamento dos solos do DF, tendo
em vista que a erodibilidade € uma propriedade inerente a cada classe de solo. O que 0 mapa de
solos difere do mapa de erodibilidade € o valor médio de K que cada classe passa a assumir. Esse
vaor foi determinado a partir do Nomograma de Wischmeier et al. (1971) (Figura 3.1), da equacdo
de Roloff e Denardin (1994) (equacéo 3.12), da equacdo de Denardin (1990) (equacéo 3.13), da
equacdo de Chaves (1994) (equacdo 3.14), baseando-se nas caracteristicas e propriedades dos
solos do DF, obtidos do Boletim Técnico n° 53 (EMBRAPA, 1978) e em Vieira e Viera (1983)
gpenas para 0 0lo brunizem avermelhado. Comparou-se os resultados dos quatro procedimentos
metodol 6gicos com os valores de K obtidos para diversos solos no pais, por diversos autores
(tabela 5.2), para poder escolher qual método indireto adotar. O método de Roloff e Denardin (op.
Cit.) bassia-se em aspectos texturais e permesbilidade, 0 méodo de Denardin ( op. Cit.), basgia-se
em fatores fisicos e quimicos, e o méodo de Chaves (op. Cit.), em fatores quimicos e texturais. Os
vaores de Denardin (op. Cit.) apresentaram-se muito baixos e os de Roloff e Denardin (op. Cit.)
muito elevados, quando confrontados com os valores obtidos pelos outros métodos e pelos autores
utilizados para andlise comparativa. Além disso, o vaor de Denardin para a areia quartzosa e os
vaores médios de Chaves para o latossolo vermelho - amarelo apresentaram se negativos, o que
representa uma incoeréncia para um vaor de erodibilidade. Para o DF adotou-se a erodibilidade
edimada pelo nomograma de Wischmeer et al. (op. Cit.), baseado nos diversos perfis que
compdem cada grande grupo de solo, por ser, dentre os métodos indiretos apresentados, 0 mais
completo, pois contempla 0s aspectos texturais, estruturals e organicos, dém da permesbilidade.

A tabela 5.2 expde o valor médio de cada grande grupo, determinado pelos quatro métodos
indiretos, e de outros autores, dém da matriz de correlacéo entre os quatro métodos indiretos de
determinacdo de K utilizados nesta dissertacéo.
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Tabela 5.2 - Erodibilidade dos solos e matriz de correlacdo entre os quatro métodos indiretos de

determinacéo de K.
Grandes grupos | Erodibilidade em t.h/(MJ.mm)
desolos
nomogram Roloff e | Denardin Chaves Freire e Pessotti Bertoni e Chaves (para
a Denardin | (1990) (1994) (1974) Lombardi CF’;?]'SSSO)S‘?‘O
Wischmeie | (1994) Neto (1993) | (1994)
retal.
(1971)
Latossolo 0,013 0,099 0.002 0.045 0,218 0,016 0,013
vermelho-
escuro
Latossolo 0,020 0,084 0.002 -0,016 0,100 0,015 0,020
vermelho-
amarelo
Podzélico 0,042 0,175 0.005 0,097 0,386 0,032 0,029
vermelho-
amarelo
Podzélico 0,030 0,222 0.006 0,163 0,155 0,055
vermelho-
amarelo
equivalente
eutrdfico
Terraroxa 0,013 0,170 0.006 0,113 0,030 0,018
estruturada
smilar
Cambissolo 0,024 0,189 0.008 0,099 0,060
Aluviais 0,029 0,205 0.004 0,108 0,047
Hidromérficos 0,031 0,125 0.006 0312 0,170 0,008
indiscriminados
Areiaquartzosa 0,027 0,060 -0.0002 0,028 0,078
Brunizem 0,038 0,208 0.004 0,070
avermelhado
Matriz de Correlagéo entre os quatro |nomogramaWischmeier | Roloff e Denardin Chaves (1994)
métodos indiretos para K etd. (1971) Denardin (1994) [(1990)
nomograma Wischmeier et al. (1971) 1
Roloff e Denardin (1994) 041 1
Denardin (1990) 0.151 0.725 1
Chaves (1994) 0.271 0.324 0.615 1
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Pode-se notar, a partir da andise da tabela 5.2, que os vaores do nomograma de
Wischmeer et al. (1971), sGo 0s que mais se gproximam dos vaores obtidos por Bertoni e
Lombardi Neto (1993), que foram determinados em laboratdrio, e aos que Chaves (1994) calculou
para o vae do rio S&o Francisco. No caso dos latossolos vermel ho-escuro e vermeho-amarelo, 0s
valores obtidos por meio do nomograma e os obtidos por Chaves (op. Cit.) para o vae do S&o
Francisco, sdo 0s mesmoas. Por esse motivo, pelos baixos coeficientes de correlacéo entre os quatro
métodos e por ser 0 mais completo dos métodos indiretos utilizados para os perfis do DF, descritos
no Boletim Técnico n° 53 (EMBRAPA, 1978), os va ores obtidos pelo método nomogramico foram
os utilizados nesta dissertacdo. E importante sdlientar que recomenda-se a utilizago do nomograma,
exceto quando experimentos locais indicarem os valores de K.

ApGs a etapa de determinacéo do valor médio de K, atribuiu-se valores aos grandes grupos
de solos, gerando-se o parametro erodibilidade, para ser cruzado com 0s outros componentes da
USLE (cartograma5.3).
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- Comprimento derampa

O comprimento de rampa foi calculado a partir do método do reténgulo equivaente utilizado
para calcular o indice extensdo média do escoamento sobre os terrenos (equacéo 3.15), entendido
como o comprimento médio das rampas para cada bacia. Utilizou-se um plano de informagtes
contendo a hidrografia (cartograma 5.4) subdividido em duas classes: bacias e rios, na escda
1:100.000, baseado no Mapa das Unidades Hidrogréficas de Gerenciamento do DF
(IEMA/SEMATEC, 1994). Caculou-se a &rea das bacias hidrogréficas através do modulo AREA,
do IDRISI, e o comprimento total dos cursos d’ agua, através da divisdo do perimetro da classe rios
(médulo PERIM) por dois pois, como os rios so formas aongadas, a metade do perimetro
representa 0 comprimento. O passo seguinte foi a utilizagdo dos vaores de &ea das bacias e do
comprimento total dos cursos, na equacdo 3.15, e os resultados podem ser observados na tabela
5.3.

Tabela 5.3 - Comprimento médio das rampas (L) por bacia hidrogréficado DF

Bacia Area (kn) Comprimento total dos | Comprimento  médio
rios (km) das rampas - L (km)
Corumba 285,1425 111,0000 0,642
Descoberto 789,5025 369,7498 0,534
Maranho 776,1375 301,0483 0,645
Paranoa 1007,505 418,3503 0,602
Preto 1329,615 489,6012 0,679
S0 Bartolomeu 1572,885 566,1048 0,695
Séo Marcos 53,2125 12,4499 1,069

Apos aredizacdo dos calculos apresentados na tabela 5.3, representou se espacid mente 0s
valores de comprimento médio das rampas, em km, através do modulo ASSIGN, do IDRISI, para
gue cada uma das bacias do SGIRH/DF tivesse como identificador o vaor do comprimento médio
das rampas correspondente, conforme pode ser visto no cartograma 5.5.

E importante ressdtar que o valor médio dos comprimentos de rampa, por bacia
hidrogréfica, oscila de acordo com a escda adotada. Para comprovar esta afirmacéo, foram
realizados novos caculos em trés bacias (Paranod, Preto e Sdo Marcos), utilizando-se paraeste fim
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a rede de drenagem na escala 1:10.000. Como resultado, percebe-se 0 aumento do comprimento
total dos rios, tendo como conseqliéncia a reducdo do comprimento médio das rampas, conforme
pode ser visudizado na tabela 5.4. Porém, esse adensamento, no formato matricia (raster), para
adgumas bacias com aess de dissecacdo bagtante trabahadas, torna invidvel o cdculo do
comprimento total dos cursos de &gua, pois 0s mesmos perdem suas formas, e a metade do
perimetro ndo mais representara 0 comprimento, pois as formas deixam de ser dongadas, sendo
uma restricéo do software IDRISI, cujas operagdes ocorrem apenas nos planos no formato raster.

Esse calculo somente foi possivel nas bacias descritas natabela 5.4.

Tabela 5.4 - Comprimento médio das rampas (L) com aumento da densidade de drenagem

Bacia Area (kn) Comprimento total dos | Comprimento  médio
rios (km) das rampas - L (km)

Paranoa 1004,805 711,7723 0,353

Preto 1326,915 1074,8030 0,309

Sa0 Marcos 50,5125 23,7000 0,533

Esse aumento de densidade de drenagem visa Smular o que ocorre quando se aumenta a
escala de trabalho. Como conseguiéncia direta, 0 grau de detahamento € ampliado, e as feicbes da
rede de drenagem sdo redlgadas. Como dissertacdo basela- se em documentos cartograficos na
escala 1:100.000, adotou-se os resultados da tabela 5.3, pois a mesma apresenta os va ores obtidos
no grau de detahamento 1:100.000, enquanto que a escala adotada nos calculos da tabela 5.4 é
1:10.000.

Cabe sdientar que o comprimento de rampa € o Unico dos fatores componentes da USLE
gue ndo foi discretizado, ou sga, assumiu-se um valor médio para toda a bacia, 0 que nédo
representa a realidade, pois dentro de uma area de drenagem existem diversos comprimentos de
rampa. Entende-se que em uma mesma vertente, dependendo da direcdo preferencid de fluxo
(aspecto - cartograma 5.6), ocorrem simultaneamente 0s processos de eroséo e deposicao (Stein et
al., 1987), ou sgja, para que a perda de solo por erosdo laminar sgja realmente estimada através da
USLE, € necessario que sga calculado o comprimento de rampa para cada uma das direges de
fluxo de escoamento superficid (apresentadas no cartograma 5.6), pois assim ter-se-a esse fator

distribuido. A dificuldade encontrada para obter 0 comprimento de rampa através do mapa de
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aspecto, foi o desenvolvimento de um agoritmo que analise as formas irregulares das classes de

aspecto.

60



401 0p B 14/ 000°0¢

SRIDEE 8P 10SIAIP
endep 05010

>
W

CLJER

|eJ19pa4 0)l1)sIq] op eljelA0IPIH - $'g ewellouen

61



£e W8l

=28 LT

000°0¢
e

SONE N

310N

equniod

opeq09seq

poueled

(s0433wW) A

|eJspad 0314)sig op seolelholpiH

seloeg sep edwey

ap quawndwon - g'g ewelfhouen

62



WC
UC oL P

]

0000¢

aLAN

SQIIIN

Ll oW8F

(oLeIOY OpIIUas)
|elapad o1l3si(] op 0)oadsy - §°6 rweifope)

63



5.4 - Declividade

O plano de informacdo de declividade foi obtido a partir do MNT, interpolado com o
método kriging. O IDRIS], possui um médulo chamado SURFACE, e uma opcéo SLOPE, que,
em funcéo do modelo numérico do terreno, cacula as diversas classes de declividade, em graus ou
em porcentagem. Utilizou-se a opg@o de porcentagem, gerando um mapa que foi reclassificado de
acordo com o critério adotado por Sano et al. (1993) que consiste em agrupar as porcentagens de
declividade em classes de 0 a 3%, 3 a 5%, 5 a 8%, 8 a12%, 12 a 18% e maiores que 18%, tendo
como resultado o cartograma 5.7.

A partir da elaboracdo do mapa de declividade pode-se inferir arespeito de sua coeréncia,
pois andisado-se 0 MNT (cartograma 5.2) com o plano aspecto (cartograma 5.6), pode-se
perceber que os maiores valores de declividade ocorrem justamente no contato da chapada da
Contagem com a regido de vae dissecada da bacia do rio Maranhdo, onde a ruptura de relevo
mostra-se bastante acentuada, como uma tipica regid de rebordo de dissecacdo. HA um
predominio de baixas declividades, porém nos contatos das estruturas tabulares, com os vaes
dissecados, essa porcentagem de declividade acentua-se, conforme pode-se perceber no contato
das bordas das chapadas do Pipiripau com o vae do Séo Bartolomeu, da Contagem, no semi-
domo do Paranoa em direcéo ao lago, atingindo, em aguns pontos valores situados entre 8 e 18%.

Ap6s do caculo dos comprimentos médios de rampas para cada uma das bacias
hidrogréficas e da declividade, em %, para todo o Didtrito Federa, redizouse a integracdo desses
dois planos de informagéo, obtendo-se 0 mapa do fator topografico da USLE, LS, através da
equacdo 3.18. O mapa resultado possui 0 mesmo formato, a mesma distribuicdo espacid da
declividade, pois a mesma é distribuida espacidmente, enquanto que o comprimento de rampa é

somente um valor médio, por bacia. O produto LS é apresentado no cartograma 5.8.
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5.5- Uso e Mango e Praticas Conservacionistas

A adocdo daintegracdo dos fatores antrépicos da USLE, uso e mangjo (fator C) e préticas

conservacionistas (fator P) foi proposta por Stein et al. (1987), visando a obtencdo dos mesmos a

partir 0 uso e ocupacdo do solo. Partindo-se dessa proposta adotou-se um vaor médio dos

diversos vaores de CP para agricultura e para pecuéria, um valor unitario para as areas degradadas,

além da adocao dos valores databela 3.4, conforme pode ser observado natabela 5.5.

Tabela 5.5 - Vaores de CP para as diversas classes de uso e ocupagéo do solo

Uso e ocupacéo do solo CP
Espaco urbano consolidado 0,00000
Loteamento irregular 0,00000
Agricultura 0,12000
Pecuaria 0,05500
Aressirrigadas por pivot central 0,12000
Mata gderia 0,00004
Campo (limpo/sujo/imido) 0,01000
Cerrado (sentido restrito) 0,00070
Floresta (cerradao/mata mesofitica) 0,00004
Reflorestamento 0,00010
Areas degradadas (cascal heiralareal/aterro/areas de empréstimo) 1,00000
IndUstrias/abatedouros 0,00000
Lagos/lagoas/reservatdrios 0,00000

A partir da determinagcdo dos valores de CP para cada uso e ocupacdo do solo, foi

redizada a atribuicdo dos mesmos as classes do Mapa de Uso e Ocupacédo do Solo do Didtrito
Federa (IEMA/CODEVASF, 1994) (cartograma 5.9), através do médulo ASSIGN, do IDRIS],

obtendo-se um mapa de CP, entendido como um plano de uso e ocupagdo do espaco, que

influencia na perda de solo por eroséo laminar, conforme o cartograma 5.10.
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5.6 - Perdade solo

Essa andise quditativa, baseada em vaores cdculados, acaba sendo uma forma de
interpretar os dados obtidos através da integracdo dos fatores da USLE, pois, o resultado € uma
espacializacdo da perda de solo, porém o modelo ndo é totamente discretizado. Por exemplo:
multiplicando-se os limites superiores de todas as variaveis da USLE para o DF, obtém-se um vaor
de 7.725,74 t/ha.ano, porém para que perda ocorra na &rea de estudos € necessario que pelo
menos um ponto do terreno possua as caracteristicas mais criticas de perda de solo, dém de ser um
valor super estimado. 1sto ndo aconteceu no DF, ou sga, em nenhum pixel encontrou-se os limites
superiores des varidveis da USLE, porém, um pixel situado no rebordo da chapada da Contagem
em direcéo ao vale dissecado do Maranhdo apresentou o valor de 3.454 t/ha.ano, sendo este o
maior valor encontrado. Como os vaores absolutos caculados ndo foram cdibrados por
experimentos de campo, ndo podem ser confrontados com aredlidade. O resultado da multiplicagéo
das varidveis da USLE, foi reclassficado nosintervalosde0- 1, de1- 5, de5 - 10, de 10 - 15, de
15 - 20, de 20 - 25, de 25 - 30 e maior que 30 t/(ha.ano) conforme apresentado no cartograma
5.11.

5.7 - Limitede Tolerancia

A metodologia adotada nesta dissertacéo visa discretizar espacidmente as areas com
impactos por perda de solo, e a USLE permite que se tenha uma nogdo de onde estéo estas aress.
Para que a andise fosse quantitativa, seria necessario a adogdo de experimentos que pudessem
calibrar os resultados obtidos.

Para a determinacdo do zoneamento determinado por perdas de solo do Distrito Federd, €
necessario a reclassificacdo do cartograma 5.11, e parata é importante que hgja critérios definidos.
Lombardi Neto e Bertoni (1975.b) andisam a tolerancia de perda de solo, como sendo a
“Intend dade méxima de erosfo de solo que permitird a um eevado nivel de produtividade, manter-
se econdmica e indefinidamente’. Essa toleréncia é funcéo dos fatores profundidade dos horizontes
A eB, edardacéo textural da argila entre os horizontes superficias e os subsuperficias. Através da
descricdo dos perfis do DF, gpresentada no Boletim Técnico n° 53 (EMBRAPA, 1978), pdde-se
cacular atoleréncia de cada solo do DF, através da equacéo 3.19, conforme pode ser observado

natabelab.6.
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Tabela 5.6 - Vaores de tolerancia de perdas para cada grande grupo de solo do DF

Grande grupo Tolerancia (t/ha.ano)

Latossolo vermelho-escuro 22,90
Latossolo vermeho-amarelo 13,38
Podzolico vermeho-amardo 14,45
Podzdlico vermeho-amarel o equivdente eutréfico 10,97
Terraroxa estruturada smilar 10,83
Cambisolo 10,85
Alwias 20,06
Hidromoarficos indiscriminados 16,96
Areaquartzosa 17,39
Brunizem avermelhado 13,38

Cada um dos grandes grupos de solo foi isolado, através do modulo ASSIGN e serviu
como mascara (0 vaor da classe igud a 1, e o restante dos solos iguais a zero) para, quando
multiplicado peo mapa de perda de solo (cartograma 5.11), apresentar somente as perdas
ocorridas em um tipo de solo. Foram gerados portanto dez mapas com as perdas, por grande grupo
de s0lo, e os mesmos foram reclassificados de acordo com os limites de tolerancia calculados para
cada tipo de solo (tabela 5.6), obtendo-se um mapa com trés classes didtintas. perdas nulas ou
incipientes, perdas dentro do limite de tolerancia e perdas acima do limite de tolerancia, conforme
pode ser visto no cartograma 5.12.

A adocdo da tolerancia de perda de solo, como parémetro de reclassificacdo do mapa de
perda de solo, é fundamentd para a proposicao de um diagndstico agrondmico quando atoleréncia
€ vista como o limite aceitavel de perdas que ndo compromete a possibilidade do solo produzir
agricolamente. Para um diagnéstico ambiental num sentido mais amplo, seria necessrio identificar a
resliéncia ou limite maximo de impactos que 0 ecossistema pode sofrer  sem que 0s danos se
tornem irreversiveis. Portanto, o diagndstico ambiental produzido nesta dissertacdo esta intimamente
vinculado a quest@o agronbmica permitindo, outrossim, a discretizacéo espacia das perdas laminares

de s0lo, e o direcionamento de agbes com vistas a um plangamento conservacionista
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5.8 - Profundidade dos solos

Para propor um diagnostico ambienta por perdas de solo, € necessario cruzar 0 mapa de
perda reclassificado pela tolerancia com o mapa de solos reclassificado por profundidade, pois a
perda em solos profundos € bem menos critica do que em um solo raso.

Pensando nisso, os grandes grupos de solo foram reagrupados de acordo com suas
profundidades, descritas no Boletim Técnico n° 53 (EMBRAPA, 1978), conforme pode ser visto na
tabela5.7.

Tabela5.7 - Classes de profundidade dos grandes grupos de solo

Grande grupo de solo Classe de Profundidade
Latossolo verme ho-escuro muito profundo
Latossolo verme ho-amarelo profundo
Podzdlico vermelho-amarelo profundo
Podzdlico vermeho-amare o equivaente eutréfico profundo
Terraroxa estruturada smilar profundo
Cambissolo raso
Alwias raso
Hidromoarficos indiscriminados pouco profundo
Areiaquartzosa profundo
Brunizem averme hado pouco profundo

Como resultado obteve-se um mapa de solos reclassificado por profundidade apresentado

no cartograma 5.13.

5.9 - Zoneamento determinado por Perdas de Solo do Distrito Federal

O zoneamento ambiental proposto nesta dissertacéo é fruto da andise, através do método
de classificagéo por tabulacéo cruzada, que pode ser entendida como a superposicao de dois planos
de informacdo, através de todas as combinagdes booleanas “E” possivels. Essetipo de classficacéo
€ na verdade um procedimento de multiplicacdo de dois planos, porém a diferenca esta na legenda
apresentada, que discretiza qual € a combinacdo entre as classes dos dois mapas. Foi redizada a

classficacdo por tabulacdo cruzada entre os planos perdas reclassificadas por tolerancia
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(cartograma 5.12) e solos reclassificados por profundidade (cartograma 5.13), gerando o resultado
apresentado no cartograma 5.14.
A tabela 5.8 gpresenta a explicacdo das classes ndo nulas geradas na classificacdo por

tabulacdo cruzada entre toleréncia e profundidade.

Tabela 5.8 - Classes obtidas por classificagcdo por tabulacdo cruzada entre tolerancia e
profundidade

Classe tolerancia | profundidade

1:.0|0

2:0|1

31|1 perda dentro do limite de tolerdncia e solos

rasos

4:2]1 perda acima do limite de tolerancia e solos rasos
5:0]2

6:1|2 perda dentro do limite de tolerancia e solos

pouco profundos

7.2|2 perda acima do limite de tolerancia e solos

pouco profundos

80|3

9:1|3 perda dentro do limite de toleréncia e solos
profundos

10: 2|3 perda acima do limite de tolerdncia e solos
profundos

11: 0|4

12:1|4 perda dentro do limite de tolerancia e solos
muito profundos

13: 2|4 perda acima do limite de tolerancia e solos muito
profundos
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Para melhor apresentacdo dos resultados, o cartograma da classificagdo por tabulacéo

cruzada foi reclassficado, baseando-se nos critérios definidos natabea 5.9

Tabda 5.9 - Critérios de reclassficagdo do cartograma resultado da classificacdo por tabulacéo

cruzada

Classe Classes da tabulagéo

0 - Perdanulaou incipiente 0
1 - Perdas dentro do limite de toleranciaem 12
so0los muito profundos

2 - Peadas dentro do limite de tolerancia em 9
solos profundos

3 - Peadas dentro do limite de tolerancia em 6
solos pouco profundos

4 - Perdas dentro do limite de toleréncia em 3
0l0s rasos

5 - Padas acima do limite de tolerancia em 13
solos muito profundos

6 - Padas acima do limite de tolerdncia em 10
s0los profundos

7 - Pedas acima do limite de tolerdncia em 7
solos pouco profundos

8 - Padas acima do limite de tolerancia em 4

0l 0S rasos

ApGs a reclassificagdo apresentada na tabela 5.8, obtém-se o cartograma 5.15, como

resultado, que expressa 0 zoneamento determinado pela perda de solo do Didtrito Federdl.
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5.10 - Impactos ambientais por perda de solo no Digtrito Federal

As quatro ultimas classes do mapa do zoneamento determinado pela perda de solo
Digtrito Federal (cartograma 5.15) s80 as que reamente interessam na andise de impactos
ambientais por perda de solo, pois estdo acima do limite de tolerdncia, ou sga, ultrapassaram a
resiliéncia agrondmica, 0 que representa preocupacdo sob 0 ponto de vista conservacionista, tendo
em vista que a taxa de remocdo de solo é superior ao toleravel e, teoricamente 0s processos de
pedogénese ndo conseguiriam repd-la naturdmente. Serdo necessarias medidas de recuperacéo
para que essa perda deixe de ser impactante. Esse diagndstico ambienta é vidve, pois tem como
base a Equacéo Universal de Perda de Solo, difundida mundialmente e que adguns autores (Rosa,
1995; Chaves et al., 1995; Chaves et al., 1996; Scopel et al., 1989; Risso, 1987; Stein et al.,
1987) utilizaramna por meio de geoprocessamento para pequenas escalas. Além de sua larga
utilizacdo, a USLE possui em sua edtrutura praticamente todas as variavels que reslmente influenciam
na erosdo laminar (Stein et al., 1987). Reclassificando seu resultado a partir datoleranciaa perdae
cruzando com a profundidade dos solos é possivel zonear o territério, de acordo com os diferentes
graus de susceptibilidade e ainda perceber quais S0 as areas que extrapolam suas capacidades de
sofrer perdas, caracterizando-se assm os impactos ambiental's ocasionados pela erosdo laminar.

O plano impactos ambientais por perda de solo no Didtrito Federal foi obtido a partir da
reclassficacdo do mapa de zoneamento determinado pela perda de solo, adotando-se quatro

classes, que extrapolam o limite de toleréncia a perda de solo, expressa natabela 5.10.

Tabela5.10 - Critérios paraa reclassificacdo do cartograma 5.15

Classes Classes do cartograma 5.15
0 - sem impactos por perda de solo 01234
1 - baixos impactos por perda de solo 5

2 - médios impactos por perda de solo

6
3 - atosimpactos por perda de solo 7
8

4 - Situacdo critica de perda de solo

O resultado pode ser visto no cartograma 5.16.
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6 - CONCLUSOES

A presente dissertacdo mostra a viabilidade de se determinar os diversos fatores da
Equacdo Universa de Perda de Solo - USLE, de Wischmeer e Smith (1978), por meio de um
Sistema de Informacdo Geogréfica, como forma de se zonear e diagnogticar quaditativamente a
severidade dos impactos ambientais ocasionados pela perda de solo por eroséo laminar. Esses
impactos, representados pelas perdas, foram relativizados as caracteridticas da profundidade dos
horizontes A e B e da relacdo texturd da porcentagem de argila no horizonte A, sobre a
porcentagem de argila do horizonte B, o que permitiu definir o limite de tolerancia de perda de solo
para cada um de seus tipos. Relacionou-se ainda, o resultado obtido, se acima ou abaixo dessa
tolerancia, com a profundidade do tipo de solo em consideracéo.

Apesar de suas limitagbes no aspecto quantitativo, quando utilizada para grandes &ress, a
aplicacéo da USLE permite identificar as perdas de solo oriundas da atua ocupacéo, como também
possibilita simulagtes a partir da geracéo de cendrios futuros. Seus parametros devemn, ainda, passar
por diversos refinamentos para melhorar a acurécia na etimativa, isto €, para a quantificagéo dessas
perdas, como por exemplo, 0 desenvolvimento de agoritmos para o cdculo do comprimento de
rampas, baseado no mapa de aspecto, além do desenvolvimento de mé&odos mais abrangentes de
determinacdo da erodibilidade dos solos, utilizando outros parametros, tais como, compactacéo,
compressibilidade, plasticidade, entre outros.

A necessidade de um estudo de campo, no caso do Distrito Federal, para @ibrar o
modelo, permitird um melhor gjuste de cada parémetro da USLE, o que aperfeicoara 0 modelo para
0s solos tropicais e para grandes areas, permitindo efetuar a determinacdo quantitativa da perda de
solo. Essa etgpa néo foi desenvolvida no ambito desta dissertacéo, portanto os resultados obtidos
ainda ndo podem ser confrontados com a redidade.

O Didtrito Federal apresenta uma redlidade de impactos por perda de solos por eroséo
laminar. O mapa 5.14, apresentou de forma espacidizada esses impactos, que, na Stuacdo mais
critica, ou sga, nas aeas com perdas acima do limite de tolerancia, associadas a solos rasos,
apresentaram uma érea de 418,08 knt. As &reas de dto impacto, que encontram-se acimado limite

de tolerncia, em solos pouco profundos, representaram 36,54 kn? da unidade da federaco,

83



enquanto que as de médio impacto representaram 325,89 kn. Por dltimo, as de baixos impactos
ocuparam 338,49 knt.

Pode-se inferir que as &eas de impacto ambiental por perda de solo no Disgtrito Federa
ocuparam uma area de 1119,00 kn?, o que representa aproximadamente 19% de seu territorio.
Esses impactos so devidos ao uso e ocupacdo constatados em junho de 1994 e na escda de
1:100.000.

Em funcéo do exposto, € necessirio que medidas emergencials sgjam adotadas nas areas de
Situagdo critica de perda laminar de solo e nas areas de ato impacto, prioritariamente, baseadas em
técnicas conservacionistas que minimizem impactos, dém da adocéo de instrumentos de
gestéo ambiental, tais como planos de controle ambiental e planos de recuperacdo de areas
degradadas. Também é necess&rio a adogao de politicas de mangjo e conservacdo dos solos, que
visem a disseminacdo de uma cultura conservacionista e plangjadora dos solos, &gua, enfim, de
todos os recursos naturais. Como as &reas degradadas e as ocupadas por agricultura sdo, segundo
Stein et al.(1987) , @ mais criticas para propiciar a perda laminar de solos, devem ser
atendidas prioritariamente com técnicas tais como o preparo e plantio em curva de nivel, mango
dos restos de cultura e principamente o guste da gleba a sua capacidade de uso, de acordo com
sua classe de aptiddo agricola.

Os 0Orgéos gestores do recurso solo devem recorrer a legidacoes existentes e incentivos
econdmicos para etimular 0 uso e a administracdo sustentével dos solos, em especia da terra
agricultavel. Para td, projetos - piloto devem experimentar novos métodos de uso correto dos
solos, evitando ou peo menos minimizando os impactos.

Devemn ser incentivadas as pesquisas cientificas, pois as mesmas S80 necessarias para avaliar
0 impacto, 0s riscos, 0s custos e 0s beneficios associados aos diversos usos, visando determinar a
capacidade do s0lo, as fungdes dos ecossistemas e as interagdes entre uso e Sstemas ambientais.
Essas interagbes podem ser percebidas com maior agilidade atuamente, devido ao avanco da
tecnologia e 0 advento da informética e dos satélites, posshbilitando aos agentes decisores a
obtencdo de informacles referenciadas geograficamente e a manipulacdo das mesmas, através do
geoprocessamento, fornecendo subsidios para uma visdo mais acessivel das &reas de estudo, o que

facilita a compreensdo do espaco e de suas particularidades e complexidades.
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Anexo A - Média dos Totais Mensais e Anuais de Precipitacdo das Estacdes Pluviométricas da CAESB (1979 - 1995)

Estacdo JAN FEV MAR | ABR MAI JUN JUL AGO | SET ouT NOV | DEZ TOTAL
ETEB Sul 233.4 | 1725 | 1924 | 130.9 | 33.8 11.3 3.4 14.4 54.2 | 153.2 | 231.8 | 226.2 1457.5
ETEB Norte 260.9 | 176.4 | 204.0 | 109.4 | 32.0 8.1 8.8 17.0 52.3 | 156.5 | 208.9 | 232.9 1467.1
Contagem 269.6 | 217.9 | 246.8 | 118.7 | 42.1 9.0 11.8 17.3 445 | 165.8 | 223.9 | 271.6 1639.1
Planaltina 246.3 | 188.2 | 203.6 | 87.9 27.7 8.7 9.2 22.4 41.4 | 139.0 | 189.7 | 225.7 1389.7
Papuda 2447 | 191.3 | 175.8 | 94.9 32.7 7.9 8.3 18.3 37.5 | 135.6 | 222.2 | 258.4 1427.8
Taquara 252.0 | 200.4 | 204.4 | 98.7 34.5 7.2 7.0 12.0 35.5 | 128.0 | 202.6 | 230.3 1412.4
AreaAlfa 237.7 | 203.6 | 190.6 | 119.2 | 33.8 7.9 6.7 16.7 56.1 | 127.0 | 2325 | 236.5 1468.2
Jockey Club 242.1 | 203.4 | 183.6 | 120.4 | 354 8.7 8.6 23.9 49.6 | 154.3 | 225.1 | 249.2 1504.2
Cabega de Veado 237.2 | 176.8 | 205.8 | 1215 | 36.1 8.1 11.0 17.7 43.1 | 127.9 | 245.6 | 282.0 1512.9
Paranoa - Barragem 218.0 | 163.1 | 192.4 | 94.3 29.6 125 9.0 13.6 30.3 | 123.2 | 204.1 | 211.0 1301.1
Barreiro DF-15 259.0 | 185.3 | 218.7 | 100.0 | 32.2 10.1 9.2 15.3 48.3 | 1243 | 219.2 | 237.0 1458.6
Rio Preto 202.8 | 171.4 | 184.0 | 100.2 | 24.3 4.8 5.7 16.1 25.6 | 103.2 | 182.2 | 215.1 1235.5
Gama 262.4 | 224.8 | 231.8 | 113.3 | 36.9 15.2 9.7 24.4 53.9 | 144.6 | 265.0 | 291.6 1673.7
Taguatinga 251.0 | 226.0 | 206.5 | 129.4 | 35.8 9.4 10.4 20.7 47.7 | 1375 | 240.6 | 273.2 1587.9
Brazlandia 260.5 | 214.4 | 237.4 | 1353 | 33.7 6.9 104 20.0 52.4 | 140.5 | 218.1 | 311.2 1640.8
Descoberto 227.1 | 201.0 | 207.5 | 128.6 | 24.7 131 13.3 17.5 50.1 | 124.0 | 214.2 | 263.0 1484.3
Jatobazinho 275.3 | 195.2 | 226.9 | 151.1 | 30.0 7.9 8.9 131 45.7 | 1615 | 201.1 | 292.3 1609.0
Riacho Fundo 231.6 | 210.7 | 2169 | 1223 | 31.1 11.3 11.0 20.7 56.2 | 144.7 | 246.8 | 276.2 1579.6
Média 2451 | 195.7 | 207.2 | 1153 | 32.6 9.3 9.0 17.8 45.8 | 138.4 | 220.8 | 254.6 1491.6
Desvio Padr 8o 18.58 | 18.957 | 19.596 | 16.848 | 4.3427 | 2.5217 | 2.3143 | 3.5981 | 8.8472 | 16.088 | 21.109 | 29.468 117.49
Coef. de Variagéo 0.0758 | 0.0969 | 0.0946 | 0.1461 | 0.1333| 0.27 | 0.2565| 0.2017( 0.1932| 0.1163 | 0.0956 | 0.1157 0.0788
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Anexo B - Erosividade das chuvas (Eg. 3.9 e 3.11) (MJ.mm/ha.h.ano) a partir das Estagdes Pluviométricas da CAESB (1979 - 1995)

Eq. 39

Estacdo R Jan. R Fev. R Mar. R Abr. R Mai. R Jun. R Jul. R Ago. R Set. R Out. R Nov. R Dez. Total
ETEB Sul 1462.4 874.7 1053.1 547.1 54.8 85 11 12.8 122.2 714.9 1445.4 1386.6 7683.6
ETEB Norte 17575 903.5 1156.8 401.1 49.6 4.8 55 16.9 114.4 737.1 1204.4 1449.0 7800.6
Contagem 1691.1 1177.6 1455.3 419.3 72.0 52 83 159 79.1 740.0 1233.2 17125 8609.5
Planaltina - Col. | 1668.7 1056.2 1207.3 289.5 40.7 5.7 6.2 28.3 80.5 631.0 1070.5 1438.4 7523.0
Agricola

Papuda 1612.8 1061.3 919.3 3223 52.7 4.7 51 19.6 66.5 591.2 1368.9 1769.3 7793.6
Taquara 17111 1159.1 1198.7 347.7 58.2 41 39 9.7 61.1 541.0 1180.8 1468.3 7743.8
AreaAlfa 1499.2 1152.2 1029.9 463.7 54.4 4.6 35 16.4 128.8 516.5 1443.8 1486.3 7799.4
Jockey Club 15151 1126.8 946.8 462.1 57.7 53 52 29.6 102.3 704.5 1338.7 1591.4 7885.6
Cabecade Veado 1456.2 883.6 1143.9 467.0 59.3 47 7.9 17.7 80.2 509.6 1545.0 1954.1 8129.1
Paranoé - Barragem 14341 875.7 1159.7 345.0 48.1 111 6.4 12.8 50.1 543.6 1282.2 1356.7 7125.5
Barreiro DF-15 1744.4 987.2 1308.5 346.0 50.4 7.0 6.0 14.2 100.4 500.8 1313.6 1500.0 7878.4
Rio Preto 1325.3 995.7 11233 399.7 36.0 23 31 17.9 39.3 420.3 1104.7 1464.8 6932.3
Gama 1586.7 1219.8 1285.1 380.6 56.5 125 58 28.0 107.6 576.1 1613.5 1898.4 8770.6
Taguatinga 1538.6 1287.2 1104.2 498.8 56.1 58 6.9 22.1 91.4 553.1 1431.8 1777.0 8373.0
Brazlandia 1593.8 1144.6 1361.1 523.3 49.3 33 6.7 20.3 104.3 558.0 1178.4 2156.5 8699.6
Descoberto 1374.5 1116.9 1179.0 522.7 31.6 10.8 11.0 17.6 105.3 4914 1244.4 1764.0 7869.2
Jatobazinho 1780.2 992.2 1281.5 642.0 411 4.3 52 10.0 84.1 718.9 1043.8 19711 8574.4
Riacho Fundo GM3 1347.9 1147.7 1205.7 455.2 44.4 79 7.6 222 121.4 605.9 1501.7 1818.4 8286.1
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Média 1561.09 | 1064.5 | 1173.28 | 435.19 50.72 6.25 5.85 18.45 91.06 591.88 1308.0 | 1664.60 | 7970.97
6 5

Desvio padré&o 140.38 122.35 133.25 88.54 9.29 2.76 2.15 5.72 24.72 93.35 160.88 229.27 498.48
Coef. De Variacdo 0.09 0.11 0.11 0.20 0.18 0.44 0.37 0.31 0.27 0.16 0.12 0.14 0.06
Eq. 3.11

Estacdo R Jan. R Fev. R Mar. RAbr. |RMai. RJun. |RJul. R Ago. R Set. R Out. RNov. |RDez. |Rtotal
ETEB Sul 1357.3 8937 1039.2 610.3 9.0 20.7 39 289 1804 7585 13444 1299.7| 763L.1
ETEB Norte 1576.0 917.6 11217 474.1) 86.7] 130 14.6 36.2 1710 7777 11591 1347.1| 7694.7
Contagem 1527.4 1138.1 1351.8 491.6 117.3 139 20.2 343 126.7 780.1) 11816 15431| 83264
Planaltina 15109 10418 1161.4 363.8 73.7] 14.9 16.1 55.0 1285 6853 10532 1339.1| 74437
Papuda 1469.7, 1045.8 930.6 396.9 910 12.8 137 40.8 1100 650.0, 1286.2| 1584.6] 7632.1
Tagquara 15421, 11236 1154.7 4222 98.8 11.3 109 230 102.8 60471 11407 1361.7| 7596.3
AreaAlfa 1384.9 11181 1020.7 5335 935 125 100 353 188.3 5824 13432 1375.3| 7697.6
Jockey Club 1396.9 1098.1 953.1 5320 98.0 14.1 139 56.9 156.2 7496 12632 14538 7785.7
Cabegade Veado 1352.6 901.1 11116 536.6 100.3 12.7] 194 374 128.1 57600 14192 17179 79129
Paranoa - Barragem 1335.8 894.6 1124.0 4196 84.6 25.7) 16.3 289 874 607.1y 12196 12769 71205
Barreiro DF-15 1566.4 986.1 12399 4205 87.8 17.7 155 314 153.8 5679 12438 13855 77164
Rio Preto 12529 993.0 1095.3 472.9 66.7] 7.1 9.0 37.8 717 4925 10805 1359.1] 69384
Gama 1450.3 11712 12219 454.3 96.4 283 152 54.4 162.7 6365 1470.2| 1677.9 8439.3
Taguatinga 14144 12235 1080.1] 566.1 95.9 15.1 174 450 1425 615.7] 1334.1] 1590.2) 8140.0
Brazlandia 1455.6 1112.1] 1280.3 588.6 86.2 9.6 17.0 419 158.7 6201y 1138.7| 1861.1 8370.1
Descoberto 1290.5 1090.2 1139.2 588.1 60.1] 25.0 25.6 374 159.8 559.2  1190.3 1580.7| 7746.2
Jatobazinho 1592.5 990.2 1219.1 695.0 744 11.8 139 237 133.1 762.0, 10318/ 1730.0; 8277.5
Riacho Fundo 1270.2 1114.6 1160.1] 525.6 79.2) 19.6 188 451 1794 6631 1386.8 1620.2) 8082.8
Meédia 1430.35| 1047.40f 1133.59| 505.10 88.04 15.88 15.08 38.52| 141.18 649.36| 1238.15(1505.7| 7808.4
Desvio Padr&o 107.77 101.09 107.93 85.91 13.60 5.82 4.79 10.00 32.89 85.70| 127.49(173.01|413.49
Coef.Variacdo 0.08 0.10 0.10 0.17 0.15 0.37 0.32 0.26 0.23 0.13 0.10, 0.11] 0.05
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Anexo C - Erodibilidade dos solos (t.h/MJ.mm) a partir do Boletim Técnico n® 53 (EMBRAPA, 1978)

Latossolo vermdho-escuro

Perfil % silte % am.f % silte + | % areia %C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k k (Roloff e | k(Chaves) [ k - Nomograma | k - Roloff e
% am.f Nomograma Denardin ) (sh) Denardin
(E))
DF 24 17 7 24 8 4.58 7.90 3 2 0.055 0.678 0.159 0.007 0.089
DF28¢ 27 7 34 5 221 3.81 3 2 0.090 1.013 0.052 0.012 0.133
DF42¢c 19 7 26 9 4,91 8.46 2 2 0.050 0.745 0.185 0.007 0.098
DF 46 c 34 11 45 9 3.50 6.03 2 2 0.070 1.305 0.133 0.009 0.172
DF47c 29 12 41 9 2.82 4.86 3 2 0.120 1.151 0.077 0.016 0.152
DF 31 19 21 40 15 1.76 3.03 3 3 0.150 0.927 0.047 0.020 0.122
DF04c 10 5 15 9 1.87 3.22 3 2 0.055 0.415 0.048 0.007 0.055
DF1lic 8 6 14 4 2.92 5.03 3 2 0.040 0.360 0.009 0.005 0.047
DF 13c 16 13 29 8 1.39 2.40 3 2 0.070 0.723 0.017 0.009 0.095
DF24c 10 16 26 11 1.85 3.19 2 2 0.050 0.544 -0.023 0.007 0.072
DF32c 28 4 32 3 2.39 4.12 2 3 0.072 1.005 0.047 0.009 0.132
DF33c 16 3 19 6 2.86 4.93 3 2 0.045 0.587 0.036 0.006 0.077
DF 44 c 22 7 29 3 2.32 4.00 2 2 0.040 0.846 0.027 0.005 0.111
DF 32 13 24 37 23 2.12 3.65 3 2 0.150 0.736 0.089 0.020 0.097
DF 42 9 5 14 8 3.36 5.79 3 2 0.040 0.381 0.055 0.005 0.050
DF3c 11 2 13 2 2.30 3.97 1 2 0.040 0.406 -0.027 0.005 0.053
DF6c 13 6 19 6 2.38 4.10 3 2 0.050 0.530 -0.010 0.007 0.070
DF7c 11 2 13 2 2.96 5.10 3 2 0.050 0.406 -0.102 0.007 0.053
DF8¢c 23 5 28 2 2.60 4.48 3 2 0.052 0.850 0.078 0.007 0.112
DF9c 10 5 15 4 2.88 4.97 3 2 0.045 0.415 0.035 0.006 0.055
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DF2lc 14 15 29 7 1.95 3.36 2 2 0.050 0.677 0.022 0.007 0.089
DF26 ¢ 20 7 27 8 2.38 4.10 2 2 0.050 0.779 0.019 0.007 0.103
DF31c 26 4 30 2 1.85 3.19 1 2 0.045 0.934 -0.004 0.006 0.123
DF49c 26 4 30 7 1.79 3.09 1 2 0.050 0.934 0.045 0.007 0.123
DF52c 21 3 24 2 2.58 4.45 1 3 0.070 0.758 0.027 0.009 0.100
DF10c 12 43 55 6 191 3.29 3 3 0.210 0.865 0.063 0.028 0.114
DF12c 18 7 25 4 3.26 5.62 3 3 0.075 0.717 0.088 0.010 0.094
DF 14c 16 6 22 10 3.04 5.24 3 3 0.080 0.636 0.079 0.011 0.084
DF15c 23 5 28 3 2.38 4.10 3 3 0.081 0.855 0.023 0.011 0.113
DF23c 15 6 21 3 2.42 417 2 3 0.070 0.602 -0.025 0.009 0.079
DF30c 25 7 32 4 1.99 3.43 1 3 0.070 0.951 0.091 0.009 0.125
DF50c 30 4 34 4 2.30 3.97 3 1 0.025 1.062 0.054 0.003 0.140
DF 19 9 56 65 16 1.19 2.05 3 1 0.350 0.805 0.046 0.046 0.106
DF20¢c 8 23 31 51 0.97 1.67 1 1 0.081 0.526 0.021 0.011 0.069
DF22c 7 56 63 21 1.16 2.00 2 1 0.330 0.700 0.047 0.043 0.092
DF37c 11 51 62 21 0.91 1.57 2 1 0.335 0.869 0.031 0.044 0.114
DF38c 14 24 38 31 1.68 2.90 2 1 0.082 0.768 0.019 0.011 0.101
DF45¢ 11 54 65 12 1.33 2.29 2 3 0.335 0.900 0.040 0.044 0.119
DF55c 10 38 48 32 0.97 1.67 3 1 0.260 0.730 0.018 0.034 0.096
DF 34c 26 12 38 9 4.06 7.00 3 2 0.071 1.050 0.158 0.009 0.138
k médio 0.101 0.754 0.045 0.013 0.099
desvio 0.091 0.223 0.053 0.012 0.029
C. 0.896 0.295 1.180 0.896 0.295
variagdo
Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3° termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 24 17 23.30 4.58 6.60 12.50 0.0420 0.1219 0.1865 0.0759 0.0240 0.00026 0.159
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DF 28 c 27 18.90 221 9.70 21.90 0.0667 0.0988 0.0434 0.1116 0.0712 0.00051 0.052
DF42c 19 30.00 4.91 10.60 16.50 0.0469 0.1569 0.2143 0.1219 0.0410 0.00019 0.185
DF46¢c 34 17.30 3.50 6.10 16.20 0.0840 0.0905 0.1089 0.0702 0.0396 0.00056 0.133
DF47c 29 19.30 2.82 7.60 18.60 0.0716 0.1009 0.0707 0.0874 0.0518 0.00049 0.077
DF 31 19 15.70 1.76 7.40 14.20 0.0469 0.0821 0.0275 0.0851 0.0306 0.00050 0.047
DF0O4c 10 22.60 1.87 13.70 17.70 0.0247 0.1182 0.0311 0.1576 0.0470 0.00025 0.048
DFllc 8 34.70 2.92 13.00 19.10 0.0198 0.1815 0.0758 0.1495 0.0545 0.00016 0.009
DF13c 16 23.00 1.39 11.40 18.30 0.0395 0.1203 0.0172 0.1311 0.0502 0.00029 0.017
DF24c 10 29.60 1.85 9.80 15.50 0.0247 0.1548 0.0304 0.1127 0.0363 0.00019 -0.023
DF32c 28 29.30 2.39 10.40 16.20 0.0692 0.1532 0.0508 0.1196 0.0396 0.00019 0.047
DF33c 16 28.70 2.86 8.90 13.70 0.0395 0.1501 0.0727 0.1024 0.0286 0.00018 0.036
DF44c 22 28.20 2.32 9.90 16.70 0.0543 0.1475 0.0478 0.1139 0.0420 0.00022 0.027
DF 32 13 16.90 212 11.50 13.20 0.0321 0.0884 0.0400 0.1323 0.0266 0.00031 0.089
DF 42 9 32.60 3.36 13.10 17.80 0.0222 0.1705 0.1004 0.1507 0.0475 0.00016 0.055
DF3c 11 40.20 2.30 13.40 17.40 0.0272 0.2102 0.0470 0.1541 0.0455 0.00011 -0.027
DF6c 13 38.60 2.38 12.50 15.10 0.0321 0.2019 0.0504 0.1438 0.0345 0.00011 -0.010
DF7c 11 37.10 2.96 8.10 26.90 0.0272 0.1940 0.0779 0.0932 0.1066 0.00025 -0.102
DF8c 23 29.70 2.60 13.50 16.00 0.0568 0.1553 0.0601 0.1553 0.0386 0.00016 0.078
DF9c 10 38.30 2.88 14.30 13.40 0.0247 0.2003 0.0737 0.1645 0.0274 0.00009 0.035
DF2lc 14 29.60 1.95 12.30 14.70 0.0346 0.1548 0.0338 0.1415 0.0328 0.00016 0.022
DF 26 ¢ 20 32.20 2.38 11.30 16.70 0.0494 0.1684 0.0504 0.1300 0.0420 0.00017 0.019
DF3lc 26 28.00 1.85 10.00 21.20 0.0642 0.1464 0.0304 0.1150 0.0668 0.00028 -0.004
DF49c 26 35.00 1.79 14.50 14.30 0.0642 0.1831 0.0285 0.1668 0.0311 0.00011 0.045
DF52c 21 31.20 2.58 11.20 18.30 0.0519 0.1632 0.0592 0.1288 0.0502 0.00019 0.027
DF10c 12 17.40 191 8.50 6.00 0.0296 0.0910 0.0324 0.0978 0.0060 0.00017 0.063
DF12c 18 34.80 3.26 12.80 10.20 0.0445 0.1820 0.0945 0.1472 0.0162 0.00009 0.088
DFl4c 16 40.90 3.04 15.60 6.90 0.0395 0.2139 0.0822 0.1794 0.0077 0.00004 0.079
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DF15c 23 35.40 2.38 11.50 14.40 0.0568 0.1851 0.0504 0.1323 0.0315 0.00012 0.023

DF23c 15 38.10 2.42 11.30 17.30 0.0371 0.1993 0.0521 0.1300 0.0450 0.00013 -0.025

DF30c 25 18.80 1.99 12.40 18.30 0.0618 0.0983 0.0352 0.1426 0.0502 0.00036 0.091

DF50c 30 28.20 2.30 10.90 17.30 0.0741 0.1475 0.0470 0.1254 0.0450 0.00021 0.054

DF 19 9 8.60 1.19 5.20 4.80 0.0222 0.0450 0.0126 0.0598 0.0040 0.00048 0.046

DF20c 8 9.70 0.97 4.30 5.80 0.0198 0.0507 0.0084 0.0495 0.0056 0.00056 0.021

DF22c 7 8.20 1.16 5.50 4.20 0.0173 0.0429 0.0120 0.0633 0.0031 0.00042 0.047

DF37c 11 7.30 0.91 3.50 6.00 0.0272 0.0382 0.0074 0.0403 0.0060 0.00097 0.031

DF38c 14 12.70 1.68 3.80 10.90 0.0346 0.0664 0.0251 0.0437 0.0184 0.00076 0.019

DF45¢ 11 11.50 1.33 5.40 5.20 0.0272 0.0601 0.0157 0.0621 0.0046 0.00034 0.040

DF55c 10 8.70 0.97 3.10 5.80 0.0247 0.0455 0.0084 0.0357 0.0056 0.00079 0.018

DF 34c 26 26.60 4.06 10.10 14.00 0.0642 0.1391 0.1465 0.1162 0.0298 0.00020 0.158
média 0.045
desvio 0.053
corf 1.180
.variagdo

Perfil cod. perm. % m.o. % Al203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - SI)

DF 24 2 7.90 23.30 8 0.048 0.006

DF 28 c 2 3.81 18.90 5 0.020 0.003

DF42c 2 8.46 30.00 9 0.045 0.006

DF 46 ¢ 2 6.03 17.30 9 0.039 0.005

DF47c 2 4.86 19.30 9 0.027 0.004

DF 31 3 3.03 15.70 15 0.020 0.003

DF 04 c 2 3.22 22.60 0.009 0.001

DF1lic 2 5.03 34.70 0.012 0.002

DF 13c 2 2.40 23.00 8 0.002 0.000

DF 24 c 2 3.19 29.60 11 0.000 0.000

DF32c 3 4.12 29.30 3 0.017 0.002
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DF33c 2 4.93 28.70 0.018 0.002
DF 44 c 2 4.00 28.20 3 0.012 0.002
DF 32 2 3.65 16.90 23 0.014 0.002
DF 42 2 5.79 32.60 8 0.020 0.003
DF3c 2 3.97 40.20 2 -0.002 0.000
DF6c 2 4.10 38.60 6 -0.001 0.000
DF7c 2 5.10 37.10 2 0.011 0.001
DF8c 2 4.48 29.70 2 0.014 0.002
DF9c 2 4.97 38.30 4 0.008 0.001
DF21c 2 3.36 29.60 7 0.003 0.000
DF 26 c 2 4.10 32.20 8 0.006 0.001
DF31c 2 3.19 28.00 2 0.006 0.001
DF49c 2 3.09 35.00 7 -0.005 -0.001
DF52c 3 4.45 31.20 2 0.018 0.002
DF10c 3 3.29 17.40 6 0.023 0.003
DF12¢c 3 5.62 34.80 4 0.023 0.003
DF l4c 3 5.24 40.90 10 0.011 0.001
DF15c 3 4.10 35.40 3 0.010 0.001
DF23c 3 4.17 38.10 0.008 0.001
DF30c 3 3.43 18.80 0.024 0.003
DF50c 1 3.97 28.20 0.005 0.001
DF 19 1 2.05 8.60 16 0.007 0.001
DF20c 1 1.67 9.70 51 -0.011 -0.001
DF22c 1 2.00 8.20 21 0.005 0.001
DF37c 1 1.57 7.30 21 0.003 0.000
DF 38c 1 2.90 12.70 31 0.004 0.000
DF45c 3 2.29 11.50 12 0.019 0.003
DF55¢ 1 1.67 8.70 32 -0.002 0.000
DF34c 2 7.00 26.60 9 0.036 0.005

k médio 0.002

desvio padrao 0.002

coef. variagéo 0.978
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Latossolo vermdho-amarelo

Perfil % silte % a.m.f % silte + | % areia %C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k - nomograma | k (Roloff e | k (Chaves) k - | k (Roloff e
% am.f Denardin) Nomogram | Denardin)
a(sl) (sh)
DF 23 15 3 18 5 4.98 8.59 3 3 0.071 0.559 0.048 0.009 0.074
DF41 10 1 11 1 2.53 4.36 3 2 0.045 0.357 -0.135 0.006 0.047
DF2c 17 4 21 9 4.05 6.98 3 4 0.100 0.645 0.119 0.013 0.085
DF5¢c 12 3 15 2 2.06 3.55 2 4 0.098 0.464 -0.111 0.013 0.061
DF16¢c 14 2 16 3 221 3.81 2 3 0.070 0.510 -0.126 0.009 0.067
DF29c 14 1 15 1 2.53 4.36 3 2 0.055 0.489 -0.120 0.007 0.064
DF1 13 10 23 7 2.19 3.78 3 4 0.100 0.592 -0.078 0.013 0.078
DF 25 17 5 22 7 1.86 3.21 3 3 0.080 0.655 -0.077 0.011 0.086
DF 16 18 12 30 15 3.20 5.52 3 4 0.110 0.789 0.090 0.014 0.104
DF17c 16 6 22 4 2.73 4.71 3 4 0.100 0.641 -0.018 0.013 0.084
DF 18c 14 32 46 25 1.49 2.57 3 2 0.200 0.850 0.001 0.026 0.112
DF19c 9 45 54 29 0.93 1.60 3 2 0.330 0.740 0.023 0.043 0.097
DF 36¢ 8 46 54 26 1.66 2.86 2 2 0.240 0.698 0.028 0.032 0.092
DF39c 10 44 54 14 0.97 1.67 2 2 0.140 0.779 0.012 0.018 0.103
DF 33 12 38 50 31 0.92 1.59 3 3 0.320 0.825 0.027 0.042 0.109
DF40c 6 51 57 12 1.56 2.69 2 3 0.240 0.627 0.016 0.032 0.083
DF 43 5 61 66 11 1.34 231 3 4 0.395 0.621 0.020 0.052 0.082
DF 26 12 5 17 4 2.76 4.76 2 4 0.095 0.492 -0.068 0.013 0.065
DF 17 20 6 26 8 3.88 6.69 3 4 0.110 0.774 0.044 0.014 0.102
k médio 0.153 0.637 -0.016 0.020 0.084
desvio 0.101 0.132 0.073 0.013 0.017
cvariagdo | 0.662 0.208 -4.520 0.662 0.208
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Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3°termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 23 15 40.70 4.98 5.50 20.10 0.0371 0.2129 0.2205 0.0633 0.0602 0.00018 0.048
DF41 10 40.50 2.53 6.10 22.50 0.0247 0.2118 0.0569 0.0702 0.0751 0.00020 -0.135
DF2c 17 42.30 4.05 13.70 5.50 0.0420 0.2212 0.1458 0.1576 0.0051 0.00003 0.119
DF5c 12 42.20 2.06 8.00 18.20 0.0296 0.2207 0.0377 0.0920 0.0496 0.00014 -0.111
DF 16c 14 42.20 2.21 7.10 20.90 0.0346 0.2207 0.0434 0.0817 0.0650 0.00016 -0.126
DF29c 14 41.80 2.53 6.90 22.10 0.0346 0.2186 0.0569 0.0794 0.0725 0.00018 -0.120
DF1 13 35.20 2.19 8.90 21.80 0.0321 0.1841 0.0426 0.1024 0.0706 0.00021 -0.078
DF 25 17 43.20 1.86 9.50 14.80 0.0420 0.2259 0.0308 0.1093 0.0332 0.00010 -0.077
DF 16 18 36.00 3.20 12.80 5.40 0.0445 0.1883 0.0910 0.1472 0.0049 0.00004 0.090
DF 17c 16 40.00 2.73 9.70 13.20 0.0395 0.2092 0.0663 0.1116 0.0266 0.00010 -0.018
DF 18¢c 14 6.00 1.49 0.27 12.90 0.0346 0.0314 0.0197 0.0031 0.0255 0.00620 0.001
DF19c 9 8.30 0.93 3.50 4.80 0.0222 0.0434 0.0077 0.0403 0.0040 0.00065 0.023
DF 36 ¢ 8 11.00 1.66 3.70 2.20 0.0198 0.0575 0.0245 0.0426 0.0010 0.00019 0.028
DF39c 10 13.50 0.97 5.20 8.20 0.0247 0.0706 0.0084 0.0598 0.0107 0.00044 0.012
DF 33 12 9.60 0.92 3.70 3.90 0.0296 0.0502 0.0075 0.0426 0.0027 0.00042 0.027
DF40c 6 15.50 1.56 5.40 3.00 0.0148 0.0811 0.0216 0.0621 0.0017 0.00013 0.016
DF 43 5 10.40 1.34 4.20 3.90 0.0124 0.0544 0.0160 0.0483 0.0027 0.00035 0.020
DF 26 12 41.60 2.76 6.30 11.40 0.0296 0.2176 0.0677 0.0725 0.0201 0.00009 -0.068
DF 17 20 45.50 3.88 9.00 5.40 0.0494 0.2380 0.1338 0.1035 0.0049 0.00003 0.044
média -0.016
desvio 0.073
C. variagdo -4.520
Perfil cod. perm. % m.o. % AI203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - Sl)
DF 23 3 8.59 40.70 5 0.041 0.005
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DF41 2 4.36 40.50 1 0.001 0.000
DF2c 4 6.98 42.30 9 0.030 0.004
DF5c 4 3.55 42.20 2 0.004 0.001
DF16¢c 3 3.81 42.20 3 0.000 0.000
DF29c 2 4.36 41.80 1 0.000 0.000
DF 1 4 3.78 35.20 7 0.012 0.002
DF 25 3 3.21 43.20 7 -0.008 -0.001
DF 16 4 5.52 36.00 15 0.023 0.003
DF17c 4 4.71 40.00 4 0.016 0.002
DF 18 ¢ 2 2.57 6.00 25 0.017 0.002
DF19c 2 1.60 8.30 29 0.005 0.001
DF36¢c 2 2.86 11.00 26 0.013 0.002
DF39c 2 1.67 13.50 14 0.005 0.001
DF 33 3 1.59 9.60 31 0.009 0.001
DF40c 3 2.69 15.50 12 0.018 0.002
DF 43 4 231 10.40 11 0.027 0.004
DF 26 4 4.76 41.60 0.014 0.002
DF 17 4 6.69 45.50 0.024 0.003
k médio 0.002
desvio padrao 0.002
coef. variagdo 0.896
Podzdlico vermeho-amarelo
Perfil % silte % am.f % silte + | % areia % C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k k - Roloff e | k k k - Roloff
% am.f nomograma Denardin (Chaves) Nomograma e Denardin
(s) (s)
DF 8 45 9 54 14 3.34 5.76 3 3 0.200 1.646 0.177 0.026 0.217
DF 3 36 25 61 11 1.39 2.40 2 3 0.285 1.566 0.094 0.038 0.206
DF 22 7 62 69 17 1.16 2.00 2 4 0.440 0.747 0.019 0.058 0.098
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DF 4 14 42 56 29 2.38 4.10 3 3 0.260 0.942 0.081 0.034 0.124
DF 15 33 48 81 11 3.58 6.17 3 4 0.400 1.731 0.115 0.053 0.228
k médio 0.317 1.326 0.097 0.042 0.175
desvio 0.089 0.402 0.051 0.012 0.053
C. 0.282 0.303 0.528 0.282 0.303
variagao
Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3°termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 8 45 9.30 3.34 4.20 14.80 0.1112 0.0486 0.0992 0.0483 0.0332 0.00153 0.177
DF 3 36 9.90 1.39 5.30 11.80 0.0889 0.0518 0.0172 0.0610 0.0214 0.00097 0.094
DF 22 7 5.20 1.16 1.60 3.10 0.0173 0.0272 0.0120 0.0184 0.0018 0.00127 0.019
DF 4 14 4.00 2.38 1.80 4.90 0.0346 0.0209 0.0504 0.0207 0.0041 0.00275 0.081
DF 15 33 15.60 3.58 5.50 20.50 0.0815 0.0816 0.1139 0.0633 0.0626 0.00087 0.115
média 0.097
desvio 0.051
C. variagdo 0.528
Perfil cod. perm. % m.o. % AI203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - Sl)
DF 8 3 5.76 9.30 14 0.050 0.007
DF 3 3 2.40 9.90 11 0.023 0.003
DF 22 4 2.00 5.20 17 0.029 0.004
DF 4 3 4.10 4.00 29 0.037 0.005
DF 15 4 6.17 15.60 11 0.054 0.007
k médio 0.005
desvio padrao 0.002
coef. variagéo 0.312

Podzdlico vermdho - amardo equivaente eutréfico
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Perfil % silte % a.m.f % silte + | % areia % C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k - | k (Roloff e | k (Chaves) k - | k - Roloff e
% am.f nomograma | Denardin) Nomogram | Denardin (SI)
a(sl)
DF 11 54 6 60 4 3.37 5.81 3 3 0.225 1.899 0.215 0.030 0.250
DF 21 33 26 59 11 2.36 4.07 3 3 0.230 1.475 0.111 0.030 0.194
k médio 0.228 1.687 0.163 0.030 0.222
desvio 0.003 0.212 0.052 0.000 0.028
C. 0.011 0.126 0.318 0.011 0.126
variagao
Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3°termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 11 54 7.50 3.37 3.90 12.70 0.1334 0.0392 0.1010 0.0449 0.0247 0.00185 0.215
DF 21 33 8.60 2.36 3.80 10.90 0.0815 0.0450 0.0495 0.0437 0.0184 0.00134 0.111
média 0.163
desvio 0.052
C. variagdo 0.318
Perfil cod. perm. % m.o. % Al203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - SI)
DF 11 3 5.81 7.50 4 0.056 0.007
DF 21 3 4.07 8.60 11 0.038 0.005
k médio 0.006
desvio padrao 0.001
coef. variagdo 0.195

Terraroxa estruturada smilar
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Perfil % silte % a.m.f % silte + | % areia % C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k - | k (Roloff e | k (Chaves) k - | k - Roloff
% am.f nomograma | Denardin) Nomograma e Denardin
(C)) (C))
DF 2 34 4 38 4 2.72 4.69 3 3 0.095 1.204 0.098 0.013 0.159
DF 6 37 9 46 8 3.33 5.74 2 3 0.110 1.380 0.129 0.014 0.182
k médio 0.103 1.292 0.113 0.013 0.170
desvio 0.008 0.088 0.016 0.001 0.012
C. 0.073 0.068 0.137 0.073 0.068
variagao
Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3°termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 2 34 16.20 2.72 9.50 22.70 0.0840 0.0847 0.0658 0.1093 0.0764 0.00065 0.098
DF 6 37 13.00 3.33 6.20 20.80 0.0914 0.0680 0.0986 0.0713 0.0644 0.00107 0.129
média 0.113
desvio 0.016
c. variagdo 0.137
Perfil cod. perm. % m.o. % Al203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - SI)
DF 2 3 4.69 16.20 0.037 0.005
DF 6 3 5.74 13.00 0.048 0.006
k médio 0.006
desvio padrao 0.001
coef. variagéo 0.129
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Cambisolo

Perfil % silte % a.m.f % silte + | % areia % C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k - | k (Roloff e | k k - Nomograma | k - Roloff e
% am.f nomograma | Denardin (Chaves) (€)) Denardin
(C))

DF48c 43 11 54 3 197 3.40 3 3 0.188 1.610 0.079 0.025 0.212
DF54c 37 16 53 5 3.01 5.19 2 3 0.130 1.480 0.146 0.017 0.195
DF 20 55 8 63 1 1.50 2.59 2 3 0.250 1.963 0.126 0.033 0.259
DF1lc 22 13 35 20 1.49 2.57 3 3 0.140 0.933 -0.034 0.018 0.123
DF 53¢ 31 9 40 8 1.81 3.12 3 4 0.145 1.185 0.083 0.019 0.156
DF35¢c 34 2 36 3 2.60 4.48 2 3 0.075 1.173 0.058 0.010 0.154
DF 34 34 6 40 20 212 3.65 2 4 0.140 1.240 0.076 0.018 0.163
DF 28 34 3 37 8 2.60 4.48 2 3 0.080 1.189 0.099 0.011 0.157
DF 29 36 7 43 17 2,94 5.07 2 3 0.115 1.317 0.172 0.015 0.173
DF5 45 17 62 11 2.59 4.47 3 3 0.260 1.763 0.167 0.034 0.232
DF 10 39 22 61 9 2.05 3.53 2 3 0.220 1.629 0.134 0.029 0.215
DF 13 33 48 81 11 141 243 4 1 0.440 1.716 0.086 0.058 0.226

k médio 0.182 1.433 0.099 0.024 0.189

desvio 0.097 0.293 0.054 0.013 0.039

C. 0.533 0.205 0.543 0.533 0.205

variagdo
Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3°termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 48 ¢ 43 13.00 197 4.80 18.10 0.1062 0.0680 0.0345 0.0552 0.0491 0.00108 0.079
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DF54c 37 13.20 3.01 6.90 15.50 0.0914 0.0690 0.0805 0.0794 0.0363 0.00073 0.146

DF 20 55 11.00 1.50 4.90 13.60 0.1359 0.0575 0.0200 0.0564 0.0282 0.00102 0.126

DF1lc 22 16.90 1.49 6.70 25.60 0.0543 0.0884 0.0197 0.0771 0.0967 0.00087 -0.034

DF53c 31 17.30 1.81 10.10 18.00 0.0766 0.0905 0.0291 0.1162 0.0486 0.00045 0.083

DF35¢c 34 18.90 2.60 8.20 23.50 0.0840 0.0988 0.0601 0.0943 0.0818 0.00060 0.058

DF 34 34 13.60 212 5.50 16.30 0.0840 0.0711 0.0400 0.0633 0.0400 0.00084 0.076

DF 28 34 19.80 2.60 11.20 21.70 0.0840 0.1036 0.0601 0.1288 0.0699 0.00043 0.099

DF 29 36 14.80 2.94 11.40 17.80 0.0889 0.0774 0.0768 0.1311 0.0475 0.00049 0.172

DF 5 45 8.40 2.59 5.50 12.30 0.1112 0.0439 0.0596 0.0633 0.0232 0.00120 0.167

DF 10 39 12.20 2.05 8.10 13.90 0.0963 0.0638 0.0374 0.0932 0.0294 0.00064 0.134

DF 13 33 2.80 1.41 0.40 4.30 0.0815 0.0146 0.0177 0.0046 0.0032 0.00794 0.086
média 0.099
desvio 0.054
c. variagéo 0.543

Perfil cod. perm. % m.o. % Al203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - SI)

DF 48 c 3 3.40 13.00 0.030 0.004

DF54c 3 5.19 13.20 0.044 0.006

DF 20 3 2.59 11.00 0.027 0.004

DF1lc 3 2.57 16.90 20 0.012 0.002

DF53c 4 3.12 17.30 0.027 0.004

DF35c 3 4.48 18.90 0.033 0.004

DF 34 4 3.65 13.60 20 0.031 0.004

DF 28 3 4.48 19.80 8 0.030 0.004

DF 29 3 5.07 14.80 17 0.037 0.005

DF 5 3 4.47 8.40 11 0.042 0.005

DF 10 3 3.53 12.20 9 0.030 0.004

DF 13 1 2.43 2.80 11 0.019 0.002

k médio 0.004
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desvio padré&o

0.001

coef. variagao 0.277
SolosAluwvias
Perfil % silte % am.f % silte + | % areia %C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k - | k (Roloff e | k (Chaves) k - | k- Roloff e
% am.f nomograma | Denardin) Nomograma | Denardin
(sh) (sh)

DF 27 49 21 70 1 1.82 3.14 4 4 0.330 1.958 0.123 0.043 0.258

DF 36 28 7 35 7 2.89 4.98 3 4 0.120 1.056 0.047 0.016 0.139

DF51c 45 10 55 2 3.53 6.09 3 4 0.210 1.666 0.154 0.028 0.219
k médio 0.220 1.560 0.108 0.029 0.205
desvio 0.086 0.376 0.045 0.011 0.050
C. 0.391 0.241 0.414 0.391 0.241
variagdo

Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3°termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)

DF 27 49 10.60 1.82 4.60 12.70 0.1210 0.0554 0.0294 0.0529 0.0247 0.00104 0.123

DF 36 28 20.10 2.89 4.70 17.30 0.0692 0.1051 0.0743 0.0541 0.0450 0.00053 0.047
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DF51c 45 15.70 3.53 5.00 17.00 0.1112 0.0821 0.1108 0.0575 0.0435 0.00075 0.154
média 0.108
desvio 0.045
C. variagdo 0.414
Perfil cod. perm. % m.o. % AI203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - Sl)
DF 27 4 3.14 10.60 0.038 0.005
DF 36 4 4.98 20.10 0.040 0.005
DF51c 4 6.09 15.70 0.056 0.007
k médio 0.006
desvio padréao 0.001
coef. variagdo 0.183
Solos hidromorficos indiscriminados
Perfil % silte % a.m.f % silte + | % areia % C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k - | k (Roloff e [ k(Chaves) | k - | k - Roloff e
% am.f nomograma | Denardin) Nomogr | Denardin (SI)
ama (SI)
DF 43 56 2 58 1 3.00 5.17 1 4 0.145 1.906 0.133 0.019 0.251
DF 37 23 17 40 9 0.22 0.38 1 6 0.190 1.033 -0.127 0.025 0.136
DF 38 25 36 61 25 9.91 17.08 1 5 0.280 1.317 0.931 0.037 0.173
DF 39 22 20 42 14 1.49 2.57 3 4 0.200 1.026 -0.032 0.026 0.135
DF 40 25 16 41 12 1.35 2.33 3 5 0.210 1.084 -0.072 0.028 0.143
DF4lc 27 25 52 15 10.86 18.72 1 6 0.205 1.270 1.039 0.027 0.167
DF 18 23 13 36 13 4.13 7.12 3 5 0.140 0.977 0.032 0.018 0.129
DF 9 6 45 51 44 1.48 2.55 3 4 0.370 0.599 0.026 0.049 0.079
k médio 0.218 1.151 0.241 0.029 0.152
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desvio 0.070 0.350 0.436 0.009 0.046
c. 0.324 0.304 1.807 0.324 0.304
variagdo
Perfil % silte % A1203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2° termo 3° termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 43 56 13.60 3.00 4.40 20.80 0.1383 0.0711 0.0800 0.0506 0.0644 0.00121 0.133
DF 37 23 20.70 0.22 0.60 23.60 0.0568 0.1083 0.0004 0.0069 0.0824 0.00098 -0.127
DF 38 25 2.70 9.91 1.70 7.40 0.0618 0.0141 0.8731 0.0196 0.0088 0.00722 0.931
DF 39 22 17.70 1.49 2.10 15.80 0.0543 0.0926 0.0197 0.0242 0.0377 0.00076 -0.032
DF 40 25 18.50 1.35 0.80 20.50 0.0618 0.0968 0.0162 0.0092 0.0626 0.00104 -0.072
DF41c 27 14.90 10.86 1.40 9.50 0.0667 0.0779 1.0485 0.0161 0.0142 0.00068 1.039
DF 18 23 38.90 4.13 2.80 5.40 0.0568 0.2034 0.1516 0.0322 0.0049 0.00006 0.032
DF9 6 2.00 1.48 0.20 1.20 0.0148 0.0105 0.0195 0.0023 0.0004 0.00469 0.026
média 0.241
desvio 0.436
C. variagdo 1.807
Perfil cod. perm. % m.o. % AI203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - Sl)
DF 43 4 5.17 13.60 0.051 0.007
DF 37 6 0.38 20.70 0.012 0.002
DF 38 5 17.08 2.70 25 0.160 0.021
DF 39 4 2.57 17.70 14 0.020 0.003
DF 40 5 2.33 18.50 12 0.024 0.003
DF41c 6 18.72 14.90 15 0.170 0.022
DF 18 5 7.12 38.90 13 0.040 0.005
DF 9 4 2.55 2.00 44 0.027 0.004
k médio 0.008
desvio padrao 0.008
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| coef. variagdo

0.953

Arela Quartzosa
Perfil % silte % am.f % silte + | % areia %C % m.o. cod. estr. cod. perm. | k - | k (Roloff e | k (Chaves) | k -l k- Roloff e
% am.f nomograma | Denardin) Nomograma | Denardin (SI)
C))
DF 35 5 32 37 55 1.20 2.07 3 1 0.205 0.455 0.028 0.027 0.060
k médio 0.205 0.205 0.028 0.027 0.060
desvio 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
C. 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
variagdo
Perfil % silte % Al203 % C % Fe203 %Si02 1° termo 2°termo 3°termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
DF 35 5 3.70 1.20 2.00 1.20 0.0124 0.0194 0.0128 0.0230 0.0004 0.00070 0.028
média 0.028
desvio 0.000
C. variagdo 0.000
Perfil cod. perm. % m.o. % Al203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - SI)
DF 35 2.07 3.70 55 -0.002 -0.0002
k médio -0.0002
desvio padréao 0
coef. variagao -0
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Brunizem Avermdhado

Perfil % silte % a.m.f % silte + | % areia % C % m.o. cod. estr. | cod. k - | k (Roloff | k k - Nomograma | k - Roloff e
% a.m.f perm. nomograma | e (Chaves | (SI) Denardin (SI)
Denardin) | )
PE 47 37 21 58 27 1.94 3.34 3 4 0.330 1.553 0.025 0.043 0.205
AC 67 39 20 59 8 2.39 4.12 3 4 0.240 1.607 0.115 0.032 0.212
k médio 0.285 1.580 0.070 0.038 0.208
desvio 0.045 0.027 0.045 0.006 0.004
c. 0.158 0.017 0.639 0.158 0.017
variagao
Perfil % silte % Al203 %C % Fe203 %S 02 1° termo 2° termo 3° termo 4° termo 5° termo 6° termo k (Chaves)
PE 47 37 22.60 1.94 10.70 26.60 0.0914 0.1182 0.0335 0.1231 0.1043 0.00045 0.025
AC 67 39 7.90 2.39 3.80 15.00 0.0963 0.0413 0.0508 0.0437 0.0341 0.00207 0.115
média 0.070
desvio 0.045
C. variagdo 0.639
Perfil cod. perm. % m.o. % Al203 % areia k (Denardin, 1990) k (Denardin, 1990 - SI)
PE 47 4 3.34 22.60 27 0.016 0.002
AC 67 4 4.12 7.90 8 0.046 0.006
k médio 0.004
desvio padrao 0.002
coef. variagéo 0.493

Anexo D - Planilhas de célculo dos limites de toler ancia para os grandes gr upos de solo (somente per fis ndo complementar es)

Latossolo verme ho-escuro

Perfil

cod. rel.

tolerdncia mm/ano

tolerdnciat/haano

agilaA

aglaB

relacéo textura

profundidede A e B (m)

DF 24

68

74 0.92

1 1.8

1.8

48.15
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DF 31 45 47 0.96 1 0.7 0.7 18.73
DF 32 40 46 0.87 1 0.65 0.65 17.39
DF 42 78 83 0.94 1 0.65 0.65 17.39
DF 19 19 20 0.95 1 0.48 0.48 12.84
Média 0.93 0.86) 22.90
Latossolo vermeho-amarelo

Perfil agilaA |aglaB relacéo textura cod. re.  [profundidade A e B (m) |tdleréhcdamm/ano  |tolerdncia t/ha.ano

DF 23 77 88 0.88 1 0.38 0.38 10.17
DF41 88 88 1.00 1 0.5 0.5 13.38
DF 1 70 79 0.89 1 0.45 0.45 12.04
DF 25 71 8l 0.88 1 0.47 0.47 12.57
DF 16 55 68 0.81 1 0.4 0.4 10.70
DF 33 19 23 0.83 1 1.05 1.05 28.09
DF 43 23 28 0.82 1 0.45 0.45 12.04
DF 26 79 76 1.04 1 0.45 0.45 12.04
DF 17 66 79 0.84 1 0.35 0.35 9.36
Média 0.89 0.50 13.38
Podzdlico vermelho-amarelo

Perfil aglaA |aglaB |rdaciotextural |cod.rd.  |profundidade A e B (m) |tolerd@hciamm/ano  |tolerdnciat/ha.ano
DF 8 32 40 0.80 1 0.35 0.35 9.36
DF 3 28 41 0.68 1 0.42 0.42 11.24
DF 22 14 15 0.93 1 0.5 0.5 13.38
DF4 15 17 0.88 1 0.98 0.98 26.22
DF 15 8 52 0.15 1 0.45 0.45 12.04
Média 0.69 0.54 14.45
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Podzdlico vermeho-amare o equivaente eutréfico

Perfil agilaA |aglaB relacéo textura cod. re.  |profundidade A e B (m) |tdleréhcamm/ano  |toleranciat/ha.ano |
DF 11 36 35 1.03 1 0.32 0.32 8.56
DF 21 30 39 0.77] 1 0.5 0.5 13.38
Média 0.90 0.41 10.97|
Terraroxa estruturada Smilar

Perfil agilaA |argilaB relacéo textura cod. re.  [profundidade A e B (m) |tdleréhcamm/ano  |toleranciat/ha.ano

DF 2 58 67 0.87 1 0.34 0.34 9.10
DF 6 46 49 0.94 1 0.47 0.47 12.57
Média 0.90 0.41 10.83
Cambissolo

Perfil aglaA |aglaB |rdacdotexturd |cod. rd.  |profundidade A eB (m) [toleréhciamm/ano  [tolerdnciat/ha.ano
DF 20 36 41 0.88 1 0.4 0.4 10.70
DF 34 40 44 0.91 1 0.55 0.55 14.71]
DF 28 55 54 1.02 1 0.45 0.45 12.04
DF 29 40 29 1.38 1 0.32 0.32 8.56
DF5 27 27 1.00 1 0.52) 0.52 13.91]
DF 10 30 27 111 1 0.27, 0.27 71.22)
DF 13 8 6 1.33 1 0.33 0.33 8.83
Média 1.09 0.41 10.85
Alwids

Perfil aglaA |argiIaB |re|aqéo textural |cod rel. |profundidadeA eB (m) |to|eréncia mm/ano |to|erénciat/haano |
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DF 27 29 0 0.00 1 0.6 0.6 16.05
DF 36 58 0 0.00 1 0.9 0.9 24.08
Média 0.00 0.75 20.06
Hidromorficos indiscriminados

Perfil aglaA |aglaB relacéo textura cod. re.  [profundidade A eB (m) |tdler@hcdamm/ano  |toleranciat/haano
DF 38 14 0 0.00 1 0.5 0.5 13.38
DF 39 44 0 0.00 1 0.5 0.5 13.38
DF 40 47 0 0.00 1 0.75 0.75 20.06
DF 18 51 62 0.82 1 0.3 0.3 8.03
DF 9 5 9 0.56 1 1.12 1.12 29.96
Média 0.28 0.63 16.96
Areiaquartzosa

Perfil agilaA |aglaB relacdo textura cdd. re.  |profundidade A e B (m) |tolerdhciamm/ano  |tolerénciat/ha.ano
DF 35 8 0 0.00 1 0.65 0.65 17.39
Média 0.00 0.65 17.39
Brunizem avermehado

Perfil agilaA |aglaB relacéo textura cod. re.  [profundidade A e B (m) |tdleréhcamm/ano  |toleranciat/ha.ano

PE 47 15 53 0.28 1 0.5 0.5 13.38
AC 67 33 42 0.79 1 0.5 0.5 13.38
Média 0.53 0.50 13.38
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