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RESUMO

ZONEAMENTO DA FLORESTA NACIONAL DE BRASILIA - DF,
UTILIZANDO TECNICAS DE GEOPROCESSAMENTO E
SENSORIAMENTO REMOTO

Utilizando técnicas de geoprocessamento, desenvolveu-se metodologia
para avaliar e diagnosticar os impactos ambientais decorrentes do uso e
ocupacao do solo em areas de Florestas Nacionais. A area teste da pesquisa foi
a Floresta Nacional de Brasilia. No modelamento para avaliacao da perda e
tolerancia de solo em funcdao de seu uso, utilizou-se das ferramentas de
geoprocessamento e imagem de satélite para a solucdo da equacao USLE. Foi
possivel determinar as dreas de preservacao permanente e as areas passiveis
de reflorestamento, através da criacdo de cendrios de colheita florestal, bem
como as diferentes formas de manejo que devem ser adotadas em funcao das
perdas de solo por erosdo laminar. As areas de perda de solo acima de sua
tolerancia representam 1,90 % (177,44 ha) da area total da Flona. As areas
consideradas de Preservacao Permanente sob o aspecto da legislacao vigente e
do uso atual representam 6,78 % (633,46 ha) de sua area total. Destes, 140,18
ha (22,13 %) apresentam uma cobertura vegetal do tipo campo e devem ser
recuperados e convertidos em areas com cobertura vegetal do tipo floresta, a
fim de adequar-se a legislagao vigente como também minimizar os processos
erosivos que possam comprometer os cursos d'agua. A area passivel de
implantagao de floresta corresponde a 8.712,82 ha (93,22 %), onde 5.642,48
ha (64,76%) podem ser manejados a corte raso e 3.070,34 hectares (32,24 %)
devem ser manejados a corte seletivo, para que nao haja comprometimento do
solo devido as perdas por erosao laminar.



ABSTRACT

ZONING OF THE NATIONAL FOREST OF BRASILIA - DF , USING
TECHNIQUES OF GEOPROCESSING AND
REMOTE SENSING

Using geoprocessing techniques, a methodology was developed to
evaluate and diagnose the current environmental impacts caused by the use
and occupation of the soil in areas of National Forests. The target area was the
National Forest of Brasilia. In the modeling for evaluation of the soil loss and
soil tolerance as a function of its use, geoprocessing tools were used, as well as
satellite images for the USLE equation. Creating situations that represented
forest crops, it was possible to determine the areas of permanent preservation
and those susceptible to reforestation, as well as the different possible
managing forms, considering the soil losses by laminated erosion. The areas of
soil losses beyond its tolerance limit represent 1,90% (177,44 hectares - ha) of
the total area. The areas of Permanent Preservation under the aspect of the
current legislation and use represent 6,78% (633,46 ha) of the total area. Of
these, 140,18 ha (22,13%) present a vegetation layer of the “savana” type and
should be converted into areas with vegetation of the “forest” type, to abide by
the current legislation, thus minimizing the erosive processes that can commit
the water resources. The area susceptible to forest implantation corresponds to
8.712,82 ha (93,22%), whereas 5.642,48 ha (64,76%) can be managed
through shallow cut, and 3.070,34 ha (32,24%) through selective cut, so that
there is no compromising of the soil due to the losses by laminated erosion.
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1. INTRODUCAO

As Florestas Nacionais (FLONAS) criadas segundo a Lei N° 4.771 de 15 de
setembro de 1965, sdo areas de dominio publico, providas de cobertura vegetal
nativa ou plantada, estabelecidas com os objetivos de promover o manejo dos
recursos naturais, com énfase na producdo de madeira e outros produtos
vegetais, garantir a protecdao dos recursos hidricos, das belezas cénicas e dos
sitios histdricos e arqueoldgicos, assim como fomentar o desenvolvimento da
pesquisa cientifica basica e aplicada, da educacdo ambiental e das atividades de
recreagao, lazer e turismo.

A Floresta Nacional constitui uma Unidade de Conservacao de Uso
Sustentavel, ou seja, a exploracdo do ambiente é feita de maneira a garantir a
perenidade dos recursos ambientais renovaveis e dos processos ecoldgicos,
mantendo a biodiversidade e os demais atributos ecoldgicos, de forma
socialmente justa e economicamente viavel (Lei N°© 9.985 de 18 de julho de
2000).

A histéria das Florestas Nacionais Brasileiras teve inicio na década de
quarenta. Estas unidades foram inicialmente criadas como Parques Florestais e
destinadas ao reflorestamento, principalmente com Araucaria angustifolia na
regiao sul do pais, desempenhando um papel fundamental no fornecimento de
mudas de esséncias florestais e no suprimento de madeira aos mercados
regionais.

Atualmente as FLONAs sao administradas pelo Instituto Brasileiro do Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — IBAMA e contam com 64
Unidades, que somam 17,4 milhdes de hectares. Por estas dimensdes faz-se
necessaria a busca de novas ferramentas para a gestao ambiental, voltadas ao
manejo florestal sustentavel e ao uso racional dos recursos naturais renovaveis.

Devido a complexividade e a interatividade das variaveis ambientais (solo,
vegetacao, clima, declividade, relevo, entre outros) que envolvem planejamento
ambiental, torna-se necessario desenvolver técnicas de suporte a tomada de
decisbes. Sistemas de InformacGes Geograficas combinados com

sensoriamento remoto sdo de fundamental importancia para o estudo e manejo



dos recursos naturais, pois tornam o planejamento muito mais dinamico e
eficiente, permitindo o monitoramento, a avaliacao e, principalmente, a tomada
de decisdes para melhor gerenciamento dos recursos disponiveis.

Sua utilizacao no gerenciamento das Florestas Nacionais contribuird para
a utilizacao dos recursos naturais renovaveis de forma mais racional, permitindo
o zoneamento das areas de producdo florestal, de protecao ambiental e a
forma de manejo mais adequada para cada local envolvido.

Na Floresta Nacional de Brasilia, este trabalho pode subsidiar a confeccao
do Plano de Manejo que vem sendo desenvolvido para a mesma, dando nocao
sobre locais onde a exploragao florestal é viavel e qual a forma de manejo a ser
adotada, com base na tolerancia dos solos as suas respectivas perdas por
erosao natural, bem como as areas de protecao ambiental, sob o aspecto da

legislacao vigente.



2. OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

O trabalho baseia-se na utilizacao de Sistemas de InformacOes
Geograficas como ferramenta de anadlise de dados espaciais, e tem como

objetivos:

2.1 GERAL

Pela utilizacao de Geoprocessamento, desenvolver metodologia para
diagnosticar os impactos ambientais ocasionados pela perda de solo, inerentes
ao processo de manejo florestal, servindo como forma de Zoneamento Florestal
e que possa ser aplicada as demais Unidades de Conservacao Federais de Uso

Direto.

2.2 ESPECIFICO

Para a Floresta Nacional de Brasilia:

- Determinar o potencial natural de erosao — PNE dos solos;

- Determinar o uso atual do solo com a utilizacao de imagem de satélite;

- Determinar a Perda de Solo baseado na Equacao Universal da Perda de
Solos — USLE;

- Comparar a Perda de Solo Atual com os limites de toleréncia de perda
para cada tipo de solo;

- Determinar as Areas de Preservacao Permanente — APP, com base na
legislagao vigente e compara-la com seu uso do solo atual;

- Determinar a area disponivel para reflorestamento e a forma de manejo
florestal ideal - manejo a corte raso ou a corte seletivo, com base na tolerancia
a perda por erosao laminar dos solos, através da criacao de cenarios de colheita

florestal.



2.3 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA DA DISSERTACAO

Estas analises podem servir como subsidios necessarios a elaboragao do
Plano de Manejo da Floresta Nacional de Brasilia, pois a sustentabilidade dos
recursos naturais, no caso especifico, a sustentabilidade do solo, tem
fundamental importancia para a manutengao do processo de producao florestal

ao longo do tempo, ou seja, para um manejo florestal sustentavel.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ZONEAMENTO AMBIENTAL E EROSAO DO SOLO

O termo zoneamento, segundo Allaby (1998), é definido como um sistema
de planejamento de uso do solo baseado em areas que podem ser usadas para
algum propdsito especifico.

O zoneamento é utilizado pelos planejadores como instrumento basico
para o ordenamento de uma unidade. Ele consiste no parcelamento de uma
area geografica em setores, ou zonas, onde, apds devidas analises, certas
atividades sao permitidas e outras sao proibidas. Ou seja, ele consiste em
identificar quais areas sdao mais adequadas para cada uso ou objetivo de
manejo. Portanto, o zoneamento é um procedimento usado para estratificar a
area segundo critérios técnico-cientificos, visando a prescricao de normas e
acoes (Griffith et al., 1995) apud Neto et al. (2001).

Os primeiros trabalhos de zoneamento florestal no Brasil tiveram seu
inicio na década de 60. Dentre os quais, Golfari (1974), que considerou os
parametros: tipo climatico, precipitacao média anual, regime de precipitacao,
ocorréncia de geadas e deficiéncia hidrica do solo, estabelecendo um
zoneamento ecoldgico florestal para o Brasil, e Ogawa et a/ (1983), que
considerou quatro parametros para o zoneamento florestal: declividade, relevo,
altitude e exposicao de vertentes. A partir do cruzamento destes parametros e
empregando um sistema cartografico para zoneamento do uso do solo, os
autores demonstraram que é possivel obter estimativas de areas aptas para
reflorestamentos como também as que exigem maior atencao do ponto de vista
ambiental.

Neto et al (2001) elaboraram o Plano de Manejo do Parque Grande
Sertdo Veredas por meio de um Sistema de InformacBes Geograficas, gerando
um mapa final de zoneamento para o Parque, onde foram definidas as areas de

protecao, de recuperacao, de uso publico, entre outras.



Segundo Finger (1992), o crescimento das arvores é influenciado pelos
fatores genéticos da espécies interagindo com o meio ambiente, o qual
compreende os elementos:

a) Climaticos: temperatura, precipitacao, vento e insolagao;

b) Solo: caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas;

c) Topograficos: inclinacao, altitude e exposicao solar;

d) Competicdo: influéncia de outras arvores, vegetacdo rasteira e
animais.

O solo pode ser definido como um corpo natural da superficie terrestre
cujas propriedades sao devidas aos efeitos integrados do clima e dos
organismos Vvivos (animais e plantas) sobre o material de origem, condicionado
pelo relevo durante um periodo de tempo (Moreira, 2003).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), o solo é a camada superficial
da crosta terrestre em que se sustentam as plantas, composta por particulas de
rochas em diferentes estadios de desagregacao, agua e substancias quimicas
em dissolugdo, ar, organismos vivos e matéria organica em distintas fases de
decomposicao.

A erosao do solo pode ser entendida como o processo de desagregacao,
transporte e deposicao de particulas componentes do solo, determinado pela
acao do vento (erosdao edlica) e, mais especificamente, pela agua (erosao
laminar ou hidrica). No Brasil, a erosao hidrica é a que mais tem contribuido
para a improdutividade do solo. O solo perdido pela erosao hidrica é
geralmente o mais fértil, contendo maior parte de nutrientes disponiveis para as
plantas e hiimus (Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

A erosdo é causada por forcas ativas, como as caracteristicas da chuva, a
declividade e o comprimento do declive do terreno e a capacidade que tem o
solo de absorver agua, e por forcas passivas, como a resisténcia que exerce o
solo a acdo erosiva da agua e a densidade da cobertura vegetal (Bertoni e
Lombardi Neto, 1993).



3.1.1 EQUAGAO UNIVERSAL DE PERDA DE SOLO — USLE

A partir dos anos 40, diversos pesquisadores desenvolveram equacOes
empiricas para quantificar as perdas de solo por erosdao laminar, como a
equacao de Zingg de 1940, equacao de Musgrae de 1947, a de Smith e Whitt
de 1947, Hudson de 1961 e a de Stocking e Elwel de 1977. O desenvolvimento
dessas equacOes subsidiaram o trabalho de dois cientistas do Servico de
Pesquisa Agricola (ARS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos
(USDA), W.H. Wischmeier e D. D. Smith (1978), chamada de Equacao Universal
de Perdas de Solo (USLE — Universal Soil Loss Equation), sendo uma das mais
aceitas e utilizadas para o calculo das perdas de solo (Baptista, 1997).

De acordo com Wischmeier & Smith (1978), USLE é uma equacao
empirica, porém universal, e pode ser aplicada onde os valores de seus
parametros (fatores) forem disponiveis (Chaves, 1994). Com a USLE, a perda

de solo média anual é expressa pela equacao:
A=R.K.L.S.C.P (Equacao 01)

onde:

A = perda de solo em ton/(ha.ano);

R = fator de erosividade da chuva em MJ.mm/ha.h.ano;

K = fator de erodibilidade do solo em ton.h/MJ.mm;

L = fator de comprimento de rampa, baseado nos valores , em metros, do
comprimento de rampa (adimensional);

S = fator de declividade, baseado nos valores, em porcentagem, da declividade
(adimensional);

C = fator de uso e manejo do solo (adimensional);

P = fator de praticas conservacionistas (adimensional).

No Brasil, os trabalhos iniciais sobre a equacao de perdas de solo foram
desenvolvidos utilizando os dados existentes para as condicdes do estado de

Sao Paulo. A partir de 1975 varios autores vém tentando avaliar os fatores da



equagao para outras regides, servindo como guia para o planejamento do uso
do solo e determinagao das praticas de conservacao do solo mais apropriadas a
uma dada area (Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

Trabalhos com o uso de Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG's
aplicados a estimativas de erosao laminar dos solos foram desenvolvidos por
Chaves (1994), que obteve a estimativa da erosao atual e potencial dos solos
do Vale do Rio Sao Francisco através do emprego da USLE aplicada a um SIG e
por Baptista (1997), que, utilizando a USLE, obteve um diagndstico ambiental
da perda laminar de solos para o Distrito Federal, por meio de
geoprocessamento.

Werlang e Strieder, (1999), usando a Equagao Universal da Perda de Solo
(USLE) na folha topografica de Sao Pedro do Sul — RS, e combinando técnicas
de geoprocessamento e sensoriamento remoto, estabeleceram um zoneamento
para esta regiao, com o objetivo de localizar, espacialmente, os pontos de
maior propensado a erosao.

Para cada variavel da USLE é necessaria uma grande quantidade de
experimentos, mas quando aliada a técnicas de geoprocessamento se torna
mais pratica e de facil aplicagdo, além de muito mais acessivel
economicamente. O Unico problema é que na maior parte dos casos ela
superestima a perda de solo, ja que ndo leva em consideragao, por exemplo,
que ao longo de uma vertente ocorrem simultaneamente os processos de
erosao e deposicao. O maior problema encontra-se em quantificar a perda de
solo por erosao laminar, sendo entdao melhor empregada para qualificar a area,
podendo com isso dar uma base para tomadores de decisao, determinando

melhor o uso da terra (Baptista, 1997).

3.1.1.1 EROSIVIDADE (R)

O fator R é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva,
esperada em dada localidade, de causar erosdao (Bertoni e Lombardi Neto,
1993).



Pode ser considerada como a capacidade que a precipitacao tem de erodir
os solos de areas desprotegidas (Wischmeier, 1959); é o produto da energia
cinética pela intensidade da chuva, ou indice de erosao (EI), sendo o melhor
indice para medir o potencial de erosdo das chuvas.

Para Foster et al. (1981), a energia da chuva aqui referida € uma energia

decorrente do movimento, resultando na seguinte equacao:

Ec = 0,119 + 0,0873 log I (Equacgao 02)

onde:
Ec = energia cinética em MJ/ha.mm;

I = intensidade da chuva em mm/h.

Estudos de Wischmeier e Smith (1978) demonstraram que a perda de
solo provocada pela chuva é diretamente proporcional ao produto da energia
cinética total e sua intensidade maxima em 30 minutos. O indice de erosao El3g

¢ dado pelo produto:

Elso = Ec x I3 (Equacao 03)

onde:
Elz, = indice de erosao em MJ.mm/ha.h;
Ec = energia cinética da chuva em MJ/ha;

I3y = intensidade da chuva maxima em 30 minutos em mm/h.

O valor da erosividade da chuva (R), para dado local, pode ser calculado a
partir da média dos valores anuais de EI de um periodo longo de tempo - 20
anos ou mais (Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

Lombardi Neto e Moldenhauer (1980), utilizando 22 anos de registros de
precipitacao da cidade de Campinas - SP, encontraram alto coeficiente de

correlagdo para a regressao linear entre o indice médio mensal de erosdo e o



coeficiente de chuva, modificado do coeficiente original proposto por Founier,

obtendo a seguinte equacao:

El= 67,355 (r2/P)%% (Equacdo 04)

onde:
EI= média mensal do indice de erosao em MJ.mm/ha.h;
r= precipitacdo média mensal em mm;

P= precipitacdo média anual em mm.

A soma dos valores de EI de cada chuva, isoladamente, em um certo
periodo de tempo, corresponde a avaliacdo numérica da erosividade da chuva
no periodo (Bertoni e Lombardi Neto, 1993), logo a erosividade da chuva é

expressa pela equagao:

R=YEI (Equacao 05)

onde:
R = erosividade da chuva em MJ.mm/ha.h;

EI= média mensal do indice de erosao em MJ.mm/ha.h.

3.1.1.2 ERODIBILIDADE (K)

O significado de erodibilidade do solo é diferente de erosdo do solo. A
intensidade de erosao de uma area qualquer pode ser influenciada mais pelo
declive, caracteristicas das chuvas, cobertura vegetal e manejo, do que pelas
propriedades do solo. Contudo, alguns solos sao mais facilmente erodidos que
outros, mesmo quando o declive, a precipitacao, a cobertura vegetal e as
praticas de controle de erosdo sdao as mesmas. Essa diferenca, devido as
propriedades inerentes ao solo, é referida como erodibilidade do solo (Bertoni e
Lombardi Neto, 1993).

10



Erodibilidade é a propriedade dos solos que reflete a sua resisténcia a
desagragacdao e transporte de particulas, podendo ser definida como a
guantidade de material removido por unidade de area, quando os demais
fatores determinantes da erosao sao mantidos sob condicdes padrao (Freire et
al, 1992, apud Stellfeld e Fiori, 1999).

Wischmeier e Mannering (1969), apud Baptista (1997), concluiram que a
erodibilidade inerente ao solo, considerada a mais importante varidvel na
predicao da erosao e no planejamento do uso do solo, € uma complexa
propriedade composta pela sua capacidade de infiltracdo e pela sua capacidade
de resistir a fragmentacdo e transporte de sedimentos pela precipitacao e pelo
escoamento superficial. As relagdes entre essas capacidades e as propriedades
fisico-quimicas dos solos foram investigadas em cinco anos de trabalho de
campo, laboratdrio e estudos estatisticos sobre solos do Corn Belt (cinturdo do
milho nos EUA). As propriedades que contribuiram mais significativamente para
explicar a variancia da perda de solo incluiram as porcentagens de areia, silte,
argila e matéria organica; ph, estrutura e densidade da camada superior e da
subsuperficie, espaco poroso ocupado por ar; concavidade e conexividade da
encosta escarpada; residuos de culturas; entre outros, e as diversas interacdes
entre essas variaveis. Com este estudo, desenvolveram ainda uma equagao
empirica para a determinacdo do fator K (erodibilidade) para solos especificos,
composta por vinte e quatro variaveis.

A erodibilidade depende basicamente da estrutura e textura do solo, as
quais afetam a capacidade e a velocidade de infiltracdo das aguas pluviais. Este
valor é obtido experimentalmente, em condicGes especificas de declividade
(9%) e comprimento de rampa (25 m), e requer, para sua determinagao, a
instalacao de tanques coletores de enxurrada. As medi¢des experimentais sao
custosas e exigem muitos anos de pesquisa. Porém, através de um nomograma
desenvolvido por Wischmeier et. al. (1971), que considera aspectos texturais,
estruturais, organicos e de permeabilidade dos solos, pode-se estimar de forma
indireta, o valor de K (Baptista, 1997).

Como pode ser visto na Tabela 1, um estudo realizado por Baptista

(1997), quando buscava definir qual método adotar em sua dissertacao de
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mestrado para a determinacao do fator K, comparou alguns procedimentos
metodoldgicos: Wischmeier et al. (1971), Roloff e Denardin (1994), Denardin
(1990), Chaves (1994), Freire e Pessetti (1994), Bertoni e Lombardi Neto
(1993) e Chaves (Vale do Sao Francisco, 1994), com os valores de K obtidos
por Bertoni e Lombardi Neto (1993), que foram determinados em laboratdrio
para os diversos solos do pais. O autor concluiu que os valores do nomograma
de Wischmeier et al. (1971), foram os que mais se aproximaram dos valores
obtidos por Bertoni e Lombardi Neto (1993), adotando-o em sua dissertacao
de mestrado. Além disso, concluiu que nomograma de Wischmeier et al.
(1971), dentre os métodos estudados, € o método indireto mais completo para
a determinagao da erodibilidade dos solos, pois contempla aspectos texturais,

estruturais e organicos, além da permeabilidade dos solos.

Tabela 1 - Erodibilidade dos solos e matriz de correlagao entre os quatro
métodos indiretos de determinacao de K.

Grandes grupos Erodibilidade em ton.h/MJ.mm
de solos Nomograma Roloff e Denardin  Chaves Freiree Bertonie Chaves (S.
Wischmeier Denardin  (1990) (1994) Pessetti Lombardi Francisco)
etal.(1971) (1994) (1994)  Neto (1993) (1994)
Latossolo vermelho- 0,013 0,099 0,002 0,045 0,218 0,016 0,013
escuro
Latossolo vermelho- 0,020 0,084 0,002 0,016 0,100 0,015 0,020
amarelo
Podzdlico vermelho- 0,042 0,175 0,005 0,097 0,386 0,032 0,029
amarelo
Podzdlico vermelho-
amarelo 0,030 0,222 0,006 0,163 0,155 0,055 -
equivalente
eutrdfico
Terraroxa 0,013 0,170 0,006 0,113 0,030 0,018 -
estruturada similar
Cambissolo 0,024 0,189 0,008 0,099 - - 0,060
Aluviais 0,029 0,205 0,004 0,108 - - 0,047
Hidromdrficos 0,031 0,125 0,006 0,312 0,170 - 0,008
indiscriminados
Areias quartzosa 0,027 0,060 0,0002 0,028 - - 0,078
Brunizem 0,038 0,208 0,004 0,070 - - -
avermelhado
Matriz de Correlagao entre os Nomograma Roloff e Denardin Chaves
quatro Métodos indiretos para K Wischmeier et al.  Denardin (1990) (1994)
Nomograma Wishmeier et al (1971) 1
Roloff e Denardin(1994) 0,41 1
Denardin (1990) 0,151 0,725 1
Chaves (1994) 0,271 0,324 0,615 1

Fonte: Baptista (1997).
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3.1.1.3 DECLIVIDADE E COMPRIMENTO DE RAMPA
OU FATOR LS

A influéncia do relevo na intensidade erosiva verifica-se, principalmente,
pela declividade e comprimento da rampa da encosta ou da vertente, que
interferem diretamente na velocidade do escoamento superficial das aguas
pluviais. O comprimento da encosta é definido como a distancia que vai do
ponto de origem do escoamento superficial até o ponto onde a inclinacao
diminui e comega a deposicdo de sedimentos ou até onde o escoamento atinge
um canal bem definido, integrante de uma rede de drenagem (Smith &
Wischimeier, 1957, apud Stellfeld e Fiori, 1999).

Os terrenos com maiores declividades e comprimentos de rampa
apresentam  maiores  velocidades de escoamento superficial e,
conseqlientemente, maior capacidade erosiva, mas uma encosta com baixa
declividade e comprimento de rampa grande também pode ter alta intensidade
erosiva, desde que sujeita a grande vazdo do escoamento das aguas
superficiais.

E muito comum nos trabalhos de determinac&o das varidveis da USLE por
meio de geoprocessamento, considerar a integracao da declividade com o
comprimento de rampa, gerando uma Unica varidvel, conhecida como LS
(Baptista, 1997).

O fator LS é a relacdo esperada de perdas de solo por unidade de area
em um declive qualquer em relacdo as perdas de solo correspondentes de uma
parcela unitaria de 25 metros de comprimento com 9% de declive.

Este fator € muito importante na equagdo, pois quanto maior for o
comprimento de rampa e o grau de declive maior sera a velocidade e a forca de
carreamento das particulas de solo (Baptista,1997).

Tendo em vista que um valor constante da declividade de uma vertente
tende a superestimar ou subestimar a erosao, Kok et a/. (1995), tomaram um
valor médio de declividade por classes de declividade, para o célculo do Fator
LS da equagao da USLE, dentro do projeto CORINE Land Cover — Coordination

of Information on the Environment, na aplicacao da Equacao Universal da Perda
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de Solos na Espanha. Segundo os autores, os valores medidos foram calculados
a partir das relagdes estabelecidas entre comprimento da vertente e o
gradiente. O fator LS medido para diferentes classes de declividade esta

representado na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores médios para LS por classe de declividade .

Classe de Declividade (%) Fator LS
0-5 0,5
5-15 3,5
15-30 9
> 30 16

Fonte: Kok et al. (1995).

Em um SIG, a declividade pode ser calculada a partir de um MDE -
Modelo Digital de Elevagao.

Segundo Medeiros e Camara (1998), um MDE é utilizado para denotar a
representacao quantitativa de uma grandeza que varia continuamente no
espaco. Comumente associados a altimetria, também podem ser utilizados para
modelar informacgOes relativas as unidades geoldgicas ou pedoldgicas, como

propriedades de fertilidade do solo ou subsolo.

3.1.1.4 USO-MANEJO DO SOLO E PRATICAS
CONSERVACIONISTAS (CP)

O fator C e P consideram a participagao antrdpica no processo de perda
de solo. Sabe-se que um solo desprovido de cobertura vegetal é geralmente
mais susceptivel a erosdao do que outro recoberto. A protecao desse solo
basicamente depende do estagio de crescimento e desenvolvimento da
vegetacdo associado a sua forma de manejo (Bertoni e Lombardi Neto, 1993).

Stein et al. (1987) adotaram um valor de CP Unico para classes de uso do

solo, como pode ser visto na Tabela 3.
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Tabela 3 — Categorias de ocupagao e valores correspondentes de CP atual
estabelecidos por Stein et al. (1987).

GRUPO CATEGORIA cpP
1- Vegetacao de porte alto a- Floresta 0,00004
a médio, cobertura total do terreno b- Vegetacdo secundaria 0,00004
c- Cerradao 0,00004
d- reflorestamento 0,0001
2- Vegetacdo de porte médio a baixo, a- Cobertura total do terreno 0,0007
cobertura total do terreno b- Cerrado 0,0007
c- Cultura Perene 0,02
d- Cana-de-aglcar 0,05
3- Vegetacao de porte médio a baixo, a- Cobertura residual 0,25
cobertura parcial do terreno b- Cultura perene 0,25
4- Vegetacao de porte baixo a a- Cobertura total do terreno 0,01
rasteiro, cobertura total do terreno b- Pastagem 0,01
¢- Cultura temporaria 0,20
d- Campo cerrado 0,01
e- Campo natural 0,01
5- Vegetagao de porte baixo a a- Cobertura residual 0,10
rasteiro, cobertura parcial do terreno  b- Pastagem 0,10
¢- Cultura temporaria 0,20
6- Ocupagdes naturais diversas a- Varzea 0,00
b- Espelho d'agua 0,00
7- Ocupagdes antrdpicas diversas a- Area urbanizada 0,00
b- Estrada 0,00

Fonte: Stein et al. (1987).

O fator C esta ligado ao estagio de desenvolvimento da cultura e ao tipo
de cultura. Ja o fator P esta ligado as praticas conservacionistas, ou seja, a sua

forma de manejo.

15



3.1.2 POTENCIAL NATURAL DE EROSAO DOS SOLOS — PNE

O PNE deriva da Equacao Universal da Perda de Solos (USLE) e serve
como uma indicagao para se localizar onde ocorreria maior ou menor erosao de
solo, caso os fatores antrdpicos se mantivessem constantes, ou seja, sem
considerar o uso atual do solo.

O PNE é de suma importancia para o presente estudo, pois indica os
locais com risco de erosao natural de solo e permite determinar a forma de
manejo (corte raso, corte seletivo) da floresta onde sua implantacao for viavel.

O PNE estima o risco potencial de erosao de um solo, considerando nao
apenas suas propriedades intrinsecas, mas também as condicdes climaticas e
topograficas as quais o solo esta sujeito. Esta andlise ndo considera a cobertura
vegetal ou as praticas conservacionistas. (IPT, 1986 apud Fernandez, 1996).

Segundo Fernandez (1996), o Potencial Natural de Erosdo dos solos é

expresso pela equacdo:

PNE=R.K.L. S (Equacao 06)

onde:

PNE= potencial natural de perda de solo média anual ton/(ha.ano);

R = fator de erosividade da chuva em MJ.mm/ha.h.ano;

K = fator de erodibilidade do solo em ton.h/MJ.mm;

L = fator de comprimento de rampa, baseado nos valores , em metros, do
comprimento de rampa (admensional);

S = fator de declividade, baseado nos valores, em porcentagem, da declividade

(adimensional).
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3.1.3 TOLERANCIA DE PERDAS DE SOLO POR EROSAO
LAMINAR

Os processos erosivos sao considerados como a principal causa da
reducao da produtividade dos solos e com a necessidade cada vez mais de se
produzir alimentos em terras que inevitavelmente sofrem perda de solo, é
necessario determinar os limites de tolerancia de perda de solo. O critério mais
importante, do ponto de vista agrondmico, € a espessura da camada de solo
favoravel ao enraizamento das culturas, ou seja, a profundidade dos horizontes
A e B (Galdino e Margolis, 1989, apud Baptista, 1997).

Além da espessura dos horizontes A e B, Lombardi Neto e Bertoni (1975),
apud Baptista (1997), consideram a relacdao textural da argila entre os
horizontes A e B como um dos fatores importantes para a tolerancia de perdas,
pois ela afeta a infiltracdao e a permeabilidade dos solos.

A tolerancia dos solos em relacao a erosdo laminar é dada pela taxa
maxima de erosao que pode ocorrer no solo , mantendo sua sustentabilidade
de produgao (Bertoni e Lombardi Neto, 1993). Os mesmos autores
desenvolveram, para expressar a tolerancia de perdas de solo por erosao

laminar, a seguinte equacao:

C=h.r (Equacao 07)

onde:
C = camada de solo possivel de ser removida (mm/ano);
h = espessura dos horizontes A e B (m); e

r = fator que expressa o efeito da relacao textural de argila.
Para os solos do Distrito Federal, os valores de tolerancia de perdas para

cada grande grupo de solo foram calculados por Baptista (1997), como pode

ser visto na Tabela 4.
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Tabela 4 — Valores de tolerancia de perdas para cada grande grupo de solo do

Distrito Federal.
Grande Grupo Tolerancia de perdas de solo

(ton/ha.ano)

Latossolo vermelho-escuro 22,90
Latossolo vermelho-amarelo 13,38
Podzdlico vermelho-amarelo 14,45
Podzolico vermelho-amarelo equivalente eutrofico 10,97
Terra roxa estruturada similar 10,83
Cambissolo 10,85
Aluviais 20,06
Hidromdrficos indiscriminados 16,96
Areia quartzosa 17,39
Brunizém avermelhado 13,38

Fonte: Baptista (1997).

3.2 GEOPROCESSAMENTO E SISTEMAS DE INFORMACOES
GEOGRAFICAS (SIG)

Um Sistema de Informacles Geograficas, segundo Arnof (1989), apud
Medeiros e Camara (1998), € um conjunto manual ou computacional de
procedimentos utilizados para armazenar e manipular dados georreferenciados.

Segundo Medeiros e Camara (1998), o termo geoprocessamento denota a
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacao geogrdfica e que vem influenciando de
maneira crescente as areas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais,
Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional. As
ferramentas computacionais para geoprocessamento, chamadas de Sistemas de
Informacao Geografica (GIS ou SIG), permitem realizar analises complexas, ao
integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados georreferenciados.
Tornam ainda possivel automatizar a producao de documentos cartograficos.

O termo geoprocessamento pode ser definido como um conjunto de
tecnologias voltadas a coleta e ao tratamento de informacOes espaciais para

um objetivo especifico (Vettorazzi et al., 2000).
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O geoprocessamento tem sido empregado em diversas areas da Ciéncia,
dentre as quais pode-se citar a Cartografia, a Geografia, a Agricultura e Floresta
e a Geologia. Também tem contribuido para estudos de planejamento urbano e
rural, meios de transporte, comunicacao e energia. As ferramentas utilizadas
para realizar o geoprocessamento compdem um conjunto denominado Sistema
de Informacdo Geografica (SIG), as vezes chamado de GIS, Geografical
Information System (Moreira, 2003).

O uso do geoprocessamento tem contribuido para a solucdo de problemas
espaciais, através da Vvisualizacdo, consulta, andlise e organizacdo de
informacgdes geograficas (ESRI a, 1996).

Através da modelagem espacial é possivel descrever fendmenos que
ocorrem em nosso meio, que nao podem ser diretamente observados, como
por exemplo, um mapa de sustentabilidade ambiental ou a melhor localizacao
de uma rodovia (ESRI b, 1996).

No Brasil, a introducdo do geoprocessamento teve inicio nos anos oitenta,
a partir dos esforgos do professor Jorge Xavier da Silva, da Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). No ano de 1982 veio ao Brasil o Dr. Roger
Tomlinson, responsavel pela criacdo do primeiro SIG (Canadian Geographical
Information System). Sua vinda incentivou varios grupos de pesquisas, em
diversas instituicdes, a desenvolver SIG 's. Os principais sistemas criados foram:
SAGA (Sistema de Analise Geoambiental - UFRJ), MaxiCad (Aerosul), SAGRE
(Sistema Automatizado de Geréncia da Rede Externa — Telebras) e SITIM SGI e
SPRING (INPE) ( Moreira, 2003).

Segundo o INPE (1997), apud Moreira (2003), de modo geral, qualquer
SIG é capaz de:

- representar graficamente informacOes de natureza espacial, associando
aos graficos informagdes alfanuméricas tradicionais;

- representar informagdes graficas sob a forma de vetores (pontos, linhas
e poligonos) e/ou imagens digitais (matrizes de pixels);

- recuperar informagdes com base em critérios alfanuméricos, semelhante
a um sistema de gerenciamento de banco de dados tradicional, e com base em

relaces topoldgicas, como convergéncia, adjacéncia e interceptacao;
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- realizar operacOes de aritmética de poligonos, como unido, intersecao e
diferenca, bem como gerar poligonos paralelos (buffers) ao redor de elementos
ponto, linha e poligono;

- limitar o acesso e controlar a entrada de dados através de um modelo
de dados previamente construido;

- oferecer recursos para a visualizagdo dos dados geograficos na tela do
computador, utilizando uma variedade de cores;

- interagir com o usuario através de uma interface amigavel, geralmente
grafica;

- recuperar as informacdes geograficas de forma agil, usando algoritmos
de indexagao espacial;

- possibilitar a importacao e exportacao de dados de/para outros sistemas
semelhantes, ou para outros software graficos;

- oferecer recursos para a entrada e manutencao de dados, utilizando
equipamentos como: mouse, mesa digitalizadora e scanner;

- oferecer recursos para a composicao de saidas e geracao de resultados,
sob a forma de mapas, graficos e tabelas, a serem empregados em
impressoras, ploters, etc;

- oferecer recursos para o desenvolvimento de aplicativos especificos, de
acordo com as necessidades do usuario, utilizando para isso a linguagem de
programacao, inclusive possibilitando a customizagao da interface do SIG com o
usuario.

Todos estes recursos podem ser agrupados em categorias basicas para
facilitar a comparacao entre diferentes sistemas. Estas categorias sao: entrada
de dados, gerenciamento de informacgdes, manipulacao e analise, e exibicdo e
producdo de saidas.

Com o desenvolvimento dos SIG’s, varios trabalhos de integracdo com
modelos ambientais tém sido propostos (Haan et a/, 1993; Maidment, 1993;
Tim & Jolly, 1994; Jankowski & Haddock, 1996), apud Assad e Sano, 1998.

Técnicas de geoprocessamento oferecem solucBes para resolucdo de

problemas ambientais, permitindo analises técnicas, facilitando o processo de
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tomada de decisao e administrando melhor as informagdes ambientais.
(Vetorazzi et al., 2000).

Na area ambiental, diversos trabalhos tém sido desenvolvidos com a
utilizacdo de SIG s, dentre os quais podemos citar:

Fontana et al. (2001), usando dados meteoroldgicos, técnicas de
sensoriamento remoto e sistemas de informacdes geograficas, desenvolveram e
testaram metodologias para o monitoramento e previsao de safras no Brasil.

Szmuchrowski e Martins (2001) utilizaram o geoprocessamento para a
indicagao de corredores ecoldgicos interligando os fragmentos florestais e areas
de protecao ambiental no Municipio de Palmas — TO;

Andrade (1999) identificou areas potenciais para instalacao de aterros
sanitarios no Distrito Federal através do uso de sistemas de informagao
geogréfica;

Fitz (1999) utilizou técnicas de geoprocessamento para a realizacdo de
zoneamentos de diversas culturas anuais no Estado do RS, demonstrando a
potencialidade dos SIG's em sua aplicagao.

Moraes et al. (2001), utilizaram técnicas de geoprocessamento na
definicdo de diretrizes de politicas publicas para fins de planejamento
agroambiental.

Moura et al. (2001) determinaram a melhor rota para coleta seletiva de
lixo no campus da Universidade Federal de Vigosa utilizando Sistemas de

InformacOes Geograficas — SIG.

3.3 SENSORIAMENTO REMOTO E IMAGENS DE SATELITE

O Sensoriamento Remoto pode ser entendido como o conjunto das
técnicas relacionadas com a aquisicdo e a analise de dados por sensores
remotos imageadores. Os sensores remotos sao sensores Optico-eletronicos
capazes de detectar e registrar, sob a forma de imagens, a intensidade de
radiacdo eletromagnética refletida ou emitida pelos objetos terrestres, em

diferentes comprimentos de onda (Steffen e Morais, 1996).
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Segundo Morais Novo (1998), o Sensoriamento Remoto pode ser definido
como sendo a utilizacao conjunta de modernos sensores, equipamentos para
processamento de dados, equipamentos de transmissdao de dados, aeronaves,
espaconaves etc., com o objetivo de estudar o ambiente terrestre através do
registro e da andlise das interacdes entre a radiacdo eletromagnética e as
substancias componentes do planeta Terra em suas mais diversas
manifestacdes. E considerado como a ciéncia através da qual dados de
radiancia de uma cena sao transformados em informacOes sobre os objetos que
a compdem, utilizando para isso técnicas computacionais, que nao se limita
apenas a operacdao dos sensores, mas também a analise de dados e
processamento das imagens, onde o sinal elétrico do sensor é transformado em
dados numeéricos, que podem ser processados através dos sistemas de analise
de imagens digitais.

O Sensoriamento Remoto pode ser visto como sistema de aquisigao de
informacdes e pode ser subdividido em dois subsistemas: 1) subsistema de
coleta de dados e 2) subsistema de analise de dados. Para que o sistema de
coleta de dados funcione é necessario que sejam preenchidas algumas
condigdes: a) existéncia de fonte de radiacdo; b) propagacdo de radiagao pela
atmosfera; c) incidéncia da radiacao sobre a superficie terrestre; d) ocorréncia
de interacGes entre a radiagdo e os objetos da superficie; e) producao de
radiacdo que retorna ao sensor apds propagar-se pela atmosfera. (Morais Novo,
1998).

As imagens orbitais constituem matrizes de pixel's (picture cells) onde
cada elemento representa (através de seu nivel digital) o valor médio da
radiancia dos objetos que comple o elemento de cena correspondente. A
radiancia € uma grandeza radiométrica que depende da iluminagdo solar e
principalmente do modo particular como cada objeto interage com a radiacao
solar. Este fendmeno pode ser estudado através dos espectros de reflectancia
ou assinaturas espectrais desses objetos que estao intimamente relacionados

com suas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas (Steffen e Morais, 1996).
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Diferengcas nas assinaturas espectrais dos objetos terrestres produzem
diferencas correspondentes nas suas radiancias e por essa razao aparecem de
maneira distinta nas imagens orbitais (Steffen e Morais, 1996).

Radiometria é, por definicdo, a medida quantitativa da intensidade de
qualquer um dos tipos conhecidos de radiacao, como por exemplo, a radiacao
eletromagnética, emitida pelo Sol ou por uma fonte artificial, como uma
lampada. A radiacdo eletromagnética, por ter a propriedade de se propagar no
espaco vazio ou no vacuo, é a que se presta para fins de sensoriamento
remoto, pois o0 sensor detecta este tipo de radiacdo, seja ele uma caméra
fotografica ou um imageador multiespectral, colocado a bordo de avides ou
satélites, sem estar em contato fisico direto com o objeto (Meneses e Madeira
Neto, 2001).

A radiometria espectral € uma das mais importantes areas do
conhecimento do sensoriamento remoto. Isto porque é por meio das medidas
radiométricas de laboratério ou de campo que se descobre com qual
intensidade cada material, seja um solo, um tipo de rocha ou uma vegetacao,
reflete a radiacao eletromagnética nos diferentes comprimentos de onda do
espectro e isso permite explicar e entender como cada um desses objetos ira
aparecer nas imagens (Meneses e Madeira Neto, 2001).

Segundo Meneses e Madeira Neto (2001), a radiacao eletromagnética
mais familiar ao homem é a prdpria luz do Sol, que ilumina a superficie da
Terra. Ela € denominada de luz visivel porque é sensivel ao olho humano, um
eficiente sensor capaz de identificar e discriminar os objetos da superficie da
Terra por meio dos raios de luz refletidos dos objetos. O sol, como fonte de
radiacdo eletromagnética, emite nao somente luz visivel, mas também radiacao
do ultravioleta ou infravermelho. A Terra, sendo também uma fonte de radiagao
eletromagnética, é capaz de emitir radiacdo infravermelho denominada de
termal. Radiacdo ultravioleta, Vvisivel, infravermelho de ondas curtas,
infravermelho termal e, ainda, a de microondas sao algumas das denominacOes
dadas pelo homem para fins praticos a uma divisdo do espectro em regides ou
intervalos espectrais, os quais podem ser identificados pelos seus comprimentos

de onda, medidos em sistemas métricos (nan6metro, micrometro, centimetro).
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As principais regibes espectrais usadas no sensoriamento remoto sao

descritas na Tabela 5.

Tabela 5 — Principais regides ou intervalos espectrais usados em sensoriamento

remoto.
Nome Intervalo Espectral Fonte de Propriedade
(micrometro - pm) radiacao medida
Visivel 0,4-0,7 Sol Reflectancia
Infravermelho proximo 0,7-1,1 Sol Reflectancia
Infravermelho de 1,1-1,35 Sol Reflectdncia
ondas curtas 1,4-1,8
20-25
Infravermelho médio 3,0-4,0 Sol Reflectancia
Corpos  terrestres Temperatura
com altas
temperaturas
(incéndio)
Infravermelho termal 8,0-9,5 Terra Temperatura
10,0 14,0
Microondas, radar 1mm-1m Terra (passivo) Temperatura
(passivo)
Artificial (ativo) Rugosidade dos
alvos (ativo)
Fonte: Meneses e Madeira Neto, 2001. (micrémetro = 10 *m)

Desde a descoberta de que os vegetais extraem da radiacao
eletromagnética emitida pelo Sol parte da energia que necessitam para viver, a
interagao entre essa radiacao e a vegetagao passou a ser estudada
detalhadamente. O mapeamento da distribuicdo geografica da cobertura
vegetal, com base em suas caracteristicas fisionOmicas, ecoldgicas e floristicas
ganhou impulso consideravel com o advento do sensoriamento remoto,
primeiramente com o uso de fotografias aéreas e, posteriormente, com a
disponibilidade de imagens orbitais que ampliaram as possibilidades de analise
no dominio espectral das propriedades e condicGes ambientais da cobertura

vegetal (Meneses e Madeira Neto, 2001).
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A capacidade visual humana para distinguir as diferentes cores dos
objetos existentes na natureza é a comprovacao de que cada material ou
objeto interage espectralmente de forma distinta em relacgdo a energia
iluminante, proveniente do Sol. A folha de uma arvore é verde porque ela
reflete a luz verde do visivel, irradiada pelo Sol, absorve grande parte da
radiacao dos comprimentos de onda da luz azul e vermelho, a fim de
transformar a energia eletromagnética e produzir fotossintese. Se o objeto for
muito claro, como a areia branca de uma praia, a reflectancia é elevada e mais
ou menos igual em todos os comprimentos de onda do violeta ao vermelho.
Diferentes materiais existentes na natureza exibem distintos comportamentos
de reflectancia, porque cada um absorvera ou refletira maiores ou menores
quantidades de radiacdo eletromagnética em funcao das suas diferentes
constituicOes fisicas, quimicas e bioldgicas (Meneses e Madeira Neto, 2001).

A radiacdo visivel € o conjunto de radiacdes eletromagnéticas
compreendidas entre 0,39 e 0,70 pm. As radiagdes contidas nesta faixa de
comprimento de onda, ao incidirem no sistema visual humano, sao capazes de
provocar a sensagao de cor no cérebro (Moreira, 2003). A relacdo de cores e

faixas espectrais na regiao do visivel podem ser vistas na Tabela 6.

Tabela 6 — Relacdo de cores e faixas na regiao do visivel.

Cor Comprimento de onda

Micrometro (um)

Violeta 0,400 a 0,446
Azul 0,446 a 0,500
Verde 0,500 a 0,578
Amarela 0,578 a 0,592
Laranja 0,592 a 0,620
Vermelha 0,620 a 0,700

Fonte: Moreira, 2003.

As imagens de satélite possuem uma representacao matricial. Na
estrutura matricial, o espaco € representado por uma matriz 2 (m, n), composta

de m colunas e 7 linhas; cada matriz possui um nimero de linhas, um nimero
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de colunas e um valor (Z) correspondente ao atributo investigado. Nos dados
de satélite, o valor Z refere-se ao nimero digital (nivel de cinza) do pixel. Cada
célula é acessada individualmente pelas suas coordenadas espaciais. A
resolucdo espacial do sistema é dada pela relacdo entre o tamanho da célula no
mapa e a area por ela coberta no terreno.

O programa Landsat, desenvolvido pela NASA (National Aeronautics and
Space Administration), opera desde 1972 e compde uma série de sete satélites
lancados até o momento. O satélite Landsat 7 ETM +, lancado em abril de
1999, com um novo sensor a bordo denominado ETM+ (Enhanced Thematic
Mapper Plus), € o mais recente, porém por problemas técnicos, atualmente
encontra-se fora de operacao (NASA, 2003).

Uma imagem LANDSAT 7 ETM+ é composta por 8 bandas espectrais,
como pode ser visto na Tabela 7, que podem ser combinadas em inUmeras
possibilidades de composicBes coloridas e opgdes de processamento. Entre as
principais melhorias técnicas se comparado ao seu antecessor, o satélite
Landsat 5, destacam-se a adigao de uma banda espectral (banda Pancromatica)
com resolucao de 15 m, perfeitamente registrada com as demais bandas,
melhorias nas caracteristicas geométricas e radiométricas, e o aumento da

resolucao espacial da banda termal para 60 m (NASA, 2003).

Tabela 7 — Caracteristicas espectrais e espaciais do LANDSAT 7 ETM+

Banda FAIXA ESPECTRAL REGIAO DO RESOLUCAO
ESPECTRO ESPACIAL
Nm (m x m)
1 450 — 520 Azul 30
2 530 - 610 Verde 30
3 630 — 690 Vermelho 30
4 780 — 900 IV/Préximo 30
5 1550 — 1750 IV/Médio 30
6 10400- 12500 IV/Termal 60
7 2090 - 2350 IV/Médio 30
8 (PAN) 520 - 900 VIS/IVPréximo 15

Fonte: Moreira, 2003.

O Landsat7 pode adquirir imagens numa area que se estende desde 81°
de latitude norte até 81° de latitude sul e obviamente, em todas as longitudes

do globo terrestre, sendo que sua orbita é realizada em aproximadamente 99
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minutos, permitindo ao satélite dar 14 voltas ao redor da Terra por dia, e a
cobertura total do nosso planeta é completada em 16 dias. A érbita é
descendente, ou seja, de norte para sul, com o satélite cruzando a linha do
Equador entre 10:00 e 10:15 (hora local) em cada passagem. O Landsat7 é
"heliosincronizado”, ou seja sempre passa hum mesmo dado local ao mesmo
horario solar (NASA, 2003).

3.4 LEGISLACAO

3.4.1 DEFINICAO DE AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE

Segundo a Resolucao N© 303/CONAMA , de 20 de Marco de 2002, Art. 3°,

Constitui Area de Preservacdo Permanente a area situada:

I - em faixa marginal, medida a partir do nivel mais alto, em projecao

horizontal, com largura minima, de:

a) trinta metros, para o curso d agua com menos de dez metros de

largura;

b) cinqlienta metros, para o curso d” agua com dez a cinqlienta metros de

largura;

C) cem metros, para o curso d” agua com cinqlienta a duzentos metros de

largura;

d) duzentos metros, para o curso d agua com duzentos a seiscentos

metros de largura;

e) quinhentos metros, para o curso d agua com mais de seiscentos

metros de largura;

27



IT - ao redor de nascente ou olho d agua, ainda que intermitente, com
raio minimo de cinglienta metros de tal forma que proteja, em cada caso, a

bacia hidrografica contribuinte;

III - ao redor de lagos e lagoas naturais, em faixa com metragem minima
de:

a) trinta metros, para os que estejam situados em areas urbanas

consolidadas;

b) cem metros, para as que estejam em areas rurais, exceto os corpos
d agua com até vinte hectares de superficie, cuja faixa marginal sera de

cinqlenta metros;

IV - em vereda e em faixa marginal, em projecao horizontal, com largura

minima de cinglienta metros, a partir do limite do espaco brejoso e encharcado;

V - no topo de morros e montanhas, em areas delimitadas a partir da
curva de nivel correspondente a dois tergos da altura minima da elevagdao em

relagdo a base;

VI - nas linhas de cumeada, em area delimitada a partir da curva de nivel
correspondente a dois tercos da altura, em relacdao a base, do pico mais baixo
da cumeada, fixando-se a curva de nivel para cada segmento da linha de

cumeada equivalente a mil metros;

VII - em encosta ou parte desta, com declividade superior a cem por

cento ou quarenta e cinco graus na linha de maior declive;

VIII - nas escarpas e nas bordas dos tabuleiros e chapadas, a partir da
linha de ruptura em faixa nunca inferior a cem metros em projecao horizontal

no sentido do reverso da escarpa;
IX - nas restingas:

a) em faixa minima de trezentos metros, medidos a partir da linha de

preamar maxima;
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b) em qualquer localizagao ou extensao, quando recoberta por vegetacao

com fungao fixadora de dunas ou estabilizadora de mangues;
X - em manguezal, em toda a sua extensao;
XI - em duna;

XII - em altitude superior a mil e oitocentos metros, ou, em Estados que

nao tenham tais elevaces, a critério do érgao ambiental competente;
XIII - nos locais de refigio ou reproducdo de aves migratdrias;

XIV - nos locais de refigio ou reproducdao de exemplares da fauna
ameagadas de extingdo que constem de lista elaborada pelo Poder Publico

Federal, Estadual ou Municipal;

XV - nas praias, em locais de nidificacdao e reproducao da fauna silvestre.
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4. AREA DE TRABALHO, MATERIAIS E METODOS

4.1 AREA DE ESTUDO

4.1.1 LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

A FLONA de Brasilia foi instituida segundo o Decreto de 10 de junho de
1999, onde a Companhia Imobilidria de Brasilia - TERRACAP, doou a unido,
aproximadamente nove mil, trezentos e quarenta seis hectares e duzentos e
oitenta e um centiares, sendo estes divididos em quatro areas localizados no
Distrito Federal, conforme pode ser observado na Figura 1.

O IBAMA ficou autorizado a celebrar os instrumentos legais pertinentes,
visando atingir os fins técnicos, cientificos e econdmicos, e tem como objetivo
promover o manejo de uso mdlltiplo e de forma sustentavel dos recursos
naturais renovaveis, a manutencdo e protecao dos recursos hidricos e da
biodiversidade do Cerrado, a recuperacao de areas degradadas, a educacao
florestal e ambiental, a manutencao de amostras do fragmento do ecossistema
e o apoio ao desenvolvimento sustentdavel dos recursos naturais das areas
limitrofes, com a maior participacdo da comunidade e o manejo dos recursos
naturais da Floresta Nacional de Brasilia, sob o regime de producdo econdmica

e auto - sustentada.
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4.1.2 CLIMA

De acordo com a classificagdo de Kdppen o clima do Distrito Federal é
tropical (Aw) com a concentracao da precipitacao pluviométrica no periodo do
verao. Os meses mais chuvosos sao novembro, dezembro e janeiro, e a época
seca ocorre nos meses de inverno, ou seja, de junho a agosto, evidenciado pela
baixa taxa de precipitacao, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporacao, com
umidades relativas diarias muito baixas (tendo sido registrados valores
inferiores a 15%). O periodo entre outubro e abril apresenta padroes
contrastantes, sendo que o trimestre de novembro a margo concentra 47% da

precipitacao anual (Codeplan, 1984).

4.1.3 GEOLOGIA

Segundo Faria (1995) apud Baptista (1997), o Distrito Federal apresenta
uma série litoldgica bastante antiga, O Grupo Paranod, datado do Proteozdico
Médio (1350 a 950 milhdes de anos). Esse Grupo é 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 Canastra na
Base. O Grupo Paranoa é subdividido em sete unidades: A, B, C, D, E, F, G, de
acordo com a idade, da mais antiga para a mais recente, caracterizadas por
litologias compostas por: arddsias rosadas com bandas brancas, lentes de
quartzitos (A); metarritmitos inferiores (B); quartzitos finos e médios (C);
metarritmitos superiores (D); arddsias/metarritmitos com calcarios (E);
metassilitos (F); e quartzitos microconglomeraticos (G). Também encontram-se
na area de estudos terrenos recentes, pertencentes a Era Cenozdica, Periodo
Terciario, compostos principalmente por lateritas limoniticas (canga), solos
lateriticos, latossolos vermelho-amarelos, em suma, coberturas detrito-
lateriticas, encontradas no topo de chapadas. Mais recente ainda sdo os
aluvibes fluviais e lacustres, datados do periodo Quaternario, depositados nas

margens dos cursos d'agua, formados por argilas, lateritos, areias siltosas, etc.
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(CODEPLAN, 1975, 1984) e Faria (1995), apud Baptista (1997), apresentam a
Estratigrafia do Distrito Federal assim distribuida:
Quaternario:
- depdsitos aluvionares.
Terciario / Quaternario:
- latossolos e lateritas.
Proterozoico Médio / Superior:
- facies argilo-carbonatada;
- facies metarritmito argiloso;
- facies quartzito médio;
- facies metarritmito arenoso;
- facies arddsia;
- facies metassiltitos;
- facies quartzito microconglomeratico.
Proterozdico Médio:
- filitos a sericita e clorita;
- facies calcixisto;
- micaxisto — biotita — muscovita.

A Estratigrafia do Distrito Federal é representada na Figura 2.
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4.1.4 GEOMORFOGIA

A regido do DF esta localizada no setor oriental da Provincia Estrutural do
Tocantins, mais especificamente, situada na porcao centro sul da Faixa de
Dobramentos Brasilia (Almeida e Hasui, 1984; Marini e Fuck, 1981).

Sob o aspecto geomorfoldgico, quatro unidades caracterizam a area,
segundo o Atlas do Distrito Federal (CODEPLAN, 1984), apud Baptista (1997): o
Pediplano Contagem / Rodeador; o Pediplano de Brasilia; Depressao
Interplanatica Pediplana e Planicies Aluviais e Alveolares. O Pediplano
(superficies inclinadas, aplainadas sob climas quentes aridos e semi-aridos)
Contagem / Rodeador apresenta formas de relevo tipo chapadao, chapada e
interflivios (elevagdao que separa os vales dissecados) tabuliformes (de topo
plano), o que garante uma estrutura ndo movimentada bastante mondtona.
Esta unidade foi elaborada por processos erosivos de desagregacdao mecanica
bastante caracteristica de climas secos. Situa-se em cotas superiores a 1.200
metros.

A transigdo do Contagem / Rodeador para o Pediplano de Brasilia ocorre
de forma brusca percebida pela ruptura topografica, assemelhando-se a um
degrau.

Com sua altimetria oscilando entre 950 a 1.200 metros, o Pediplano de
Brasilia apresenta formas de relevo semelhantes ao compartimento mais
elevado. Sua formacao caracterizou-se pelos processos erosivos de paleoclimas
secos associados a processos deposicionais, ou seja, os sedimentos gerados no
Contagem / Rodeador depositaram-se no pediplano logo abaixo.

A Depresao Interplanatica Pediplanada, com altitudes entre 800 a 950
metros caracteriza-se por apresentar vales dissecados formados essencialmente
pela alternancia de ciclos paleoclimaticos, ou seja, periodos de climas secos
seguidos por periodos de clima Umido, e pela retomada de processos erosivos
influenciados por segmentos tectOnicos. Apresenta paisagem mais
movimentada, com a presenca de interflivios tabulares e colinas, vertendo com

declividades suaves em direcao as calhas de drenagem.
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As Planicies Aluviais e Alveolares sdo as estruturas planas, mais baixas
topograficamente e mais recentes datadas provavelmente do Quaternario.
Estdo restritas ao longo dos cursos d’agua, diferenciando-se apenas pela
forma, sendo a alveolar mais larga a montante, e a aluvial longitudinal ao
Ccurso.

Novaes Pinto (1994), apud Baptista (1997), propde uma divisao para o

Distrito Federal em trés macrounidades de relevo, expostas na Tabela 8.

Tabela 8 — Macrounidades geomorfoldgicas.

Macrounidades Unidades Area Total %
(Km2)

Chapada da Contagem 1.028 17,7

Regido de Chapada Chapada de Brasilia 202 3,5

1.968 Km? Chapada do Pipiripau 445 7,7

33,8 % Chapada Divisora Sdo Bartolomeu/Preto 188 3,2

Chapada Divisora Descoberto — Alagado 105 1,8

Area de Dissecacdo Intermediaria  Depressdo do Paranoa 726 12,5

1.793 Km2 - 30,9 % Vale do rio Preto 1.067 18,4

Curso superior do rio Maranhao 574 9,9

Regiao Dissecada de Vale Alto Curso do rio Sdo Bartolomeu 270 4,6

2.053 Km2 Curso superior do rio Sdo Bartolomeu 608 10,5

355% Alto curso do rio Descoberto 237 4,1

Curso superior do rio Descoberto 270 4,6

Alto curso do rio Alagado 94 1,6

Total 5.814 100

Fonte: Novaes Pinto, M. (1994), apud Baptista (1997).

A geomorfologia do Distrito Federal é representada pela Figura 3.
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4.1.5 SOLOS:

De acordo com o Mapa de Reconhecimento dos Solos do Distrito Federal

(EMBRAPA, 1978), na escala 1:100.000, o DF possui diversas variagdes de

latossolo vermelho — escuro, de latossolo vermelho — amarelo, de podzdlico

vermelho — amarelo, de podzdlico vermelho — amarelo equivalente eutrdfico, de

terra roxa estruturada similar, de cambissolo, de solos aluviais, de solos

hidromdrficos indiscriminados, de laterita hidromorfica, de podzol hidromérfico,

de areia quartzosa e de brunizem avermelhado.

Vieira e Vieira (1983), apud Batista (1997), descrevem os solos do DF:
latossolo vermelho — escuro (LE): solo mineral, muito profundo, com sua
textura variando de média a argilosa, ricos em sesquidxidos, bastante
porosos, muito permeaveis, sendo, portanto, de bem a acentuadamente
drenados os de textura argilosa, e de acentuadamente a fortemente
drenados, os de textura média.

Latossolos vermelho — amarelos (LV): também sao solos de perfis
profundos e de baixa fertilidade natural. Ocorrem em relevos planos a suave
ondulados, podendo também ocorrer com menos freqiéncia em areas
onduladas e fortemente onduladas. Também sdo pouco susceptiveis a
processos erosivos, tal como os latossolos vermelho-escuro. Sua formagao
esta associada a um severo processo de intemperismo das rochas —
matrizes. Apresentam boa drenagem e baixo aciUmulo de matéria organica
nos horizontes superficiais. Sob o aspecto de vegetacao, esse solo encontra-
se associado com coberturas arbdreas, cerrado, campo cerrado e vegetacao
campestre.

Segundo o Boletim Técnico n® 53 (EMPRABA), apud Baptista (1997), os

outros grandes grupos sao definidos da seguinte forma:

Podzdlico vermelho — amarelo (PV): sao solos profundos, onde consegue-se
separar nitidamente os perfis. Apresentam uma textura de argilosa a média,
sendo bem drenados e moderadamente porosos. Apresentam, na maioria
dos casos, erosao moderada, a excecao das porcdes submetidas as fortes

inclinacdes do terreno, sendo Vvisiveis, nestes casos, as presencas de
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ravinamentos em diversos estagios de desenvolvimento. Estdo associados a
terrenos ondulados e fortemente ondulados, num nivel topografico oscilando
entre 800 e 900 metros, e a uma cobertura vegetal de florestas
subcaducifdlias e cerradado subcaducifdlio.

Podzdlico vermelho — amarelo equivalente eutrdfico (PE): sdo solos
profundos e apresentam-se bem drenados, com textura da classe franco —
argiloso — siltoso, sendo ligeiramente endurecidos quando secos e quando
Umidos apresentam-se plasticos e de pegajosos a muito pegajosos. Ocorrem
em terrenos com relevo de suave ondulado a fortemente ondulado ou
montanhoso, em altitudes oscilando entre 900 e 1000 metros, sob uma
vegetacao do tipo floresta subcaducifdlia. Sdo originados do intemperismo
de calcareos com presenca de outras rochas.

Terra roxa estruturada similar (Tre): € uma classe de solos profundos, cuja
textura varia de argilosa a franco argilosa. Bem drenados, esses solos
aparecem em areas de relevo suave ondulado a fortemente ondulado e
montanhoso, de 900 metros de altitude e sob vegetacao do tipo floresta
subcaducifdlia. Sua origem esta relacionada com os calcarios do Grupo
Bambui.

Cambissolos (Cd): sao solos que apresentam-se rasos, sendo pouco
desenvolvidos, de moderados a bem drenados. A textura é de média a
argilosa, porém nao ha o acimulo de argila em qualquer parte do perfil, e
em alguns casos, o teor de silte € maior que o de argila no horizonte B,
cambico nesse tipo de solo. S3o muito susceptiveis a erosdo, do tipo laminar
moderada ou severa, bem como em sulcos ou vossorocas. Sua formacao
estda relacionada ao intemperismo de filitos, arddsias e metassiltitos da
formagao Paraopeba do Grupo Bambui. A vegetacdo associada é a floresta
subcaducifdlia, cerradao subcaducifélio, campo cerrado e vegetacdo
campestre.

Aluviais (A): sao caracterizados por serem solos minerais, rasos, pouco
desenvolvidos, com uma seqliiéncia de perfil do tipo A sobre C.
Normalmente é um solo mal drenado, devido a presenca de camadas

gleizadas e mosqueadas. Sao desenvolvidos a partir de sedimentos fluviais
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recentes nao consolidados, em relevos planos, sob vegetacao de floresta
subcaducifdlia.

- Hidromorficos indiscriminados (Hi): agrupam os solos do tipo glei himico,
glei pouco humico e solos organicos, além da laterita hidromdrfica e do
podzol hidromérfico, e sao mapeados sob a forma de uma classe por
apresentarem caracteristicas comuns determinadas pela influéncia do
excesso de dagua, perene ou intermitente sazonalmente. Pouco
desenvolvidos, apresentam os horizontes superficiais (A) organico -
minerais, no qual a matéria organica apresenta-se parcial ou totalmente
decomposta, e horizonte C gleizado, de cor cinzenta, o que representa
processo de reducao. Pouco profundos, apresentam uma textura
predominantemente argilosa, o que resulta em uma drenagem lenta.

- Laterita hidromorfica (HI): sdo solos de textura argilosa, média ou arenosa,
mal drenados, e apresentam concrecOes ferruginosas a partir de 40 cm. Sao
relacionados a areas de surgéncia de agua, com relevo plano a suave
ondulado, e a uma camada impermedvel formada pelo acimulo
subsuperficial de matéria organica e dxidos. Encontra-se sob uma vegetacao
do tipo campo higrdfilo.

- Areias quartzosas (AQ): sao consideradas como solos tipicamente minerais,
pouco desenvolvidos, porém profundos. Por apresentarem uma textura
arenosa e excelente drenagem, devido ao fato de serem porosos, sao muito
suscetiveis a erosdo.

- Brunizém Avermelhados (BV): sao solos pouco profundos, bem drenados,
bem desenvolvidos, apresentando os horizontes A, B e C. O horizonte B
possui uma coloracao vermelho — escura e apresenta-se endurecido quando
ressecado. Ocorrem em areas de relevo suave ondulado a ondulado,
associados a formagOes arbdreas.

No estudo da variavel solo, foi utilizada a base cartogréfica de solos da

EMBRAPA, em escala 1:100.000, disponivel em formato digital disponibilizada

pelo SICAD - Sistema Cartografico do Distrito Federal.

A Figura 4 representa os tipos de solos encontrados no Distrito Federal.
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4.2 MATERIAIS:

A Equacao Universal da Perda de Solos, bem como de seu Potencial
Natural de Erosao, sdao determinados a partir da integracao dos fatores
Erosividade, Erodibilidade, Fator LS e Uso e Praticas Conservacionistas do solo
gue, por sua vez, podem ser estimados e espacializados a partir de técnicas de
geoprocessamento.

O material utilizado e os passos metodoldgicos adotados para a

elaboracdo do zoneamento florestal da Flona de Brasilia sao descritos a sequir:

- Imagem de satélite LandSat 7 ETM+ Orbita-ponto 221-71 de 05 de maio de
2002, disponibilizada pelo Laboratério de Geoprocessamento do Instituto de
Geociéncias, da Unb;

- Modelo Digital de Elevacao - MDE (pontos cotados e curvas hipsométricas) e
bases digitais de hidrografia e sistema viario na escala 1:10.000 e de geologia,
geomorfologia e pedologia, na escala 1:100.000, disponibilizadas pelo Sistema
Cartografico do Distrito Federal — SICAD (CODEPLAN, 1991);

- Base digital de pedologia na escala 1:100.000, obtida a partir do Mapa de
Reconhecimento dos Solos do Distrito Federal (EMBRAPA, 1978), e

- Série histdrica validada de indices pluviométricos de 20 anos das Estacdes
Meteoroldgicas da Companhia de Agua e Esgotos do Distrito Federal
(CAESB,2002).

SOFTWARE:

Os softwares utilizados sao os mais conhecidos e utilizados no
geoprocessamento e sensoriamento remoto, com grande respaldo técnico
quanto as rotinas computacionais implementadas nestes programas. Tal
escolha deu-se em funcao da disponibilizacao dos mesmos pelo IBAMA, o qual
possui suas licencas de operacao e liberou as mesmas para a realizacao do

trabalho, através do laboratdrio do Centro de Sensoriamento Remoto — CSR.
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Os programas computacionais utilizados foram:
ERDAS Imagine 8.3.1;
ARCINFO 7.1.2;
ARCVIEW 3.2 e
Extensbes Spatial Analyst, Imagine Analyst, Grid Plus, Geoprocessing e
Projection Utility do ARCVIEW.

4.3 METODOS:

Foi calculado para a Flona de Brasilia o Potencial Natural de Erosdao do
solo — PNE, sendo em seguida comparado com simulacOes de diferentes formas
de manejo florestal — corte raso e corte seletivo. Verificou-se, para as
diferentes formas de manejo florestal, se a perda potencial do solo € maior ou
menor que sua respectiva tolerancia a erosdao laminar, obtendo-se o
mapeamento dos locais que permitem um manejo a corte raso ou um manejo a
corte seletivo. Com isso foi possivel obter estimativas quanto a viabilidade de
implantacao da floresta e o tipo de manejo florestal adequado para cada local,
em funcao do grau de limitacdo do uso do solo.

Outro parametro calculado foi a Perda Potencial de Solo Atual — USLE,
através da utilizacao de imagem de satélite na identificacao das classes de uso
de solo. A USLE foi comparada com a tolerancia de cada solo a erosao laminar,
obtendo-se o mapeamento dos locais que atualmente apresentam uma perda
de solo acima de sua tolerancia.

Com a comparagao entre o uso atual do solo, obtido através de imagem
de satélite, e as Areas de Preservacdo Permanente mapeadas a partir da base
digital fornecida, foi possivel obter o mapeamento dos locais que encontram-se
em desacordo com a legislacao vigente.

Como os dados sao provenientes de varias fontes, os mesmos possuem
sistemas de projecdes cartograficas diferentes. Para cruzamento de
informacdes € necessario que todos estejam em um mesmo sistema de

projecao. A projecao cartografica adotada foi a Universal Transverse de
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Mercator — UTM, e Datum SAD 69 — Zona 23, onde todos os dados foram
projetados para esta projecao.

Todos os niveis de informagao foram convertidos para formato raster,
utilizando-se a extensao Spatial Analyst do ArcView 3.2, onde foram gerados
grides (covers) para cada nivel de informacdo, a fim de possibilitar a analise
geografica destas informacdes. O tamanho do pixel utilizado foi de 30 x 30
metros, compativel com a resolucdo das bandas espectrais utilizadas da
imagem Landsat 7 ETM+.

4.3.1 EROSIVIDADE DAS CHUVAS (R)

Para a determinacdo do fator R utilizou-se o indice pluviométrico de 20
EstacBes Pluviométricas da CAESB - Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia,
obtidos através da média aritmética simples de séries histdricas de totais

pluviométricos mensais dos anos de 1982 a 2001 , expostas na Tabela 9.

Tabela 9 - Localizacao geografica e precipitacdo média anual das estacbes
pluviométricas da CAESB

Nome Latitude Longitude Precipitacao Média Anual
Estacao Sul Oeste (mm)
AREA ALFA 15° 58" 45" 47° 58’ 30" 1.409,3
BARRAGEM PARANOA 15° 47’ 48" 47° 47' 01" 1.293,9
BARREIRO 15° 50" 19" 47° 37' 38" 1.355,8
BRAZLANDIA 15° 41’ 03" 48° 12' 27" 1.584,7
CABECA DE VIADO 15° 53" 27" 47° 50’ 44" 1.349,6
COLEGIO AGRICOLA 15° 39’ 26" 47° 41' 47" 1.342,5
CONTAGEM 15° 39" 11" 47° 52' 44" 1.547,4
DESCOBERTO 15° 46’ 49" 48° 13" 49" 1.440,0
ETEB NORTE 15° 44’ 36" 47° 52' 38" 1.358,2
ETEB SUL 15° 59’ 39" 47° 54’ 40" 1.372,9
GAMA 15° 56’ 42" 48° 03’ 00" 1.592,1
RIACHO FUNDO 15° 53 09" 48° 02' 37" 1.514,6
JATOBALZINHO 15° 42" 43" 48° 05’ 33" 1.512,4
JOCKEY CLUB 15° 48’ 21" 47° 59’ 53" 1.487,4
PAPUDA 15° 57" 33" 47° 39’ 40" 1.346,3
RIO PRETO 15° 47" 32" 47° 25’ 58" 1.205,2
SANTA MARIA 15° 40" 12" 47° 57' 09" 1.258,5
SOBRADINHO 15° 39" 40" 47° 48' 42" 1.411,6
TAGUATINGA 15° 47’ 34" 48° 07' 03" 1.533,7
TAQUARA 15° 37" 56" 47° 31" 13" 1.318,7

Fonte: CAESB. (2002).



Para o calculo da erosividade utilizou-se a Equacdo 04 e 05, desenvolvidas
por Lombardi Neto e Modenhauer (1980).

Com o R obtido para cada estacdo, realizou-se a espacializagao da
erosividade para o Distrito Federal, através da locacao das estacdes no mapa
do Distrito Federal, resultando nos mapas de erosividade dos solos para cada
Flona.

Para a geracao das isoerodentes utilizou-se o Interpolador Spline, que faz
uma interpolacao bidimensional de curvatura minima sobre o conjunto de
pontos, gerando uma superficie suave que passa exatamente por todos os
pontos amostrais. E eficiente para modelagem de dados como os de elevacdo
do terreno (ESRI b, 1996).

4.3.2 ERODIBILIDADE DOS SOLOS (K)

Para a geracdao do mapa de erodibilidade dos solos, foi necessario o mapa
de solos da regiao — EMBRAPA (1978) na escala 1:100.000.

O que o mapa de solos difere do mapa de erodibilidade é o valor médio
de K que cada classe passa a assumir. O valor de K adotado foi o do

nomograma de Wischmeier et a/(1971), expresso na Tabela 10.

Tabela 10 — Erodibilidade dos solos estimada pelo nomograma de Wischmeier

(1971).
Grupos de Solo Erodibilidade em ton.ha/(MJ.mm)
Latossolo vermelho escuro 0,013
Latossolo vermelho amarelo 0,020
Podzdlico vermelho amarelo 0,042
Podzodlico vermelho amarelo equivalente eutrdfico 0,030
Terra roxa estruturada similar 0,013
Cambissolo 0,024
Aluviais 0,029
Hidromdrficos indiscriminados 0,031
Areia quartzosa 0,027
Brunizem avermelhado 0,038

Fonte- Baptista (1997).
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4.3.3 MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO - MDE

Para a geracao do MDE e os respectivos mapas para cada Flona, foram
utilizados pontos cotados e curvas de nivel, na escala 1:10.000 e rede
hidrografica na escala 1:10.000, obtendo-se uma matriz de declividade. A
interpolacao foi feita em ambiente Arc/Info sendo utilizado o método de
interpolacao — TIN (Triangulated Irregular Network).

O TIN é uma estrutura do tipo vetorial, e representa uma superficie
através de um conjunto de faces triangulares interligadas. Para cada um dos
trés vértices da face do triangulo sdo armazenadas as coordenadas x e y € 0
atributo z, com valor de elevagao.

Esta modelagem permite que as informacdes morfoldgicas importantes
como as descontinuidades, representadas por feicdes de relevo (cristas) e
drenagem (vales), sejam consideradas durante a geracao da grade triangular,
possibilitando modelar a superficie do terreno preservando as feicdes
geomorfoldgicas da superficie (SPRING, 1998).

No Arc/Info os algoritmos para geracao da grade triangular baseiam-se na
Triangulacdo de Delaunay. O critério utilizado é o de maximizacdao dos angulos
minimos de cada triangulo, ou seja, a malha final deve conter triangulos o mais
proximo possivel de equilateros, evitando-se a criacao de triangulos com angulo
interno muito agudo — afinados (Kozciak et al., 1999).

Na triangulagdo de Delaunay cada triangulo é tratado como uma
superficie plana. Determina-se a equacdo para cada face triangular a partir dos
pontos conhecidos. Usando um sistema de coordenadas cartesianas, com leste
como x, norte como , e elevagao como Zz a equagao para uma face triangular

é:
Z=a+bx+cy (Equacao 08)

Onde:
a, b e ¢ = coeficientes:

X, Y = coordenadas axiais;
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Z = cota ou elevacao.

Os trés coeficientes sao resolvidos para um triangulo particular aplicando-
se a equacao acima para cada um dos trés vértices do triangulo, cujos pontos,
X,y e z sao conhecidos, levando a um sistema de equagdes simultaneas, com 3
incognitas.

Para a geracao do modelo de superficie TIN foi utilizada a interpolacao
linear, que considera um comportamento linear dentro de cada triangulo,
podendo estimar, com facilidade, o valor de qualquer ponto da superficie

definida pela malha triangular (Kozciak et a/., 1999).

4.3.4 FATOR TOPOGRAFICO - LS

Para o calculo do Fator LS, foi necessaria a obtencdo do mapa de
declividade.

A declividade é a inclinacdao da superficie do terreno em relacdo ao plano
horizontal. No geoprocessamento a declividade € calculada a partir de derivadas
parciais de primeira e segunda ordem obtidas de uma grade (retangular ou
triangular) resultante dos valores de altitude da superficie. Para cada ponto
desta grade sao calculadas as derivadas parciais, computando-se os valores de
altitude em uma janela de 3 x 3 pontos que se desloca sucessivamente sobre a
grade. O resultado corresponde a uma nova grade de gradiente ou declividade
(SPRING, 1998).

A declividade é expressa em graus ou em valores percentuais, sendo

calculada, respectivamente, a partir das equacgdes:

)= arctan % 2 + ﬁ 2
Ax Ay (Equacao 09)
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tan O = % 2 + % 2
Fx Fy (Equacao 10)

onde:
D = declividade;
z = altitude;

X, Y = coordenadas axiais.

Com a matriz declividade calculada em percentagem, foi feita uma
reclassificacdo da mesma, atribuindo-se para cada célula os valores da tabela
2, propostos por Kok et a/(1995), resultando nos mapas de Fator LS para cada

Flona.

4.3.5 POTENCIAL NATURAL DE EROSAO DOS SOLOS — PNE

O PNE foi obtido através da Equacdao 06, resultando nos mapa de
Potencial Natural de Erosao dos solos, em toneladas por hectare, para cada

Flona.

4.3.6 AREAS DE PRESERVAGAO PERMANENTE — APP'S

Para a determinacdo das areas de preservacao permanente utilizou-se o
MDE obtido através da Equacao 07, e a base cartografica de hidrografia linear
na escala 1:10.000 - SICAD.

Com o MDE, foram determinadas as areas com declividades superiores a
45° e com a base hidrografica foram criados buffers de 30 metros para cada
lado, ao longo dos cursos d'agua, resultando nos mapas de areas de

preservacao permanente para cada Flona.
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4.3.7 USO DO SOLO E FATOR CP

Nesta etapa, foi utilizada imagem obtida pelo Sistema Sensor ETM+
Landsat 7, bandas 3-4-5, visando-se obter estimativas quanto ao uso atual do
solo.

A imagem utilizada foi a correspondente a drbita ponto 221-71 do Sistema
Sensor ETM + Landsat 7, a qual foi cedida pelo Laboratdrio de Sensoriamento
Remoto — Unb.

A corregdo geométrica de imagem foi feita baseada em pontos de
controle bem distribuidos por toda a imagem e facilmente identificaveis na
imagem e na base cartografica (Crosta, 1993). Para cada par de pontos
homologos o RMS - erro médio quadratico maximo aceito foi de um pixel, ou 30
metros, resultando nas cartas-imagem para cada Flona.

O software utilizado no georreferenciamento da imagem foi o ERDAS
IMAGINE versao 8.3.1.

A transformacao utilizada foi uma polinomial de primeiro grau, utilizando o
sistema de projecao cartografica UTM - Universal Transverse de Mercator, e
Datum SAD 69.

Com a imagem georreferenciada procedeu-se a classificacao
supervisionada da mesma, visando-se obter estimativas quanto ao uso e
ocupacao do solo.

Para a classificagao da imagem, foram estabelecidas seis classes: Campo,
Mata de Galeria, Pinus, Eucalipto, Queimada e Lago.

Nesta etapa, foi necessaria a coleta de pixels representativos de cada
classe de uso do solo, a fim de fornecer ao sistema, os parametros de cada
classe, necessarios a classificagdo da imagem.

A classificagao das imagem foi feita utilizando-se o o Classificador da
Distancia de Mahalanobis, resultando nos mapas de uso do solo para cada
Flona.

Segundo Richards (1986), o Classificador da Distancia de Mahalanobis é

expresso pela equacao:
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D2 = (X-Mc )" (Cov )X - M) (Equagdo 11)

onde:

D = distancia de Mahalanobis;

¢ = uma particular classe;

X = uma amostra de pixels da classe;

Mc = o valor médio dos pixels da classe;

Cov. = a matriz covariancia dos pixels da classe;
Covct = inverso de Covg;

T = fungao transposicao

Com a imagem classificada, foi feita uma operagao de filtragem da mesma
a fim de obter uma reducao na quantidade de pixels isolados, tornando a
classificagdo mais homogénea (ERDAS, 1995). O filtro adotado foi um filtro de
suavizac¢ao (smoothing) ou passa-baixas 3 x 3, utilizando um filtro de média.

Posteriormente, a imagem foi convertida para formato vetorial, e, em
ambiente Arc/Info, o tema foi editado, a fim de eliminar vetores que
representavam pixels isolados, nao eliminados no processo de filtragem da
imagem. A fungao utilizada no Arc/Info foi a Eliminate, onde os vetores cuja
area fosse menor que 900 metros quadrados (representados na imagem por 1
pixel de 30 x 30 metros) eram eliminados, sendo associados ao vetor
adjacente. No caso do mesmo estar presente entre os limites de dois ou mais
classes, o critério utilizado foi o de associar o vetor a ser eliminado a classe
cujo vetor adjacente apresentasse uma maior area, ou seja, 0 mais
representativo. Este procedimento teve a finalidade de eliminar vetores com
area pouco significativas.

O fator CP foi calculado a partir da simplificacao dos valores propostos por
Stein et al. (1987), Tabela 3. Para as classes de uso de solo obtidas na imagem
classificada foram atribuidos os valores de CP, expressos na Tabela 11,

resultando nos mapas de uso e manejo do solo e praticas conservacionistas.
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Tabela 11 — Classes de Uso do Solo utilizado para o calculo do CP.

CLASSES DE USO DO SOLO CcP
Lagos 0,00
Queimada 0,10
Reflorestamento Pinus 0,0001
Reflorestamento Eucalipto 0,0001
Mata de Galeria 0,00004
Campo 0,01

4.3.8 PERDA DE SOLO POR EROSAO LAMINAR - A

A Perda Potencial de Solo por Erosdao Laminar — USLE, expressa em
toneladas por hectare ao ano, foi obtida através da Equacdo 01. Todos os
fatores foram convertidos em gride e multiplicados utilizando-se a extensao
Spatial Analyst do software ArcView, resultando nos mapas de perda potencial

de solo por erosao laminar para as areas da Flona.

4.3.9 TOLERANCIA DOS SOLOS POR EROSAO LAMINAR

Nesta etapa foram gerados, para cada area da Flona, os grides com os
valores de tolerancia de perdas para cada tipo de solo do Distrito Federal,
expressos na Tabela 4, em seguida, sendo subtraido com o gride de Perda de
Solo por Erosao Laminar. O resultado da subtracao foi reclassificado, gerando
um novo gride, onde valores negativos foram reclassificados para perda de
solo maior que sua tolerancia e valores positivos para perda de solo menor que

sua tolerancia.
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4.3.10 COMPARACAO ENTRE AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE ATUAIS X ASPECTOS LEGAIS

Nesta etapa foram comparadas as Areas de Preservacio Permanente
obtidas a partir do MDE e base de hidrografia linear com o mapa de Uso Atual
do Solo. No aspecto da legislacao vigente, as faixas de preservacao
permanente devem apresentar uma cobertura vegetal correspondente a classe
de uso de solo “mata de galeria”. Através desta comparacao foi possivel
identificar os locais de preservacao permanente que apresentam uma cobertura
diferente da classe de uso de solo mata de galeria, ou seja, que estdao em

desacordo com a legislacao vigente.

4.3.11 ZONEAMENTO FLORESTAL DA FLONA DE BRASILIA
EM FUNCAO DAS PERDAS DE SOLOS SOB
DIFERENTES FORMAS DE MANEJO FLORESTAL

Nesta etapa foram consideradas as formas de manejo: corte raso e corte
seletivo. Para cada forma de manejo adotou-se um valor CP, que foi
multiplicado pelo PNE, obtendo-se os grides da Perda Potencial por Erosao
Laminar — A, estimados para cada forma de manejo, em seguida, sendo
subtraidos com o gride da Tolerancia a Erosdo para cada tipo de solo.
Descontadas as Areas de Preservacdo Permanente segundo a legislacdo
vigente, as “matas de galeria” e os lagos, obtiveram-se para cada area da
Flona, os mapas da area disponivel para uso florestal bem como a forma de
manejo ideal da floresta sem comprometimento do solo, garantindo sua
sustentabilidade. Para cada forma de manejo foi adotado um valor de CP,
conforme os propostos por Stein et al (1987), Tabela 3. Para a forma de
manejo a corte seletivo adotou-se o valor CP estabelecido para reflorestamento
(0,0001), enquanto que para a forma de manejo a corte raso adotou-se o valor

CP estabelecido para cobertura residual (0,10).

52



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EROSIVIDADE DAS CHUVAS (R)

Utilizando-se os dados médios dos totais mensais e médios dos totais
anuais, das 20 Estacdes Pluviométricas da CAESB do periodo de 1982 a 2001,
expostos na Tabela 9, e calculando-se o indice de erosividade Elzp, de acordo
com a Equacgao 05, obtiveram-se os seguintes valores do fator R, relacionados
na Tabela 12.

Tabela 12 — Erosividade das chuvas para as Estacdes Pluviométricas da CAESB

Estacao Erosividade(R)
MJ.mm/(ha.h.ano)
Area Alfa 7.472,47
Barreiro 7.419,28
Brazlandia 8.495,94
Cabeca de Viado 7.773,77
Colégio Agricola 7.297,32
Contagem 8.254,38
Descoberto 7.653,32
ETB Norte 7.232,28
ETB Sul 7.312,25
Gama 8.314,10
Jatobalzinho 8.158,58
Jockei Club 7.811,26
Papuda 7.465,89
Paranoa 7.108,27
Riacho Fundo 7.923,72
Rio Preto 6.857,48
Santa Maria 6.854,68
Sobradinho 7.584,09
Taguatinga 8.218,13
Taquara 7.304,47
Média 7.625,58

Com os valores de R para cada Estacdo, procedeu-se a espacializacao
deste parametro, representado na Figura 5, obtendo-se os mapas de
erosividade do solo para o Distrito Federal e para a Flona, representados nas
Figuras 06 a 10.
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Figura 8 — Erosividade da chuva — Flona — Area 2.
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Figura 10 Erosividade da chuva — Flona — Area 4.

57



A Tabela 13 expressa os valores minimos, maximos e médios de

erosividade da chuva, verificados para cada area da Flona.

Tabela 13 - Fator de Erosividade da chuva para a Flona de Brasilia

Flona Fator de Erosividade da Chuva— R MJ.mm/(ha.h.ano)
Minimo Maximo Médio
Area 1 7742,2642 7908,2251 7710,6827
Area 2 7896,3389 8291,4541 8150,4861
Area 3 8201,6924 8761,8457 8516,7030
Area 4 8251,7920 8600,2275 8486,8594

Os valores apresentados na Tabela 13 demonstram que ha variacdao na
intensidade da chuva para cada area da Flona. A area 1 apresentou a menor
taxa de erosividade média, que foi de 7710,68 MJ.mm/(ha.h.ano), enquanto
que a area 3 apresentou a maior taxa de erosividade média 8516,70
MJ.mm/(ha.h.ano).

5.2 ERODIBILIDADE DOS SOLOS (K)

Através do cruzamento do mapa de solos do Distrito Federal com os
limites da Flona, obtiveram-se os mapas de solos para cada area da Flona,
representados nas Figuras 11 a 14. Os tipos de solos encontrados na Flona,
bem como a area ocupada por cada classe e seu respectivo percentual em

relacdo a area total, sdo expostos nas Tabelas 14 a 17.
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Figura 11 — Pedologia da Flona — Area 1.

Tabela 14 — Area de ocupacio por classe de solo — Flona - Area 1.

Tipo de Solo Area 1

Area (ha) %
Cambissolo 220,67 22,17
Hidromorficos 77,55 7,79
Latossolo Vermelho-Amarelo 222,40 22,34
Latossolo Vermelho-Escuro 474,81 47,70
TOTAL 995,43 100

Como pode ser observado na Tabela 14, na area 1 predominam o
Latossolo Vermelho-Escuro (47,70%), seguido pelo Latossolo Vermelho-
Amarelo (22,34%), pelo Cambissolo (22,17%) e pelos Solos Hidromdrficos
(7,79%).
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Tabela 15 — Area de ocupacdo por classe de solo — Flona - Area 2.

.+.

Tipo de Solo Area 1
Area (ha) %

Cambissolo 75,82 2,26
Hidromérficos 252,46 7,53
Laterita Hidromorfica Distréfica-A 158,74 4,73
Latossolo Vermelho-Amarelo 1025,83 30,59
Latossolo Vermelho-Escuro 1834,65 54,72
Podzol Hidromérfico Alico-A 5,60 0,17
TOTAL 3353,10 100

A Tabela 15 expressa os tipos de solo presentes na area 2. Predominam o
Latossolo Vermelho-Escuro (54,72%), seguido pelo Latossolo Vermelho-
Amarelo (30,59%), pelos Solos Hidromorficos (7,53%), a Laterita Hidromorfica
Distréfica — A (4,73%), o Cambissolo (2,26%) e o Podzol Hidromérfico Alico — A

(0,17%).
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Figura 13 — Pedologia da Flona — Area 3.

Tabela 16 — Area de ocupacio por classe de solo — Flona - Area 3.

Tipo de Solo Area 1
Area (ha) %

Cambissolo 75,43 2,46
Hidromorficos 446,45 14,55
Latossolo Vermelho-Amarelo 521,62 17,00
Latossolo Vermelho-Escuro 1989,15 64,81
Lago 36,32 1,18
TOTAL 3068,97 100

A Tabela 16 expressa os tipos de solo presentes na area 3. Predominam o
Latossolo Vermelho-Escuro (64,81%), seguido pelo Latossolo Vermelho-
Amarelo (17,00%), pelos Solos Hidromdrficos (14,55%), o Cambissolo (2,46%)

sendo o restante ocupado por lago (1,18%).
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Figura 14 — Pedologia da Flona — Area 4.

Tabela 17 — Area de ocupacio por classe de solo — Flona - Area 4.

Tipo de Solo Area 1
Area (ha) %

Cambissolo 117,83 6,11
Hidromorficos 73,88 3,83
Laterita Hidromorfica Distrdfica-A 35,55 1,84
Latossolo Vermelho-Amarelo 362,85 18,81
Latossolo Vermelho-Escuro 1338,67 69,41
TOTAL 1928,78 100

A Tabela 17 expressa os tipos de solo presentes na area 4. Predominam o
Latossolo Vermelho-Escuro (69,41%), seguido pelo Latossolo Vermelho-
Amarelo (18,81%), pelos Solos Hidromorficos (3,83%), o Cambissolo (6,11%) e
a Laterita Hidromdrfica Distrdfiaca — A (1,84%).

Como a espacializacao de K é uma propriedade inerente a cada classe de

solo, atribuiram-se valores as classes de solos, obtendo-se os mapas de
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erodibilidade dos solos para cada area da Flona, sendo representados nas
Figuras 15 a 18.
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Figura 15 — Erodibilidade dos solos da Flona — Area 1.
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Figura 16 — Erodibilidade dos solos da Flona — Area 2.
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Figura 17 — Erodibilidade dos solos da Flona — Area 3.
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Figura 18 — Erodibilidade dos solos da Flona — Area 4.

5.3 MODELO DIGITAL DE ELEVAGAO — MDE

Para a geracao do MDE primeiramente foi necessario, para muitas feicGes

da base digital fornecida (pontos cotados e curvas de nivel), a correcdo do valor

da cota na tabela de atributos do arquivo digital. Uma curva de nivel muitas

vezes era representada por varias feicdes no arquivo digital, e apresentava

valores distintos no campo cota em sua tabela de atributos, para a mesma

curva hipsométrica, um erro gerado no momento da digitacgdo do valor da

referida cota. Os pontos cotados muitas vezes apresentavam sobreposicao de

pontos (2 ou mais pontos cotados nas mesmas coordenadas x, y, porém com

atributos diferentes no campo cota da tabela de atributos do arquivo digital, ou

com valores incoerentes quando comparados aos valores adjacentes presentes

nas curvas de nivel. A representacdo espacial x e y estavam corretas, porém

havia erros na representacdao em z.
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A correcao visual foi praticamente impossivel, visto que a base
hipsométrica digital era formada por mais de 10.000 segmentos de reta e
5.000 pontos cotados.

A correcao foi feita gerando-se um MDE, e derivando, a partir do mesmo,
novas curvas hipsométricas. Nos locais onde havia erros no valor da cota
fornecida pelo ponto ou pelo segmento de reta da curva hipsométirca da base
digital, o modelo gerava varias curvas hipsométricas, ausentes ou diferentes da
representacao espacial da base cartografica, ou seja, o MDE representava com
isso, mudancas abruptas no relevo, dado em funcao do valor da cota estar
errado. Com isso era possivel identificar os locais e corrigir os valores de cota
para os pontos ou segmentos de reta, gerando-se um novo MDE e novamente
fazendo a comparacao detalhada com a representacao espacial da base, até
que a mesma fosse totalmente corrigida.

Com o modelo digital de elevacdo para cada area da Flona, obtiveram-se

os mapas hipsométricos das mesmas, representados nas Figuras 19 a 22.
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Figura 20 — Hipsometria da Flona — Area 2.
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Figura 22 — Hipsometria da Flona — Area 4.
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A Tabela 18 expressa as altitudes minimas e maximas, bem como a
variacdo entre as mesmas, para cada Flona. A area 3 é a que possui uma
menor altitude, enquanto que a maior altitude foi verificada na area 4, que
também apresenta a maior variagdo entre a maior € a menor cota, de 162

metros.

Tabela 18 — Hipsometria da Flona de Brasilia.

Flona Altitude (metros) Variacao A (metros)
Minima Maxima

Area 1 1089 1242 153

Area 2 1148 1271 123

Area 3 1029 1144 115

Area 4 1152 1314 162

5.4 FATOR TOPOGRAFICO (LS)

A partir do modelo digital de elevacao, foram gerados os mapas de
declividade em graus para cada area da Flona de Brasilia, representados nas
Figuras 23 a 26.
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Figura 26 — Declividade da Flona — Area 4.
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A Tabela 19 apresenta os valores minimos, maximos e médios de

declividade obtidos para cada area da Flona de Brasilia.

Tabela 19 — Declividade minima, maxima e média da Flona de Brasilia.

Flona Declividade (Graus)

Minima Maxima Média
Area 1 0 9,65 2,37
Area 2 0 9,71 2,12
Area 3 0 13,14 2,07
Area 4 0 28,60 2,93

Sob o aspecto geomorfoldgico verifica-se que as maiores declividades das
areas 2 e 4 ocorrem entre a transicao do Pediplano Contagem Rodeador para o
Pediplano Brasilia, caracterizada por apresentar uma forma brusca percebida
pela ruptura topografica. Na area 3, as maiores declividades foram verificadas
nas Depressdes Interplanatica Pediplanada, caracterizada por apresentarem
uma paisagem mais movimentada, enquanto que a darea 1 apresenta as
maiores declividades no Pediplano de Brasilia.

Como o Fator LS é calculado a partir do valor da declividade em
percentagem, foi necessaria a conversao da matriz declividade em graus para
valores percentuais, sendo em seguida reclassificada a partir dos valores
propostos por Kok ef al. (1995), expressos na Tabela 2, obtendo-se os mapas

de Fator LS, representados nas Figuras 27 a 30.
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Figura 28 — Fator LS calculado para a Flona de Brasilia — Area 2.
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Figura 29 — Fator LS calculado para a Flona de Brasilia — Area 3.
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Figura 30 — Fator LS calculado para a Flona de Brasilia — Area 4.
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A Tabela 20 apresenta a area ocupada por cada classe de declividade e
seu respectivo percentual em relacao a area total, bem como os Fatores LS

calculados para cada area da Flona de Brasilia.

Tabela 20 — Classes de Declividade da Flona de Brasilia.

Classes de Floresta Nacional de Brasilia
Declividade (%) Area1 Area 2 Area3 Area 4
ha % ha % ha % ha %
0-5 510,39 51,27 2187,80 65,25 2043,13 66,58 1144,65 59,35
5-15 481,17 48,34 1138,30 33,95 970,51 31,62 590,51 30,62
15-30 3,87 0,39 27,00 0,80 55,33 1,80 160,58 8,32
> 30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 33,04 1,71
Total 995,43 100 3353,1 100 3068,97 100 1928,78 100

Como pode ser observado na Tabela 20, predominam as declividades
entre 0 -15% nas areas da Flona de Brasilia. Declividades superiores a 30%

somente foram observadas na area 4.

5.5 POTENCIAL NATURAL DE EROSAO DOS SOLOS — PNE

Com a integracao dos fatores R, K e LS, foram obtidos os mapas do
Potencial Natural de Erosao dos solos para cada area da Flona, representados

nas Figuras 31 a 34.
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Figura 31 — PNE calculado para a Flona de Brasilia — Area 1.
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Figura 32 — PNE calculado para a Flona de Brasilia — Area 2.
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Figura 33 — PNE calculado para a Flona de Brasilia — Area 3.
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Figura 34 — PNE calculado para a Flona de Brasilia — Area 4.
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A Tabela 21 expressa os valores minimos, maximos e médios de Potencial

Natural de Erosao para os solos da Flona.

Tabela 21 — Potencial Natural de Erosao — PNE dos solos da Flona de Brasilia.

Flona Potencial Natural de Erosao (ton/(ha.ano)
Minimo Maximo Médio
Area 1 48 1694 291
Area 2 51 2310 259
Area 3 0 2365 231
Area 4 53 3301 365

Conforme pode ser observado na Tabela 21, as maiores taxas de
potencial natural de erosdao foram verificadas na area 4, a qual também
apresentou a maior taxa média de perda. As maiores taxas ocorrem em solos
do tipo cambissolos, com declividades superiores a 10°. Na area 3 as maiores
taxas ocorrem nos latossolos vermelho-amarelo e cambissolos, em locais com
relevo mais movimentado. Na area 2 as maiores taxas foram verificadas nos
solos hidromdrficos com declividades superiores a 6°, enquanto que a area 1 as
maiores taxas de perda ocorrem nos cambissolos e latossolo vermelho-amarelo
com declividades superiores a 6°, porém foi a area que apresentou a menor

taxa média de potencial natural de erosdo do solo.
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5.6 AREAS DE PRESERVAGCAO PERMANENTE — APPs

O cruzamento do mapa da Flona com a base hidrografica e o Modelo
Digital de Elevacdo — MDE, resultou nos mapas de dareas de preservacao

permanente para cada area da Flona, representados nas Figuras 35 a 38.
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Figura 35 — Areas de Preservacdo Permanente da Flona de Brasilia — Area 1.
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Figura 36 — Areas de Preservacdo Permanente da Flona de Brasilia — Area 2.
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Figura 37 — Areas de Preservacdo Permanente da Flona de Brasilia — Area 3.
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Figura 38 — Areas de Preservacdo Permanente da Flona de Brasilia — Area 4.

A Tabela 22 expressa os valores de comprimento linear de cursos d’agua e

a respectiva area de preservagao permanente obtidas para cada area da Flona.

Tabela 22 — Comprimento linear de cursos d'agua e areas de preservagao
permanente da Flona de Brasilia.

Flona Comprimento linear (m) de cursos Area de Preservacgao
d’agua Permanente (ha)

Area 1 7791,11 28,51

Area 2 21517,57 124,53

Area 3 24047,59 94,36

Area 4 15440,54 87,91

Total 68796,81 335,31

Conforme pode ser observado na Tabela 22, sob os aspectos legais, a
Flona de Brasilia possui um total de 335,31 ha considerados como Area de
Preservacdo Permanente. As maiores taxas de area de preservacao permanente
foram observadas na area 2 (124,53 ha), seguidas pelas areas 3 (94,36 ha),

pela drea 4 (87,91 ha) e pela area 1 (28,51 ha). A area 3 apresenta uma maior
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presenca de cursos d'agua, seguida pelas areas 2 e 4, enquanto que a area 1
foi a que apresentou menor presenca de cursos dagua. O fato da area 3
apresentar o maior comprimento linear de cursos d'agua e ndo apresentar a
maior &rea de Areas de Preservacdo Permanente deve-se ao fato que o curso

d'agua encontra-se no limite da mesma.

5.7 USO DO SOLO

A partir do cruzamento da imagem de satélite com o mapa da Flona de
Brasilia, foram obtidas as cartas imagens, para cada area, representadas nas
Figuras 39 a 42.
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Figura 39 — Carta Imagem da Flona de Brasilia — Area 1.
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Figura 40 — Carta Imagem da Flona de Brasilia — Area 2.
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Figura 41 — Carta Imagem da Flona de Brasilia — Area 3.
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Figura 42 — Carta Imagem da Flona de Brasilia — Area 4.

Com a imagem de satélite classificada através do método da Distancia de

Mahalanobis (Equagao 11), foram obtidos os mapas de uso do solo e fator CP,

para cada area, representados nas Figuras 43 a 46. Também foram calculadas

as areas de ocupacdo por cada classe de ocupacdo de uso de solo, bem como

os respectivos percentuais em relacdo a drea total, que sdo expostos nas

Tabelas 23

a 26.
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Figura 43 — Classes de Uso do Solo e Fator CP para a Flona de Brasilia — Area 1.

Tabela 23 — Classes de uso do solo e Fator CP — Flona — Area 1.

Uso do Solo Fator CP Area (ha) %

Campo 0,01 918,64 92,28
Mata de Galeria 0,00004 64,10 6,44
Pinus 0,0001 12,69 1,28
Total 995,43 100

Conforme pode ser observado na Tabela 23, a drea 1 é praticamente
formada por areas de campo (92,28%), apresentando poucas areas de
reflorestamento com pinus sp. (1,28%). Também foi verificada a existéncia de
mata de galeria (6,44%).
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Figura 44 — Classes de Uso do Solo e Fator CP para a Flona de Brasilia — Area 2.

Tabela 24 — Classes de uso do solo e Fator CP — Flona — Area 2.

Uso do Solo Fator CP Area (ha) %

Campo 0,01 984,45 29,36
Mata de Galeria 0,00004 273,04 8,14
Pinus 0,0001 238,95 7,13
Eucalipto 0,0001 1856,66 55,37
Total 3353,10 100

Conforme pode ser observado na Tabela 24, a area 2 apresenta areas

de reflorestamento com euwcaliptus sp. (55,37%) e pinus sp. (7,13%), como

também dreas de campo (29,36%) e mata de galeria (8,14%). Quando

comparada com as demais areas que formam a Flona de Brasilia, foi a que

apresentou a maior area de reflorestamento.
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Figura 45 — Classes de Uso do Solo e Fator CP para a Flona de Brasilia — Area 3.

Tabela 25 — Classes de uso do solo e Fator CP — Flona - Area 3.

Uso do Solo Fator CP Area (ha) %

Campo 0,01 2729,56 88,94
Mata de Galeria 0,00004 208,39 6,79
Pinus 0,0001 84,20 2,74
Lagos 0,0 46,82 1,53
Total 3068,97 100

Conforme pode ser observado na Tabela 25, a drea 3 é praticamente
formada por areas de campo (88,94%), com poucas areas de reflorestamento
com pinus sp. (2,74%). Apresenta também mata de galeria (6,79%) e lagos
(1,53%).
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Figura 46 — Classes de Uso do Solo e Fator CP para a Flona de Brasilia — Area 4.

Tabela 26 — Classes de uso do solo e Fator CP — Flona - Area 4.

Uso do Solo Fator CP Area (ha) %

Area Queimada 0,1 204,90 10,62
Campo 0,01 658,08 34,12
Mata de Galeria 0,00004 47,67 2,47
Pinus 0,0001 772,60 40,05
Eucalipto 0,0001 245,53 12,74
Total 1928,78 100

Conforme pode ser observado na Tabela 26, a area 4 é formada por areas

de reflorestamento com pinus sp. (40,05%) e eucaliptus sp. (12,74%), por

areas de campo (34,12%), areas de queimada (10,62%) e mata de galeria

(2,47%).
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5.8 PERDA DE SOLO POR EROSAO LAMINAR - A

Através do cruzamento de todos os fatores que compdem a Equacao 1,
foram obtidos os mapas de Perda de Solo por Erosao Laminar, para cada area

da Flona, representados nas Figuras 47 a 50.
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Figura 47 — Perda de Solo por erosdo laminar para a Flona de Brasilia — Area 1.
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Figura 48 — Perda de Solo por erosdo laminar para a Flona de Brasilia — Area 2.
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Figura 49 — Perda de Solo por erosdo laminar para a Flona de Brasilia — Area 3.
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Figura 50 — Perda de Solo por erosdo laminar para a Flona de Brasilia — Area 4.

Os valores minimos, maximos e médios de Perda Potencial por Erosao

Laminar, obtidos para cada area da Flona, sdao expostos na Tabela 27.

Tabela 27 - Valores minimos, maximos e médios de Perda Potencial por Erosdo
Laminar, para a Flona de Brasilia.

Flona Perda Potencial por Erosdao Laminar — A ton/(ha.ano)
Minimo Maximo Médio
Area 1 0,00195 16,82238 2,6100159
Area 2 0,00208 23,10366 1,0044351
Area 3 0,00000 23,65518 2,1301904
Area 4 0,00223 38,46628 2,9446613

Conforme pode ser observado na Tabela 27, as maiores taxas de perda
potencial por erosdo laminar do solo foram encontradas na area 4, que também
apresentou a maior taxa média de perda. As areas de campo apresentaram
maiores taxas de perda, e na area 4, também foram observadas grandes taxas

em areas de queimada.
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Os valores de perda potencial por erosao laminar foram similares aos
observados por Ramos (2002) para a Area de Protecio Ambiental — APA da
Bacia do Rio Bartolomeu — DF.

5.9 TOLERANCIA DOS SOLOS A PERDA POR EROSAO
LAMINAR

Foram obtidos os mapas de perda de solos por erosao laminar menor ou

maior que suas respectivas tolerancias, representados nas Figuras 51 a 54.
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Figura 51 — Tolerancia dos Solos a Perda por Eros&o Laminar - Flona — Area 1.
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Figura 52 — Tolerancia dos Solos a Perda por Eros&o Laminar - Flona — Area 2.
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Figura 53 — Tolerancia dos Solos a Perda por Eros&o Laminar - Flona — Area 3.
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Figura 54 — Tolerancia dos Solos a Perda por Eros&o Laminar - Flona — Area 4.
A Tabela 28 expressa as areas de perdas de solo maior e menor que suas

respectivas tolerancias, bem como o percentual em relacdo a area total, para

cada area da Flona.

Tabela 28 — Perdas de solo em funcdo de sua tolerancia — Flona de Brasilia.

Tolerancia a Perda de Solo ton/(ha.ano)

Flona Peyda de Solo < Tolerancia Perd’a de Solo > Tolerdncia

] Area (ha) % Area (ha) %
Area 1 992,37 99,69 3,06 0,31
Area 2 3341,40 99,65 11,70 0,35
Area 3 3022,56 98,49 46,41 1,51
Area 4 1812,51 93,97 116,27 6,03
Total 9168,84 98,10 177,44 1,90

Conforme pode ser observado na Tabela 28, em praticamente todos os

locais da Flona

a perda de solo esta abaixo dos seus limites de tolerancia. As
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maiores areas de perda de solo acima de sua tolerancia foram verificadas na
area 4 (116,27 ha) e na area 3 (46,41 ha).

Com excecdo da area 4, onde também foram verificadas perdas em areas
de queimada, todas as perdas de solo acima de sua capacidade de tolerancia

estdo localizadas em dareas de campo.

5.10 COMPARACAO ENTRE AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE ATUAIS X ASPECTOS LEGAIS

Os mapas que expressam os locais considerados, sob o aspecto da
legislacao vigente, como Areas de Preservacao Permanente que nao possuem
uma cobertura vegetal do tipo floresta, encontram-se representados nas
Figuras 55 a 58.
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Figura 55 — Uso irregular de Areas de Preservacdo Permanente - Flona - Area 1.
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Figura 56 — Uso irregular de Areas de Preservacdo Permanente - Flona - Area 2.
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Figura 57 — Uso irregular de Areas de Preservacdo Permanente - Flona - Area 3.
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Figura 58 — Uso irregular de Areas de Preservacdo Permanente - Flona - Area 4.

A Tabela 29 expressa o uso de solo em areas consideradas, sob o aspecto

legal, como de Preservagao Permanente, para cada area da Flona de Brasilia.

Tabela 29 — Uso Irreqular de APPs — Flona de Brasilia.

Area de Preservacio Permanente

Floresta Campo Total
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Area 1 16,40 57,52 12,11 42,48 28,51 100
Area 2 86,37 69,36 38,16 30,64 124,53 100
Area 3 59,21 62,75 35,15 37,15 94,36 100
Area 4 33,15 37,71 54,76 62,29 87,91 100
Total 195,13 58,19 140,18 41,81 335,31 100

Conforme pode ser observado na Tabela 29, 58,19% (195,13 ha) das
areas consideradas de preservacao permanente possuem uma cobertura
vegetal do tipo floresta, enquanto que 41,81% (140,18 ha) possuem uma

cobertura vegetal do tipo campo.
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5.11 ZONEAMENTO FLORESTAL DA FLONA DE BRASILIA EM
FUNCAO DAS PERDAS DE SOLOS SOB DIFERENTES
FORMAS DE MANEJO FLORESTAL

Os mapas que expressam a area disponivel para reflorestamento bem
como para as diferentes formas de manejo florestal — corte raso e corte
seletivo, que podem ser adotadas para a Flona de Brasilia, sem
comprometimento do solo em relacdo as perdas por erosdao laminar,

encontram-se representados nas Figuras 59 a 62.
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Figura 59 — Area Disponivel para reflorestamento e forma de Manejo Florestal
para a Flona de Brasilia — Area 1.

98



166000 168000 170000 172000 174000
262000 F258000
255000 S255000
g254000C g254000
252000 2252000
166000 162000 170000 172000 174000
e e Legenda:
Frojegao Cartografica UThY - SAD G2 Forma de Manejo:
LA :llinrte Razo
000 1} 1000 Metros -Cmte S alativa

[ Freservagio Fermanente

+

Figura 60 — Area Disponivel para reflorestamento e forma de Manejo Florestal
para a Flona de Brasilia — Area 2.
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Figura 61 — Area Disponivel para reflorestamento e forma de Manejo Florestal

para a Flona de Brasilia — Area 3.
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Figura 62 — Area Disponivel para reflorestamento e forma de Manejo Florestal
para a Flona de Brasilia — Area 4.

A Tabela 30 expressa a area disponivel para reflorestamento e para cada
forma de manejo florestal a ser adotada, descontadas as areas consideradas de
Preservacao Permanente sob o aspecto legal, as "matas de galeria” e os lagos
identificados através da classificacao da imagem de satélite, para cada area da

Flona de Brasilia.

Tabela 30 — Area disponivel para reflorestamento e Forma de Manejo Florestal
— Flona de Brasilia.

Forma de Manejo Florestal Areas de APPs
Corte Raso Corte Seletivo Mata de Galeria e Lagos
Area (ha) % Area (ha) % Area (ha) %
Area 1 468,29 47,04 449,79 45,19 77,35 7,77
Area 2 2106,36 62,82 927,18 27,65 319,56 9,53
Area 3 1928,20 62,83 1010,09 32,92 130,68 4,25
Area 4 1139,63 59,09 683,28 35,42 105,87 549
Total 5642,48 60,37 3070,34 32,85 633,46 6,78
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Conforme pode ser observado na Tabela 30, a Flona de Brasilia possui
8712,82 hectares (93,22%) disponiveis para a implantacdo de floresta, destes
5642,48 hectares (60,37%) podem ser manejados a corte raso e 3070,34
hectares (32,85%) devem ser manejados a corte seletivo, para que nao haja
comprometimento do solo devido as perdas por erosdo laminar. As areas de as
matas nativas ja existentes, os lagos e as areas consideradas de Preservacao

Permanente sob o aspecto legal, somam 633,46 hectares (6,78%).
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6 CONCLUSOES

Através do presente estudo pOde-se comprovar a viabilidade da utilizacdo
de técnicas de geoprocessamento associadas a imagens de satélites como
instrumentos de metodologias para zonear e diagnosticar os impactos
ambientais ocasionados em Florestas Nacionais.

A aplicacao da USLE e PNE por meio de Sistema de Informacao
Geografica permitiu identificar as perdas de solo natural e atual, como também
prever e criar cenarios futuros.

A utilizagdo de imagem de satélite Landsat ETM+ permitiu identificar e
mapear com precisdao as classes de uso de solo, inclusive quantificar as areas
de ocupacao e uso para cada classe. O algoritmo da Distancia de Mahalanobis
mostrou-se ser eficiente na classificacdo da imagem, obtendo-se uma boa
homogeneizagao entre as classes de uso e ocupagao do solo.

Os resultados da pesquisa indicam que a area passivel de implantagao de
florestas na Flona de Brasilia € 8.712,82 hectares. Destes, 5.642,48 hectares
(60,37%) podem ser manejados a corte raso e 3.070,34 hectares (32,85%)
devem ser manejados a corte seletivo, para que nao haja comprometimento do
solo devido as perdas por erosdo laminar.

As areas consideradas de Preservacdao Permanente sob o aspecto da
legislacao vigente e do uso atual (matas de galeria e lagos) somam 633,46
hectares, representando 6,78% da area total da Flona. Destes, 140,18 hectares
apresentam uma cobertura vegetal do tipo campo e devem ser recuperados e
convertidos em areas com cobertura vegetal do tipo floresta, a fim de adequar-
se a legislacao vigente como também minimizar os processos erosivos que
possam comprometer os cursos d'agua.

Os locais que atualmente apresentam uma taxa de perda de solo maior
que sua respectiva tolerancia somam 177,44 hectares, representando 1,90% da
area total da Flona. Estes locais devem ser imediatamente recuperados, com a

implantacdo de espécies florestais.
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Por fim, para que a Floresta Nacional de Brasilia cumpra seus objetivos
finalisticos, deve-se buscar a conversao das areas de campo e queimada em
areas de cobertura vegetal do tipo floresta, visando a producdo florestal como

também a diminuicao nas taxas de perda de solo por erosdo laminar.
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