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RESUMO - A ocupagao desordenada causada pelo crescimento populacional, juntamente com a expansao agricola, sdo alguns dos fatores
responsaveis pelo desenvolvimento de processos erosivos, que levam a degradagio do solo. O presente estudo busca analisar a eficiéncia
da vegetacao no controle do escoamento superficial na Bacia Hidrografica do Rio Sao Bartolomeu, importante para o abastecimento de
agua do Distrito Federal e entorno. Tais regides se encontram em intenso processo de crescimento, com a consequente retirada da
cobertura vegetal e a intensificagdo de processos erosivos. Para um melhor entendimento da situagio foi realizada uma analise multitemporal,
por meio de ferramentas de geoprocessamento, para os anos de 2000 e 2007, correlacionando pardmetros morfométricos, de declividade,
de pedologia, de pluviometria e de NDVI. Apds a geracao dos mapas de cada caracteristica, relativos a cada um dos anos citados, foram
efetuadas as integracdes entre os temas por meio de uma matriz de ponderagao de pesos. O resultado foi um mapa que indica susceptibilidade
ao escoamento superficial da bacia para cada ano estudado. Com base no resultado obtido, pdde-se perceber que, devido a redugdo da
cobertura vegetal pela expansdo natural das cidades, a Bacia apresenta certa fragilidade ambiental a processos erosivos ligados ao
escoamento superficial, apesar da diminuigdo das areas muito susceptiveis ao escoamento, pela redugdo das chuvas no ano de 2007.
Palavras-chave: erosio, geoprocessamento, cobertura vegetal e escoamento superficial.

ABSTRACT - E. de S. Bias, L. Pivelo, S.C. Guedes, K.C. Rocha— Analysis of efficiency of vegetation in control of runoff: an application
in watershed of Sao Bartolomeu river. The disorganized occupation caused by population growth, coupled with agricultural expansion,
are some of the factors responsible for the development of erosion processes, which lead to soil degradation. This study assesses the
efficiency of vegetation cover to control runoff in the watershed of river Sdo Bartolomeu, important water source for the Federal District
and its surrounding areas. These regions are in an intense process of growth, with the consequent vegetation removal and the intensification
of erosion processes. For a thorough understanding of the situation, multitemporal analysis was performed by means of GIS tools, for
the years 2000 and 2007, correlating morphometric parameters, slope data, soil conditions, pluviometric data, and NDVI. After generating
the thematic maps for each of the cited years, integrations among them were made using a weighted matrix. The resulting map indicated
the runoff susceptibility for both years. It was noticed that, due to the reduced vegetation cover, by the natural expansion of cities, the
watershed presented fragility to environmental erosion processes related to runoff, despite the shrinkage of the more susceptible area to
it, as a consequence of the rainfall reduction in 2007.

Keywords: Erosion, Geoprocessing, crop cover and runoff.

INTRODUGAO

O Distrito Federal, sitio escolhido para a implan-  de 2.455.903 (IBGE, 2007). A escolha se deu somente
tagdo da capital do Brasil, conta com uma populagdo  apds a realizagdo de varios estudos, neles incluindo
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analise da drenagem, classificagdo de solos ¢ abaste-
cimento de agua. J& na época, verificou-se que a
capacidade hidrica da regido era bastante limitada.

Uma das Bacias Hidrograficas de grande impor-
tancia para o abastecimento hidrico da regido ¢ a do
Rio Sao Bartolomeu, localizada no Distrito Federal e
nos municipios goianos de Formosa, Planaltina, Cidade
Ocidental, Valparaiso de Goias, Luziania e Cristalina.
Em 7 de novembro de 1983 a Bacia foi instituida Area
de Protegdo Ambiental, devido ao seu volume hidrico
e sua proximidade com nucleos urbanos, o que a torna
fonte potencial de abastecimento de agua (PDOT,
2007). Com uma area correspondente a 5.497,11 km?
esta Bacia drena efetivamente 45,9% do total do terri-
torio do DF (SEINFRA-DF, 2006) e atualmente, de
acordo com o PDOT 2007, atende a uma demanda de
3,56 m3/s de agua.

A fixag¢do de loteamentos irregulares na area
acaba reduzindo significativamente a vegetagao, devido
aos intensos processos relacionados ao adensamento
da malha urbana e do crescimento da ocupagdo
agricola, fendmenos ja verificados por Ramos (2002)
segundo Ferreira (2006). Consequentemente, proble-
mas como eros2o e assoreamento resultantes de
desmatamentos descontrolados em areas de mata de
galeria, veredas e nascentes s30 comuns nesses casos.

Essa realidade rompe o equilibrio hidroldgico da
Bacia e causa impactos ambientais e socioeconémicos,
fazendo com que tais locais incluam-se nas areas que
necessitam de estudos para um planejamento mais
efetivo de uso adequado do solo para a manutengdo
da qualidade ambiental (Ferri, 2004).

A dinamica das bacias hidrograficas consiste na
interagdo de elementos naturais e antropicos, como a
cobertura vegetal, clima, pedologia, geomorfologia e
uso e ocupagao do solo. Estes elementos sdo fundamen-
tais para a manutengdo do equilibrio do ciclo hidrolégico
delas. O ciclo hidrologico compreende desde a captagio
natural da agua da precipitacdo até a convergéncia dos
escoamentos em um Unico ponto de saida, o exutorio.

A cobertura vegetal exerce papel fundamental na
manutencdo do ciclo da agua, ao proteger o solo contra
o impacto das gotas das chuvas. Além de aumentar a
porosidade e a permeabilidade do solo, por meio da
acdo das raizes, ainda reduz o escoamento superficial
¢ mantém sua umidade e fertilidade, pela presenga de
matéria organica (Beltrame, 1994).

A eficiéncia da interceptag@o vegetal esta direta-
mente relacionada as caracteristicas da precipitagdo,
as condi¢des climaticas, ao tipo de densidade de
vegetagdo e ao periodo do ano (Tutti, 2000). A forma
mais comum de precipitagdo é a chuva, que varia
conforme sua intensidade, volume precipitado e a chuva
antecedente. De acordo com Tutti (2000), em florestas

em que os volumes de precipitagdo sdo inferiores a 0,3
mm, a vegetagdo consegue interceptar toda a dgua, ja
para precipitagdes superiores a 1 mm, apenas uma
quantia de 10% a 40% do seu volume pode ser inter-
ceptado.

Outro fator que influencia na quantidade de
precipitagdo interceptada pela vegetagao € a condigdo
climatica. Segundo Tutti (2000), em regides de latitudes
mais elevadas, a vegetagao apresenta deciduidade foliar
sazonal, fato que acaba por interferir na interceptacao
(as folhas, como se sabe, sdo as responsaveis pela
maior interceptagao das precipitagdes). Sendo assim,
o tipo de vegetagdo caracteriza a quantidade de gotas
de chuva que cada folha pode reter, ¢ ainda, a densidade
da mesma vai indicar o volume retido numa superficie
de Bacia, excedendo a capacidade de armazenamento
dos vegetais, ou, por agdo dos ventos, a agua ndo inter-
ceptada acaba por atingir o solo.

As caracteristicas fisicas do solo, como textura,
porosidade e profundidade influenciam diretamente na
capacidade de infiltracdo da agua da chuva e na
velocidade do escoamento superficial, afetando os
processos erosivos (Beltrame, 1994). A textura de um
solo compreende o tamanho das particulas que o
compdem, ou seja, a facilidade ou ndo de alguns graos
serem removidos em relacdo a outros. Esta caracte-
ristica estd associada a permeabilidade da agua, a
resisténcia a erosao e as condi¢des ao desenvolvimento
de raizes das plantas, assim como a porosidade — que
¢ a proporcdo de espagos ocupados pelos fluidos em
relagdo ao espaco ocupado pela massa do solo (Silva
etal., 2007).

Outro fator de suma importancia para o processo
de infiltracdo de aguas superficiais é a geomorfologia
de uma bacia hidrografica. A declividade do terreno
relacionada com o comprimento de rampa pode
aumentar ou diminuir o volume de agua infiltrada no
solo, pois, quanto maior for o declive e o comprimento
da rampa, mais volumosas se tornam as aguas e
progressivamente maior sera a velocidade de escoa-
mento. Disso resulta em maior energia e se traduz em
maior erosao.

Analisando a geomorfologia de uma bacia hidro-
grafica, verifica-se geralmente a variacdo do perfil
longitudinal. Dividindo a bacia em trés partes, teremos
Alto, Médio e Baixo curso d’agua. Ao associarmos ao
baixo curso uma baixa declividade, ao médio curso uma
declividade moderada e ao alto curso uma declividade
acentuada, teremos, por exemplo, um perfil concavo.
Se os valores de declividade dos trechos analisados
forem similares entre si, tem-se um perfil longitudinal,
proximo ao retilineo. E se o baixo curso estiver asso-
ciado a declividade acentuada, o médio curso a declivi-
dade moderada e o alto curso a declividade quase nula,
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teremos um perfil longitudinal convexo, sendo esta uma
das razdes pelas quais o escoamento superficial inicia
0 processo erosivo no local (Silva et al., 2007).

Desta forma, sdo as caracteristicas do terreno que
determinardo se ha ou ndo o transporte de particulas
para a parte de baixa do curso da bacia hidrografica,
em funcdo da enxurrada. Com relagdo as formas
geométricas de encostas, relacionadas acima, a geome-
tria concava nos sentidos vertical e horizontal sdo areas
com maiores indices de ocorréncias de processos ero-
sivos, em fungdo da convergéncia de canais e dos
fluxos d’agua (Silva et al., 2007). Sendo assim, a relagdo
entre forma erosiva e geometria das encostas nos
permite a detecgdo de areas mais propicias aos proces-
sos de erosao.

Apesar de modificarem a paisagem constante-
mente nas bacias hidrograficas, os processos erosivos
sdo naturais. Contudo, o que se constata ¢ que estes
processos vém sendo, de forma avassaladora, agrava-
dos ¢ acelerados pela ag¢do antropica. As atividades
antropicas desestabilizam as encostas e promovem
ravinas, vogorocas ¢ movimentos de massas, que
poderdo promover a alteragdo na dindmica fluvial. Por
exemplo, o desmatamento ou o crescimento da area
urbana em encostas reduz a capacidade de infiltragdo
da 4gua da chuva e aumenta o escoamento superficial,
promove a erosdo hidrica nas encostas e fornece maior

volume de sedimentos para a calha fluvial. O resultado
disso ¢ o assoreamento do leito e enchentes na planicie
de inundagdo (Guerra & Cunha, 1966).

Com base na relacdo apresentada entre a dinamica
das bacias hidrograficas e o escoamento superficial, e
tendo em conta que a cobertura vegetal ¢ o agente
principal na conservac@o de solos, o presente estudo
oferece uma analise da eficiéncia da vegetagdo no
controle do escoamento superficial, correlacionada a
estudos morfométricos e caracterizagdo fisica para a
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu.

A regido foi escolhida porque se encontra em
processo de expansdo agricola e de ocupacdo
desordenada do solo, atividades estas que transformam
zonas rurais em urbanas com intensa retirada da
cobertura vegetal e posterior impermeabiliza¢do do
solo, tornando-se pontos de grande potencial para o
desenvolvimento da cadeia de processos erosivos, foco
deste estudo (SEINFRA-DF, 2006).

A presente pesquisa tem, pois, como objetivos
realizar quantificacdes morfométricas e a caracte-
rizacdo fisica da Bacia em estudo (Figura 1). Do cruza-
mento dos dados obtém-se as areas mais susceptiveis
ao escoamento superficial. Uma analise multitemporal
também ¢ feita para que se possa visualizar a perda de
vegetacao entre os anos de 2000 e 2007, assim como
sua influéncia direta no escoamento superficial.

MATERIAL E METODOS

Para o presente trabalho os dados de delimitacao
da bacia hidrografica, pedologia, e drenagem foram
extraidos do Sistema Estadual de Estatistica e de
Informagdes Geograficas de Goias — SIEG, escala
1:250.000, Sistema de Coordenadas Geograficas Lat/
Long, Datum horizontal SAD69 - Brasil. Pedologia e
Drenagem correspondentes as folhas SD.22-Z-D,
SD.23-Y-C e SE.23-V-A, disponivel para download no
site http://www.sieg.go.gov.br.

Os dados pluviométricos para a Bacia Hidrografica
do Rio Sdo Bartolomeu foram extraidos da Agéncia
Nacional de Aguas — ANA, do Sistema de Informagdes
Hidrologicas — Hidroweb, Sistema de Coordenadas
Geograficas Lat/Long, Datum horizontal SAD69 —
Brasil, disponivel para download no site http://
hidroweb.ana.gov.br/.

Para o Normalized Difference Vegetation Index
— NDVI, foram utilizadas imagens de Satélite
LANDSAT 5 — TM, de ponto e orbita 221/71 e 221/
72, composi¢ao RGB 3,4 e 5, referentes a 06/05/2000
e 11/06/2007, Sistema de Coordenadas Geograficas Lat/
Long, Datum horizontal SAD69 - Brasil. Disponivel
para download no site http://www.inpe.br.

Para e Declividade foram utilizadas as imagens
SRTM, referentes as cartas SD-22-7Z, SD-23-Y, SE-
22-X e SE-23-V, na escala 1:250.000, Proje¢ao Carto-
grafica Universal Transversa de Mercator, Datum
Horizontal WGS 84 — Zona 23. Disponivel para
download no site http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br.

DeLmitacAo A ARea be EsTupo

A identificacdo da Bacia Hidrografica do rio Sao
Bartolomeu foi feita por meio da classificagdo de
(Pfastetter, 1989), conhecida como “OttoBacias”. No
Brasil, sdo utilizados varios métodos de atribuigdo de
codigos de identificacdo Unicos para bacias
hidrograficas. A ado¢@o do método de OttoBacias
parece ser o mais apropriado, sendo este método
utilizado também pelos 6rgdos responsaveis pela
formulagdo e execucdo das politicas de recursos
hidricos.

O sistema de codificacdo de bacias, desenvolvido
por (Pfastetter, 1989), associa um ntmero de
identifica¢do Unico para cada bacia, que € organizada
em uma estrutura hierarquica, definida pelo método
Strahler.
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ANALISE MORFOMETRICA

Para a analise morfométrica, aplicou-se a
metodologia sugerida por Christofoletti (1980), com a
determinacdo das variaveis morfométricas, Densidade
de Drenagem e Indice de Circularidade para a area da
Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu, utilizando
as seguintes formulas:

¢ Indice de Circularidade (Ic): Relagdo entre a area
da bacia e a area do circulo de mesmo perimetro.

L=41 e

e Densidade de Drenagem (Dd): A densidade de
drenagem correlaciona o comprimento total dos
canais de escoamento com a area da Bacia Hidro-
grafica.

L

L

2

Ddz

S

DEecLIVIDADE

A declividade foi determinada pelas imagens
SRTM - Shuttle Radar Topography Mission
utilizando como ferramenta o sofiware ArcGis 9.2. Tais
imagens foram geradas a partir de um sistema de radar
especialmente modificado, que voava a bordo de uma
nave espacial americana, que dispde de uma medida
altimétrica precisa para cada area de 90 m por 90 m
para a América do Sul e Africa.

PepoLoaGiA

A Pedologia da Bacia Hidrografica do Rio Sao
Bartolomeu foi obtida no SIEG sendo recortada para a
area de estudo utilizando-se o software ArcGis 9.2,
por meio da ferramenta “Clip”. Em seguida foi
calculada a porcentagem de cada classe de solos para
a Bacia sob estudo.

Dabos PLuvioMETRICOS

Os dados pluviométricos obtidos da ANA —
Agencia Nacional de Aguas (HIDROWEB) foram
agrupados primeiramente pelos anos de estudo - 2000
e 2007 - para a Bacia Hidrografica do Rio Sao
Bartolomeu, em seguida por estagdao pluviométrica e
por fim pelo periodo de estudo de janeiro a junho de
cada ano, correspondente as datas de obtengdo das
imagens da area de estudo. Obteve-se, assim, como
resultado final, a quantidade de chuva total em mm
para cada estacdo pluviométrica utilizada. Com a
finalidade de se fazer a espacializacdo dos dados, foi
efetuada a interpolagdo dos mesmos, por meio do

software ArcGis 9.2, utilizando-se as ferramentas
“Spatial analyst —Interpolate to Raster - Inverse
Distance Weighted”, obtendo-se assim a distribuigdo
pluviométrica para a regido de estudo.

NormALIzED DiFFerReNCE VEGETATION INDEx — NDVI

Na primeira etapa, fez-se um mosaico das cenas
LANDSAT TM 5 (bandas 3, 4 e 5) para os anos de
2000 e 2007, posteriormente aplicou-se a mascara para
a delimitacdo da area da Bacia Hidrografica do Rio
Sao Bartolomeu.

Tendo as imagens georreferenciadas e recortadas,
aplicou-se o NDVI por meio da ferramenta “Transform
— NDVI’ do software ENVI 4.3. Em seguida, foram
feitos cinco cortes no NDVI de cada ano, a partir da
ferramenta “Roi Tool”. Com isso foi possivel identificar
as areas de baixo, médio e alto indice de biomassa
vegetal, areas sem vegetacdo e areas hidricas.

A ferramenta “ROI Tool > Options > Report
Area for ROIs” definiu a area de cada classe fatiada.
Para a escolha das classes, o procedimento metodo-
logico foi pela tentativa e erro, até que se chegasse a
valores proximos a realidade de vegetacdo da area.

Apo6s o fatiamento das classes pelo NDVI, o
mesmo foi convertido para shapefile para que fosse
utilizado no ArcGIS 9.2.

SUSCEPTIBILIDADE A0 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para a elaboragdo do mapa de susceptibilidade
ao escoamento foram usados os resultados obtidos na
caracterizagdo fisica realizados no software ArcGis
9.2. Seguindo a metodologia sugerida por Bias (1998),
que sugere uma matriz de pesos em que se determinam
maiores valores as classes mais susceptiveis a perda
de solo, conforme o uso e ocupacdo do mesmo,
atribuiram-se pesos as classes das respectivas caracte-
risticas: Pedologia, Declividade, Pluviometria e NDVI.
Posteriormente cruzaram-se 0os mapas com 0s res-
pectivos pesos, no sofiware ArcGis 9.2, por meio da
ferramenta “Union ”. Foram somados os pesos obten-
do-se, assim, um mapa final no qual se determinou trés
classes de susceptibilidade ao escoamento superficial
para cada ano de estudo (Figuras 2 e 3).

O Quadro 1 apresenta os atributos e seus res-
pectivos pesos, conforme a sua relagdo com o escoa-
mento superficial, ou seja, quanto maior o peso, maior
sera o volume d’agua escoado.

Para a determinagdo dos pesos relacionados ao
NDVI, foram consideradas areas sem cobertura vege-
tal, solo exposto por mineragao, em processo agricola
ou por desmatamento, area urbana, estradas e rodovias
e corpos d’agua, como sendo areas com auséncia de
reflectancia da atividade fotossintética, atribuindo a
esse parametro peso quatro (4). Como peso trés (3)
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DETERMINAGAO DA MATRIZ DE PESO

NDVI Pedologia Declhividade Pluviometria
l A4 A4
TImmagem Imagem
& R Agrupamento dos
Laml’sat TMS SRTM dados
2000 Meés/Ano/estacio
A4
Immagem
Landsat TMS
2007
y A4 y N
Processamento Recorte da Processamento Interpretagdo
dasimagens Bacia dalmagem dosdados
v \
Geracio do Identificacio
NI')VI das classes de
solo
N N N y
Mspans . Mapade Mapade I\I-ap * A[le_
Interceptacio Pedilogis Declividade Pluviomeétrico
2000/2007 i : 2000/2007

Defmiciio de
Pesos

FIGURA 2. Fluxo para determinacdo da matriz de pesos.
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SUSCEPTIBILIDADE AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

N

Cruzamento dos dados com seus
respectivos pesos

N

Mapa de Susceptibilidade ao Escoamento Superficial
2000/2007

l

Defini¢do das classes de Susceptibilidade

A 4

Mensurac¢ao das classes de Susceptibilidade

FIGURA 3. Fluxo para mensuragao da susceptibilidade ao escoamento superficial.

QUADRO 1. Matriz de peso de suscetibilidade ao escoamento superficial.

Ao Pluviometria (mm
NDVI Pedologia Dei}nvndade ( )
(%) 2000 2007
Atributo Peso Atributo Peso Atributo Peso Atributo Peso | Atributo | Peso
Agua 0 Gleissolos 1 <3 1 <94 1 <86 1
Xﬁagetacao 1 Plintossolos 2 3-8 2 94-111 2 86-97 2
\,\;‘?9?@930 2 Cambissolos 3 8-20 3 111-128 3 97-107 3
édia
pegetacao 3 |Latossolos 4 >20 4 | 128145 | 4 | 107118 | 4
alxa
Sem .
Vegetacao 4 Litossolo 5 - - >145 5 >118 5

considerou-se areas agricolas e de pastagem, uma vez
que ha, mesmo que pequena, uma interceptagdo da
precipitacao por parte destas vegetacdes. O peso dois
(2) foi atribuido a areas com vegetacdo de média
densidade, como Cerrado, e por fim o peso um (1) foi
atribuido a vegetagdo densa, como matas de galeria,
reflorestamento e buritizais.

Em relagdo a Declividade, os valores dos pesos
crescem de maneira diretamente proporcional as
classes, pois quanto maior a classe, maior serd o escoa-
mento superficial, o que propicia uma diminuigdo da
possibilidade de infiltragdo das aguas. O critério utilizado

para a determinacao dos pesos para a Declividade foi
estabelecido pela EMBRAPA (1999), por meio do qual
se determina como sendo area plana declives entre
0-3% (peso 1), relevo suave ondulado entre 3-8% (peso
2), relevo ondulado entre 8-20% (peso 3), relevo com
forte ondulagao >20% (peso 4).

Assim como a Declividade, os atributos para
pluviometria foram distribuidos de forma diretamente
proporcional: quanto maior o indice pluviométrico, maior
o escoamento superficial e, portanto, maior o peso.

Para a distribuicdo de pesos aos atributos de
Pedologia, foram utilizados os conceitos da EMBRAPA
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(1999), que classificam os solos de acordo com a
drenagem, desde muito mal drenados a excessivamente
drenados e também de acordo com a textura dos
mesmos. Dessa forma, atribuiu-se peso um (1) ao
Gleissolo, por ser um solo muito argiloso com caracte-
ristica hidromorficas, o que favorece o acimulo de
agua e ndo seu escoamento. O peso dois (2) atribui-se
ao Plintossolo, por ser um solo arenoso, ainda que esteja

RESULTADOS

Sao apresentados e discutidos os resultados obtidos
com o processamento dos dados da analise
morfométrica, pedologia, declividade, pluviometria,
NDVI e suscetibilidade a interceptagao da precipitagdo
relacionada a cobertura vegetal, que indicam a fragi-
lidade ambiental a processos erosivos na Bacia Hidro-
grafica do Rio Sdo Bartolomeu, no periodo compre-
endido entre os anos 2000 e 2007.

ANALISE MORFOMETRICA

Seguindo o procedimento de analise morfométrica,
a Bacia Hidrografica do Rio Sao Bartolomeu
apresentou Indice de Circularidade 0,33, o que indica
que a Bacia possui uma forma alongada. Em bacias
com esta caracteristica o escoamento sera mais bem
distribuido ao longo do tempo, mostrando-se pouco
suscetivel a enchentes, em condi¢cdes normais de
precipitacdo, ou seja, quando se exclui os eventos de
intensidades anormais (que, naturalmente, podem
alterar esta caracteristica).

O valor numérico de 0,44 km™ indica baixa
Densidade de Drenagem, com componentes fluviais
apresentando formas alongadas, uma vez que, a medida
que se aumenta o valor numérico da densidade de
drenagem, ha uma diminuig¢do quase proporcional do
tamanho dos canais da bacia de drenagem, conforme
descrito por Christofoletti (1980). Bacias Hidrograficas
com esta caracteristica normalmente sao constituidas
por relevo plano e suave, cuja condi¢do favorece a
alta permeabilidade, permitindo rapidez de infiltragdo
da agua e consequentemente a formagdo de lengdis
aquiferos e diminui¢ao do escoamento.

Realizando a hierarquizagdo da Bacia Hidro-
grafica do Rio Sdo Bartolomeu, segundo Strahler, que,
de acordo com a classificagdo da “Ottobacias”, possui
numero 84, verifica-se que o Rio Sdo Bartolomeu ¢ de
ordem 5, tendo 324 canais de 1? ordem, 72 canais de 2°
ordem, 15 canais de 3% ordem e 3 canais de 4% ordem,
conforme a tabela da Figura 4.

PepoLoaGiA

De acordo com a Figura 5 e o Quadro 2, a maior
parte da area da bacia ¢ formada por Latossolos e

em desenvolvimento. Ao Cambissolo atribuiu-se o peso
trés (3), devido a sua caracteristica arenosa. Ja o
Latossolo ficou com o peso quatro (4), por sua
composicdo em geral ser argilosa. E, por fim, ao
Litossolo atribuiu-se o peso cinco (5), por ser um solo
raso, de composi¢do rochosa e textura média, o que
dificulta bastante a infiltracdo da agua, propiciando,
portanto, um maior escoamento superficial.

E DISCUSSAO

Cambissolos. Metade da area, ou seja, 50% ¢é consti-
tuida por Latossolos, em geral de caracteristicas de
permeabilidade fortemente drenados, salvo excegdes
quando sua textura ¢ predominantemente argilosa e
em areas de relevo ondulado. Ja em 39% da area da
Bacia encontram-se os Cambissolos, que geralmente
sdo mal drenados, sobretudo se encontrados em regioes
com relevo ondulado. A presenga de outros tipos de
solos € pouco significativa.

Correlacionando as classes de Latossolo e Cam-
bissolo a declividade local, apresentada na Figura 6,
pode-se observar que a classe de Latossolo encontra-
se, em sua maior por¢ao, em areas com relevo suave
ondulado, o que indica uma reducdo no escoamento
superficial e nos processos erosivos; todavia, é neces-
saria uma correlagdo com a cobertura vegetal para uma
melhor avaliagdo do escoamento superficial, pois esta
age como elemento de interceptagdo da precipitagao.

DEecLiviDADE

Na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu
constatou-se que 22,51% da 4area apresentaram
declividade entre 0-3%, o que corresponde a 1.237 km?.
Estas areas sdo superficies de topografia esbatidas ou
horizontais, onde os desnivelamentos sao muito
pequenos; desta forma, o escoamento superficial ¢é
baixo. Este grau de declive ndo prejudica o uso de
maquinas agricolas.

A declividade entre 3-8% esta presente em 49,61%
da bacia, representando 2.726 km? da area, indicando
regides com relevo suave ondulado, com elevagdes de
altitude variando entre 50 € 100m, com declive suave
(Figura 7). Consequentemente, o escoamento super-
ficial tende a aumentar nestes locais. Estes declives
dificultam o uso de maquinas agricolas e os solos sao
facilmente erodiveis; assim, ali a erosao hidrica pode
causar problemas, sendo necessarias praticas de con-
servagdo, em alguns casos simples e em outros mais
complexas de contenc¢do de erosdo. Normalmente, na
auséncia de vegetacao nativa sdo areas propicias para
cultivos perenes, pastagem ou reflorestamento.

Ja 25,44% da area de estudo apresentaram
declividade entre 8-20%, equivalente a 1.398 km?, o
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FIGURA 5. Porcentagem de classe de solos da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu, DF, Brasil.

QUADRO 2. Area das classes pedologicas da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Bartolomeu, DF, Brasil.

Classe de Solo

km?

Gleissolo

68,78

Plintissolo

287,89

Cambissolo

2.125,60

Latossolo

2.719,47

Litossolo

205,65

Agua

47,60

que caracteriza a area como ondulada, cujo escoa-
mento superficial € rapido. Estas areas ndo sdao apro-
priadas para agricultura nem para culturas perenes,
devido a impossibilidade de uso de maquinas agricolas,
recomendando-se ali apenas a pratica de pastagem e
reflorestamento, em caso de desmatamento.

E para declividades >20%, a Bacia apresentou
uma area de 134 km?, correspondendo a 2,44% da area
de estudo. Regides com esta declividade apresentam
superficie de topografia movimentada, formada
normalmente por morros, com elevagdes variando entre
altitudes relativas de 50 e 200 m. S&o areas conside-
radas com declives fortes.

PLUVIOMETRIA

O Indice Pluviométrico foi analisado apenas para
o 1° semestre de cada ano de estudo, em fungdo da
disponibilidade de dados. Os dados disponiveis, contudo,
correspondem ao periodo em que as imagens de satélite
utilizadas no presente trabalho foram geradas. Obser-
vando o Quadro 3 e as Figuras 8 e 9, pode-se verificar
que a média semestral para o ano de 2000 € superior a
média semestral de 2007, apesar de os meses de janeiro,
fevereiro e maio de 2007 apresentarem maiores indices
pluviométricos do que os referidos meses do ano de 2000.

Esta variacdo, de acordo com estudos do
LABMET (2009) pode estar relacionada a ocorréncia
dos fenomenos La nifia e El nifio nos anos de 2000 e
2007, respectivamente. No Brasil, a La nifia causa
menos danos que o E£I Nifio, porém ambos sdo respon-
saveis por estiagens no Centro-Oeste. Como conse-
quéncia do La Nifia, as frentes frias que atingem o
centro-sul do Brasil tém sua passagem mais rapida que
o normal e vém com mais for¢a. Sendo assim, nesta
regido ha estiagem com grande queda no indice pluvio-
métrico, principalmente nos meses de setembro a
fevereiro.

Porém, em 2000, este fendmeno, no Brasil, foi
considerado moderado havendo apenas uma pequena
queda no indice pluviométrico, em janeiro e fevereiro.

Ja em 2007 o fendmeno E! nifio, apesar de ter
sido considerado fraco, causou uma queda maior no
indice pluviométrico, no primeiro semestre daquele ano,
do que no mesmo periodo em 2000, da ordem de
23,45%. Tais dados ndo podem, todavia, ser interpre-
tados como sendo a realidade local da Bacia Hidrogra-
fica, pois nos anos em estudo ocorreram os fendmenos
meteorologicos descritos acima, que alteraram inclusive
a distribui¢do da precipitagdo ao longo da Bacia em
estudo.
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FIGURA 6. Pedologia e Declividade da Bacia Hidrografica Sdo Bartolomeu, DF, Brasil.
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FIGURA 7. Percentual dos intervalos de declividade da Bacia Hidrografica Sao Bartolomeu, DF, Brasil.

QUADRO 3. Indice Pluviométrico (1° semestre 2000 e 2007) Bacia do Rio Sao Bartolomeu, DF, Brasil.
Fonte: Hidroweb — Agencia Nacional de Aguas —http://hidroweb.ana.gov.br.

2000
3 Jan Fev Mar Abr Mai Jun Média Semestral
Média
204 174,4 216 82,2 0 0 112,77
2007
Médi Jan Fev Mar Abr Mai Jun Média Semestral
édia
232,2 186,6 51,8 46 3,2 0 86,63
Indice Pluviométrico
_. 300
£ 1
E 200 |
& 3
5 100 B 2000
& ‘
2 0 —=-2007
2 Jan Fev Mar Abr Mai Jun
Meses

FIGURA 8. indice Pluviométrico 2000/2007.
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FIGURA9. Pluviometria da Bacia Hidrografica Sdo Bartolomeu, DF, Brasil —2000/2007.
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NDVI

De acordo com as Figuras 10, 11 e 12, a &rea com
densidade nula de vegetagdo (area urbana, de mineragao,
agricola em fase de preparagdo do solo para o plantio,
solo compactado e areas de desmatamento), aumentou
8% de 2000 para 2007. Isso significa um aumento de
475,82 km? de area sem cobertura vegetal.

Estes dados permitem observar que houve uma
maior supressdo de vegetacdo de alta e média densi-
dade, justamente as que possuem maior capacidade
de interceptagdo da precipitagdo; sua retirada acaba
por aumentar o escoamento superficial da 4gua no solo.

A supressdo da vegetacdo na Bacia Hidrografica
do Rio Sao Bartolomeu pode ter ocorrido em fungéo
da expansdo natural das cidades e do aumento do
nimero de condominios, principalmente na regido do
Distrito Federal, os quais em 2006, de acordo com Lasse
(2006), ja ocupavam uma area de 108,44 km?.

SUSCEPTIBILIDADE AO ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Para a analise da eficiéncia da Susceptibilidade
ao Escoamento Superficial, sobrepuseram-se os mapas
de NDVI, Pedologia, Declividade e Pluviometria
(Figuras 2 e 3). Como resultado, geraram-se mapas
referentes aos anos de estudo, a partir dos quais se
pode analisar a fragilidade ambiental da Bacia
Hidrografica do Rio Sao Bartolomeu, por meio da
definicao de trés classes que quantificam as areas de
alta, média e baixa susceptibilidade ao escoamento
superficial, conforme apresentado na Figura 13.

Observa-se na Figura 13, que a fragilidade
ambiental da Bacia Hidrografica a processos erosivos
ligados ao escoamento superficial sofreu pequenas
alteragoes durante o periodo sob estudo, considerando
que ¢ inversamente proporcional a relagdo entre
escoamento superficial e potencial erosivo com a
interceptacao vegetal. Desta forma, quanto maior for
a interceptacdo vegetal, menor serd a quantidade de

agua que atinge o solo e, portanto, menor o escoamento
superficial e a possibilidade de erosao do solo.

De acordo com a Figura 14, a area com baixa
susceptibilidade ao escoamento superficial, corres-
pondente a classe de alta reflectdncia, teve uma
pequena redugao de 0,2%, representado uma area de
13,7 km?* de 2000 para 2007. Tal redugdo pode ter
ocorrido em fungao da supressao ou da conversdo da
vegetagdo com alta densidade, para média ou baixa
densidade, devido a processos de agricultura e
pastagem, uma vez que a area da vegetagdo de alta
densidade passou de 144,5 km? para 66,64 km?, o que
corresponde a uma redugdo de mais de 50%. O que
se constata, entdo, ¢ que diminuiram as areas mais
susceptiveis a interceptacdo. As areas de alta suscepti-
bilidade ao escoamento superficial sofreram redugdes
de 8,4%, passando de 1.727,5 km? para 1.266,1 km?.
Tal reducao pode ser entendida em fungio da diminuigao
das chuvas no ano de 2007.

A classe que se mostrou mais expressiva na regiao
foi a de média susceptibilidade ao escoamento
superficial, que representou 66% da area da bacia, no
ano de 2000, e 75% no ano de 2007. Este aumento, de
9%, ¢ resultante da unido de dois fatores: a conversao
da vegetagdo de alta densidade para baixa e média,
conjugada com o indice pluviométrico, que sofreu uma
variagdo para menos no ano de 2007, em relacdo ao
ano de 2000. Assim, as areas que no ano de 2000
somaram pesos suficientes para ser classificadas como
areas de alta susceptibilidade, no ano de 2007 podem
ter obtido menos pesos, pela variagdo do atributo
cobertura vegetal e da pluviometria, passando a classe
de média susceptibilidade ao escoamento superficial.

Desta forma, a metodologia aplicada no presente
trabalho indicou qual regido tem maior potencial aos
processos erosivos, uma vez que a chuva que precipita
na Bacia, ao invés de infiltrar e recarregar os aquiferos,
escoa pela superficie, causando a perda de solo.

3000

2500

2000 -

1500

Area(Km?)

1000 -

500

Areas das classes do NDVI

H 2000 (Km2)
M 2007 (Km2)

[— 1

Agua

Solo Exposto Alta

Classes

Média
Reflectancia Reflectancia Reflectdncia

Baixa

FIGURA 10. Variagao das areas das classes do NDVI.
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FIGURA 14. Avaliagao multitemporal da Susceptibilidade ao Escoamento Superficial 2000/2007.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Com base na modelagem desenvolvida no presente
estudo, por meio da qual se verificou a influéncia das
caracteristicas morfométricas, do tipo de solo, da
declividade, da pluviometria e da cobertura vegetal de
uma bacia hidrografica a susceptibilidade da mesma
ao escoamento superficial, concluiu-se que a Bacia
Hidrografica do Rio Sao Bartolomeu apresenta em sua
maioria areas medianamente susceptiveis ao escoa-
mento superficial.

Os mais de 50% da area da bacia susceptiveis ao
escoamento superficial médio, em ambos os anos
estudados, estdo compativeis com a analise individual
das caracteristicas, que em sua maioria ja demons-
travam a média susceptibilidade da Bacia ao escoa-
mento. Comparando-se o mapa de susceptibilidade
com o da cobertura vegetal, pode-se perceber que as
areas mais susceptiveis ao escoamento estao nos locais
de mais abundante vegetagdo. Este fato contraria a
literatura, cuja conclusdo é de que quanto mais
vegetacdo, menor ¢ o escoamento superficial; isso
mostra que hd uma interdependéncia dos fatores
pedologia, declividade, pluviometria e cobertura vegetal
gerada por NDVI, de extrema importdncia, na
determinagdo da eficiéncia da vegetagdo no controle
do escoamento superficial, que ndo deve ser desconsi-
derada na caracterizacdo de areas com mais ou com
menos susceptibilidade ao escoamento, pois isso
acabaria por levar a um resultado incompativel com a
realidade do local. Um bom exemplo da interde-
pendéncia das caracteristicas da bacia, na formagao
do fendomeno do escoamento superficial, pode ser
observado na diminuigdo das areas mais susceptiveis
a0 escoamento na porg¢ao sul da bacia hidrografica do

Rio Sdo Bartolomeu em 2007, uma vez que mesmo
apresentando menos cobertura vegetal, algumas regides
passaram de alta para a classe de média suscepti-
bilidade, pela interferéncia da redugdo das chuvas.

A analise da multitemporalidade foi de significativa
importancia, pois através dela verificou-se a intensidade
de retirada da cobertura vegetal na bacia, o que
aumenta diretamente a fragilidade ambiental da regido
a processos erosivos e resulta do processos de uso e
ocupagdo desordenada do solo. Foi também através
da multitemporalidade que se visualizou que a cobertura
vegetal ¢ o indice pluviométrico foram os fatores
determinantes e responsaveis pela variacdo da suscepti-
bilidade entre os anos sob estudo, uma vez que as
caracteristicas do solo e a declividade do terreno sao
fixas e ndo se alteram num periodo de sete anos.

A espacializacao e qualificagdo da suscetibilidade
ao escoamento superficial s6 foi possivel pelo uso das
geotecnologias, que se mostraram eficientes na
visualizagdo das caracteristicas da area de estudo.

A partir deste estudo recomenda-se que sejam
feitas quantifica¢des, para os anos estudados, do
escoamento superficial e da carga de sedimentos
lixiviados na area, para que se complementem 0s
resultados obtidos e se avalie a necessidade da aplica-
¢do de praticas que mantenham ou melhorem a
qualidade da agua e do solo da bacia.

Recomendam-se, ainda, ajustes ao modelo de
forma a permitir uma melhor avaliacdo das respectivas
potencialidades, para que sirva de subsidio para
verificacdo das condigdes das fragilidades fisicas de
Bacia Hidrografica e servir como base de referéncia
para futuras pesquisas.
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