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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma abordagem integrada de geotecnologias para a avaliacdo da
susceptibilidade a erosdo hidrica e da vulnerabilidade a contaminagdo de aquiferos porosos em uma
unidade hidrografica localizada no Cerrado do Distrito Federal. Utilizando ferramentas avancadas
como GRASS GIS e modelagem espacial via RUSLE, foram gerados mapas tematicos e indicadores.
Os resultados demonstram que, embora grande parte da area apresente baixa susceptibilidade a erosao,
feicdes como bordas de chapada podem apresentar susceptibilidade alta e muito alta. Ainda assim, a
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presenga de vegetacdo nativa ou em regeneracao como cobertura do solo nessas feicdes permitiu sua
classificagdo prioritariamente como baixa. A analise da vulnerabilidade aquiferos porosos, associada
ao comprometimento muito alto da vazdo outorgavel para diluicdo, entretanto, relevou um quadro
preocupante em uma area que vem sofrendo forte pressdao do processo de urbanizagao nao planejada.
Os achados podem subsidiar a elaboragdo, implementagdo e execugdo de politicas publicas e planos
de manejo ambiental, ressaltando a necessidade de cumprimento desses ultimos. Também se
relacionam fortemente com os direitos difusos, especialmente aquele ao meio ambiente equilibrado, e
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial os de nimero 6, 13 e 15.

Palavras-chave: SIG. Cerrado. Erosdao Hidrica. Vulnerabilidade a Contaminag¢do de Aquiferos.
GRASS. RUSLE. Mudangas Climaticas Globais.

ABSTRACT

This paper presents an integrated geotechnological approach to assessing the susceptibility to water
erosion and the vulnerability to contamination of porous aquifers in a hydrographic unit located in the
Cerrado region of the Federal District. Using advanced tools such as GRASS GIS and spatial modeling
via RUSLE, thematic maps and indicators were generated. The results demonstrate that, although much
of the area presents low susceptibility to erosion, features such as plateau edges can present high and
very high susceptibility. Nevertheless, the presence of native or regenerating vegetation as land cover
in these features allowed them to be classified primarily as low. The analysis of the vulnerability of
porous aquifers, coupled with the very high impairment of the flow rate available for dilution, however,
revealed a worrying situation in an area that has been under strong pressure from unplanned
urbanization. The findings can support the development, implementation, and execution of public
policies and environmental management plans, highlighting the need for compliance with these latter.
They are also closely related to diffuse rights, especially the right to a balanced environment, and to
the Sustainable Development Goals (SDGs), especially numbers 6, 13, and 15.

Keywords: GIS. Cerrado. Water Erosion. Vulnerability to Aquifer Contamination. GRASS. RUSLE.
Global Climate Change.

RESUMEN

Este articulo presenta un enfoque geotecnologico integrado para evaluar la susceptibilidad a la erosion
hidrica y la vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos porosos en una unidad hidrografica ubicada
en la region del Cerrado del Distrito Federal. Utilizando herramientas avanzadas como GRASS GIS y
modelado espacial via RUSLE, se generaron mapas tematicos e indicadores. Los resultados
demuestran que, si bien gran parte del area presenta baja susceptibilidad a la erosion, elementos como
los bordes de meseta pueden presentar una susceptibilidad alta y muy alta. No obstante, la presencia
de vegetacion nativa o en regeneracion como cobertura del suelo en estos elementos permitid
clasificarlos principalmente como bajos. No obstante, el analisis de la vulnerabilidad de los acuiferos
porosos, sumado al alto deterioro del caudal disponible para dilucion, reveld una situacién preocupante
en un area que ha estado bajo fuerte presion por la urbanizacién no planificada. Los hallazgos pueden
respaldar el desarrollo, la implementacion y la ejecucion de politicas publicas y planes de gestion
ambiental, destacando la necesidad de su cumplimiento. También estan estrechamente relacionados
con los derechos difusos, en particular el derecho a un medio ambiente equilibrado, y con los Objetivos
de Desarrollo Sostenible (ODS), en particular los numeros 6, 13 y 15.

Palabras clave: SIG. Cerrado. Erosion Hidrica. Vulnerabilidad a la Contaminacion de Acuiferos.
PASTO. RUSLE. Cambio Climatico Global.
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1 INTRODUCAO

Muitas sdo as ameagas ambientais recentemente observadas, dentre elas, pode-se citar as
mudangas climaticas e a urbanizacao desordenada. Em especial, bacias hidrograficas situadas em areas
urbanas e periurbanas tém sido muito impactadas, mesmo quando sdo importantes repositorios de agua
doce ou para o amortecimento de impactos ambientais negativos. Esse fato compromete a seguranga
hidrica, prejudicando ndo apenas o abastecimento para consumo humano, mas também atividades
dependentes dos recursos hidricos como, por exemplo, a agricultura (Chelotti & Sano, 2021). Esse fato
tem sido comumente observado no Cerrado brasileiro, que ¢ o segundo maior bioma do pais e, dada a
endemia de suas espécies, um dos hotspots mundiais de biodiversidade. E ainda um dos principais
celeiros hidricos da América do Sul, onde nascentes e divisores de dgua de algumas das principais
regides hidrograficas brasileiras sdo encontradas (MMA, 2022). No Distrito Federal (DF), que ¢ a
terceira unidade da federacdo com menor disponibilidade hidrica, e que sofre intenso processo de
crescimento populacional e de urbanizagcdo (CODEPLAN, 2020), esse fato ganha maior relevancia.

Embora seja ber¢o de grande nimero de nascentes e importante divisor de aguas do pais, com
a presenga das regides hidrograficas do Parand, Sao Francisco e Tocantins/Araguaia, o DF apresenta
hidrografia marcada pela presenga de corpos d’agua superficiais com pequena vazao e porte, muito
marcados pela sazonalidade (Souza et al., 2012). Nesse contexto, a microbacia do Corrego Tamandua,
situada a sudoeste do DF, tem sofrido intensa pressdo pela urbaniza¢ao desordenada, embora apresente
boa parte inserida na Zona de Uso Sustentavel (ZUS) delineada no Plano de Manejo da APA Planalto
Central. A ZUS, em tese, ¢ destinada para a produg@o agropecudria sustentavel, com severas restri¢des
a instalagdo de outras atividades impactantes (ICMBIO, 2015). Um dos poucos pontos preservados ou
em processo de regeneragdo avangado € uma unidade hidrografica situada na Fazenda Tamandud, sede
da Embrapa Hortalicas, que realiza importantes servigos ecossistémicos como a produgdo de agua.

O presente trabalho ¢ continuidade de dois outros realizados na mesma area (Lima et al., 2025a;
Lima et al., 2025b). O primeiro teve como objetivo a caracterizagdo pedogeomorfoldgica da area e o
segundo a caracterizagdo morfométrica da unidade hidrogréafica, bem como a avaliacao de tendéncias
climaticas e sua influéncia sobre as estimativas de erosividade das chuvas (fator R da equacao universal
de perda de solo revisada - RUSLE). Os resultados do primeiro trabalho apontaram a presenca de
relevo diversificado, com a presenca de areas planas a suavemente onduladas nos Planaltos e Planaltos
Intermediarios, além de transi¢des abruptas e com forte declive nas Bordas de Chapadas. Predominam
os Latossolos Vermelho-Amarelos e Vermelhos, seguidos pelos Cambissolos Haplicos. Solos mais
jovens como Neossolos Litolicos, Neossolos Fluvicos e Plintossolos podem ainda ser observados com

menor frequéncia. Ja o segundo trabalho confirmou a presenca de vales encaixados, com hidrografia
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marcada pela forma circular da unidade hidrografica e alongada dos corpos d’agua. Ainda, foi
constatada alteragdo expressiva dos padrdes de precipitacdo, com crescimento e intensificagdo no
periodo recente (entre 2015 e 2024) dos totais anuais ¢ dos eventos extremos de chuva e seca. Essas
alteragdes climaticas resultaram em grande aumento da erosividade das chuvas, atingindo alto
potencial segundo classificacdo proposta por Lima et al. (2023). O valor de erosividade encontrado
supera aquele médio para o DF encontrado por Galdino (2015). Todo o cenario exposto tende a tornar
a area muito susceptivel aos processos erosivos, especialmente nas Bordas de Chapada, e vulneraveis
a contaminacao nas areas aplainadas, sobretudo em casos de alteracao do uso e ocupagao dos solos,
fatos esses que se pretende confirmar no estudo ora conduzido.

O uso de ferramentas de geotecnologias avangadas como o GRASS GIS premite a geracdo de
produtos cartograficos oriundos de modelagem espacial com elevada acuracia. Elas sdo capazes ainda
de atingir alto grau de detalhamento com a producdo de informagdes sobre os limites de bacias
hidrograficas, o delineamento de sub-bacias, a hidrografia, o relevo, a geomorfologia, entre outros.
Ainda, permite a obtengdo, de maneira facil, rapida e precisa, de pardmetros necessarios para o
entendimento da hidrologia e para a aplicacio da RUSLE, como o fator LS (comprimento e declividade
da rampa). O uso desta ferramenta se justifica por sua robustez em modelagem hidrologica, podendo
ainda ser utilizada em softwares de acesso aberto como o QGIS.

A RUSLE (Renard et al., 1997) tem sido amplamente utilizada para estimativa de processos
erosivos no Brasil (Nachtigall et al., 2020; Silva et al., 2024) e em outras partes do mundo (Sakhraoui
& Hasbaiab, 2023; Barboza et al., 2024; Hamouch et al., 2025). Ela estima a perda média anual de
solo considerando os seguintes fatores: LS — derivado da combinagdo do comprimento e da declividade
das vertentes; R — fator erosividade das chuvas; K — fator erodibilidade dos solos; C — fator uso e
cobertura do solo; P — fator préticas conservacionistas. A aplicagdo da RUSLE ¢ versatil para o
mapeamento de susceptibilidade a erosdo em areas diversas, sendo de ampla utilizagdo em paises como
Estados Unidos, China, Brasil, Italia e India. Suas principais vantagens sio a simplicidade operacional,
o baixo custo de aplicacao, a flexibilidade em diferentes escalas espaciais e a facilidade de integracdo
com geotecnologias. Entretanto, também existem limitagdes inerentes ao carater empirico do modelo,
podendo superestimar ou subestimar as perdas de solo a depender da qualidade dos dados de entrada.
Além disso, a RUSLE nao considera processos como a deposi¢do de sedimentos, erosao em sulcos
profundos ou ocorréncia de eventos extremos de chuva (Kumar et al., 2022).

A avaliagdo da vulnerabilidade de aquiferos a contaminagdo, por sua vez, ¢ importante como
estratégia para o planejamento e avaliagdo de impactos ambientais, definicdo de uso e ocupagdo do

solo, bem como para estabelecer planos de monitoramento de difusdo vertical de contaminantes (Souza

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.7, p. 41485-41512, 2025

- 41488



ﬁ

Revista

ARACE

etal., 2021). Ela é dependente de multiplos fatores como a profundidade do aquifero, a permeabilidade
e a reatividade dos solos, a declividade do terreno, a litoestatigrafia, entre outros (Silva Jinior e Pizani,
2003). No mapeamento em escala 1:100.000 realizado para todo o DF, disponivel no Sistema Distrital
de Informagdes Ambientais (SISDIA, 2023), a area de estudo estd classificada como apresentando
risco a contaminagao variando entre muito baixa e alta, com risco de perda de recarga dos aquiferos
apresentando comportamento similar. Porém, o baixo detalhamento dessas informagdes nao permite
que agdes locais sejam implementadas, sendo necessario a geracao de informagdes em escalas maiores,
o que ¢ realizado no presente estudo (Amaral et al., 2021). O uso de modelos para defini¢ao do grau
de vulnerabilidade dos aquiferos, associado ao uso de geotecnologias, permite a espacializacio desse
indicador, resultando em maior eficacia dos planos de manejo ambientais (Yadav & Gupta, 2022).
Diante desse cenario, destaca-se a importancia da atuagao estatal por meio de politicas publicas
ambientais voltadas a defesa dos direitos difusos — em especial o direito coletivo ao meio ambiente
ecologicamente equilibrado para as atuais e futuras gera¢des, consagrado no artigo 225 da Constituigdo
Federal. Instrumentos de planejamento territorial como planos de manejo, zoneamentos ecologico-
econdmicos e estratégias de Pagamento por Servigos Ambientais (PSA) devem ser implementados e,
quando existentes, cumpridos. No caso em andlise, a unidade hidrografica estudada est4 localizada na
Zona de Uso Sustentavel (ZUS) da Area de Prote¢io Ambiental (APA) do Planalto Central (ICMBIO,
2015), regularmente cadastrada no Cadastro Ambiental Rural (CAR) da Embrapa Hortalicas e ¢
classificada de nivel de acdes prioritarias de conservacdo ambiental extremamente alta, assim como
sua importancia para a conservacdo ambiental, pelo Ministério do Meio Ambiente e Mudancas do
Clima (MMA, 2023), o que, por si sO, denota sua importancia ambiental. A acdo prioritaria

recomendada para essa area € o respeito ao CAR (Figura 1).
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Figura 1 -Painel demonstrando o nome da érea prioritaria de conservacao (Rio Sdo Bartolomeu) onde a unidade
hidrografica esté localizada, sua importancia e o nivel de prioridade de adocao de agdes de conservacao da biodiversidade
(extremamente alta) e acdo prioritaria para conservacao (Cadastro Ambiental Rural).

Nome da area prioritaria de conservagio da biodiversidade Importancia para conservagio da biodiversidade
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Assim, o objetivo do presente trabalho foi de avaliar a susceptibilidade a erosdo e a
vulnerabilidade a contaminacdo de aquiferos porosos de uma unidade hidrografica da microbacia do
Corrego Tamandud, no Cerrado do DF, utilizando ferramentas avancadas de geotecnologias, bem como
relacionar os resultados obtidos com a possivel adogdo e/ou elaboragdo de politicas ptblicas e relagao

com os direitos difusos.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A 4rea de estudo (Figura 2) estd situada na microbacia do Corrego Tamandua, parte da sub-
bacia dos Rios Corumba e Descoberto, em area de Cerrado no DF. Lima et al. (2025a) elaborou sua
caracterizacdo pedogeomorfologica. Ela esta inserida no Planalto Central Brasileiro (PCB). Em termos
climaticos, apresenta-se como tropical de savana (Aw) na classificagdo de Kdppen-Geiger, com
periodos seco e chuvoso muito bem definidos. O perimetro ¢ de 8,71 km, o comprimento ¢ de 8,67 km
e a area de 4,73 km? (473 ha), estando compreendida entre as seguintes coordenadas geograficas: Ao
Norte, 15°54°30,24’S; a Oeste, 48°09°51,84”°0; ao Sul, 15°56°06’S e; a Leste, 48°08°34,080. A
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amplitude altimétrica foi determinada Lima et al. (2025a), sendo de 124 m, com ponto maximo de

1.110 m de altitude e ponto minimo de 986 m.

Figura 2 — Vista 3D sentido Leste-Oeste da area de estudo e delimitagéo dela igono amarelo).

Visualizagdo em trés dimensées da area de estudo e PR Leoenda
< . S Peligono irca

Fonte: Os autores.

2.2 BASE DE DADOS

Para elaboragdo do presente estudo foram utilizados os seguintes materiais:

- Modelo Digital de Elevagdo (MDE) SRTM com resolugdo espacial de 30 m x 30 m;

- Curvas de nivel com equidistancia de 5 m, obtidas a partir do MDE;

- Imagens Google Satélite com resolugdo espacial de 0,5 m x 0,5 m;

- Mapa de classes de declividade elaborado por Lima et al. (2025a);

- Mapa de uso e ocupagdo do solo em escala 1:1.000 elaborado por Lima et al. (2025a);

- Mapa de reconhecimento semi-detalhado de solos em escala 1:10.000 elaborado por Lima et al.
(2025a).

- Médias de precipitacdo total anual e total mensal de série historica compreendida entre 2014 a
2025 e levantada por Lima et al. (2025b).

- Erosividade das chuvas determinado por Lima et al. (2025b) para o periodo 2014 a 2025.

Optou-se por utilizar série historica mais recente para que houvesse uma representatividade das
mudancgas climaticas globais (MCGs) ja em curso, que tem aumentado a ocorréncia de eventos
extremos e dos niveis de precipitacdes totais anuais, com consequente aumento da erosividade,

conforme demonstrado por Lima et al. (2025b) para a area de estudo.
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2.3 SOFTWARES UTILIZADOS
Para execucdo das analises geoespaciais foram utilizados os softwares Google Earth Pro e

QGIS. O GRASS GIS foi operado como complemento em ambiente GRASS/QGIS.

2.4 PROCESSAMENTO E ANALISES ESPACIAIS

Inicialmente o MDE originario da imagem SRTM com 30 m x 30 m de resolucgdo espacial teve
suas depressoes espurias corrigidas, utilizando o algoritmo r.fillnulls, do complemento GRASS/QGIS.
Posteriormente, utilizando o r.watershed com o MDE corrigido como camada de entrada e tamanho
minimo de células exteriores de 10, foram gerados o mapa de dire¢do de drenagem e os indices
topograficos LS, declividade, indice de poder de fluxo (Stream Power Index — SPI) e acumulagao de
fluxo (nimero de células que drenam). Ainda foram gerados os mapas de unidades hidrologicas e de
segmentos de fluxo. Embora os mapas estejam apresentados no sistema de projecdo WGS84, para

calculo da RUSLE foram reprojetados para coordenadas métricas (SIRGAS2000/UTM).

2.5 DETERMINACAO DA PERDA DE SOLO POR EROSAO E MODELAGEM DA
SUSCEPTIBILIDADE A ESSE PROCESSO
A estimativa da perda anual de solo por erosdo foi realizada a partir da Equacao Universal de

Perda de Solo Revisada (RUSLE). Sua féormula € a seguinte:

A=RxKxLSxCxPA

Onde:

A ¢ a perda desolo (t.ha'.ano™)

R ¢ o fator erosividade das chuvas (MJ.mm.ha"!.h"'ano™).
K ¢ o fator erodibilidade do solo (t.ha.h.ha™*.MJ . mm™).
LS ¢€ o fator comprimento-declividade

C ¢ o fator uso e cobertura do solo.

P ¢ o fator praticas conservacionistas.

O fator R foi determinado por Lima et al. (2025b) com base em série historica recente de
precipitacdes, entre 2015 e 2024, sendo o valor igual a 9239 MJ.mm.ha™!.h"'ano™!, valor que representa

um aumento de 1.921 MJ.mm.ha"!.h"'ano™! em relagio ao tltimo periodo para o qual esse valor havia
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sido calculado (2002 a 2012). Por representar uma diferenga tdo expressiva e por ja estarmos vivendo
as MCGs ¢ que optou-se por esse valor representativo da década recente.

Os fatores K e C, por sua vez, foram definidos com base em revisao de literatura e opinido de
especialistas. A Tabela 1 mostra os valores de K assumidos no presente estudo, de acordo com as
classes de solo existentes na area e mapeadas em escala 1:10.000 por Lima et al. (2025a). Ja a Tabela
2 mostra os valores da reclassificagdo do fator C para cada classe de uso e ocupagao dos solos mapeado

por estes mesmos autores em escala 1:1.000, a partir de imagens de satélite com resolucao de 0,5 m x

0,5 m.

Tabela 1 — Fatores erodibilidade dos solos (K) da Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) utilizados no
presente trabalho.

Classe de solo K (t'ha‘h / ha-MJ-mm)
Latossolo Vermelho 0,025
Cambissolo Haplico 0,030
Neossolo Litolico / Plintossolo Pétrico 0,030
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,020
Solos Hidromorficos / Neossolos Fluvicos 0,035

Fonte: Os autores.

Tabela 2 — Valores do fator C utilizados no presente trabalho

Uso e ocupacio do solo Fator C
Formagdes florestais e Cerrado sensu stricto 0,01
Formacgdes campestres ¢ Campo Cerrado 0,03
Agricultura (com adocio de plantio direto) 0,12
Solo exposto 0,40
Areas urbanas 1,00

Fonte: Os autores.

J& o fator LS foi determinado utilizando como base o MDE corrigido da éarea, por meio do
algoritmo r.watershed em ambiente GRASS/QGIS. O fator P, por sua vez, seguiu os valores que
constam na Tabela 3. Por meio de algebra espacial, utilizando a calculadora raster do QGIS, a perda

de solo foi entdo calculada.

Tabela 3 — Valores do fator P utilizados no presente trabalho

Praticas adotadas Fator P
Adocgao de praticas conservacionistas como o 0,50
plantio direto
Sem adogdo de praticas conservacionistas 1,00

Apo6s o célculo da estimativa da perda anual de solo por erosdo hidrica, os valores foram
reclassificados de acordo com as faixas dispostas na Tabela 4, utilizando para isso a calculadora raster

do QGIS, com vistas a geragao do mapa de susceptibilidade a erosao.
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Tabela 4 - Reclassificacdo dos valores do Fator A para mapeamento de susceptibilidade & erosdo da area de estudo.

Classe Intervalo (kg.ha'.ano™) | Valor atribuido
Muito Baixa 0—200 |
Baixa 200 — 500 2
Moderada 500 — 1.000 3
Alta 1.000 —2.000 4
Muito Alta >2.000 5

Fonte: Os autores.

2.6 DETERMINACAO DA VULNERABILIDADE DOS AQUIFEROS POROSOS A
CONTAMINACAO
Para a determinagdo da vulnerabilidade dos aquiferos porosos a contaminacao foi utilizada a

seguinte equagdo, proposta no presente trabalho para a realidade da area de estudo.

IV = (8 x0,25)+ (T"x 0,15) + (L x 0,10) + (D = 0,25) + (R x 0,25)

Onde:

S = capacidade de infiltracdo de 4gua no solo

T = declividade

L = litologia superficial

D = profundidade + condutividade hidraulica do aquifero poroso

R = reatividade geoquimica do solo

Para as variaveis S (Tabela 5) e R (Tabela 6) foram atribuidas notas de 0 a 10, utilizando como
base o0 mapa de solos da area de estudo em escala 1:10.000 (Lima et al., 2025a). A defini¢do das notas
atribuidas ao fator S foi realizada com base nos trabalhos de Lima et al. (2020), Murta et al. (2022) e
Ottoni et al. (2025). Ja a defini¢@o do fator R foi realizada com base no trabalho de Lima (2007).

Tabela 5 — Reclassifica¢do do fator S para as principais classes de solo presentes no mapeamento 1:10.000 da area de

estudo
Classe do solo Nota (S)
Latossolo Vermelho (LV) 9 (elevada capacidade de infiltragdo)
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) | 7 (capacidade de infiltracdo intermediaria)
Cambissolo Haplico 6 (capacidade de infiltracdo intermediaria)

Fonte: Os autores.

Tabela 6 — Reclassificacdo do fator R para a reatividade dos solos presentes na area de estudo

Classe Nota (R)
Latossolo Vermelho 3 (alta reatividade)
Cambissolo Héplico 9 (baixa reatividade)

REVISTA ARACE, S3o José dos Pinhais, v.7, n.7, p. 41485-41512, 2025

- 41494



ﬁ

ISSN: 2358-2472

| Latossolo Vermelho-Amarelo | 4 (reatividade ainda alta, mas levemente menor que LV) |
Fonte: Os autores.

O fator T seguiu a logica da defini¢ao das classes de declividade, segundo SIBICS (2025) e,
seus valores, foram atribuidos de acordo com o que esta disposto na Tabela 7. O fator L, por sua vez,
seguiu os valores atribuidos na Tabela 8, de acordo com o mapa de litoestatigrafia da area disponivel
no repositorio RIGEO. O fator D (Tabela 9), por sua vez, foi atribuido em fun¢do do mapa de
hidrogeologia porosa da area de estudo, também disponivel no repositorio RIGEO e da descri¢ao das
unidades hidrogeologicas porosas disposta no Atlas Ambiental do Distrito Federal, elaborado pelo

IPEDF (IPEDF, 2020).

Tabela 7 — Reclassificac¢@o do fator T extraido do mapa de declividade da area de estudo

Declividade Classe de relevo T
0-3 Plano 10

3-8 Suave-ondulado 8
8-20 Ondulado 6
20-45 Forte-ondulado 4
45-75 Montanhoso 2
>75 Escarpado ou forte-montanhoso 1

Fonte: Os autores.

Tabela 8 — Reclassificagdo do fator L para a litoestatigrafia da area de estudo

Litologia superficial associada Nota (L)
Cobertura detrito-lateritica 9
Quartzitos finos/médios, metassedimentos e xistos 4

Fonte: Os autores.

Tabela 9 — Reclassificag@o do fator D para a profundidade dos aquiferos porosos da area de estudo
Unidade hidrogeologica porosa associada | Profundidade do lengol | Condutividade hidraulica | Nota (D)
P1 Profundo (> 5 m) Alta 4
P4 Muito raso (<1 m) Baixa 7
Fonte: Os autores.

Ap6s o calculo do indice IV, os valores foram entdo classificados conforme disposto na tabela
10.

Tabela 10 — Reclassificacdo final do indice de vulnerabilidade IV e classificagao dela

Indice final Classe
8-10 Muito alta vulnerabilidade
6-8 Alta vulnerabilidade
4-6 Moderada vulnerabilidade
2-4 Baixa vulnerabilidade
<2 Muito baixa vulnerabilidade

Fonte: Os autores.
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2.7 ANALISES ESTATISTICAS E INTERPRETACAO DE GRANDE VOLUME DE DADOS

As analises estatisticas, geragao de graficos, bem como a interpretacao do grande volume de
dados gerados no presente trabalho foram realizadas com o auxilio da Inteligéncia Artificial Generativa
(IA) Data Analyst. Faz-se necessario ressaltar, entretanto, que todos os processos foram
supervisionados e analisados criticamente por humanos e que os dados utilizados foram obtidos de

acordo com os processos previamente descritos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 mostra a dire¢cdo de drenagem da unidade hidrografica que € objeto de estudo deste
artigo. Essa Figura, bem como a maior parte das outras que comporao o conjunto de resultados desse
artigo, sao derivadas do MDE corrigido da 4rea. O uso de MDE a partir de imagens SRTM foi mostrado
como técnica valida para analise morfométrica de bacias hidrogréaficas no territério brasileiro por
Oliveira et al. (2010). O mapa representado pela Figura 3 € resultado do método determinismo de fluxo
baseado na célula de maior declividade entre oito vizinhos, calculado pelo r.watershed (Grass
Development Team, 2024). Cada valor representa uma das oito direcdes possiveis de escoamento (N,
NE, E, SE, S, SW, W, NW).

A legenda do mapa mostra que cores mais claras indicam valores mais negativos, enquanto
cores mais escuras indicam valores positivos. A partir da analise da imagem € possivel verificar um
padrao claro de drenagem dendritica, confirmando os achados anteriores de Lima et al. (2025a) e Lima
et al. (2025b). Os canais principais convergem para um eixo, que ¢ exultorio do Cérrego Tamandua no
Rio Ponte Alta, em dire¢ao Sudeste-Leste e os canais secundarios em dire¢ao Leste-Sudeste, Nordeste-
Leste e Norte-Leste. A parte Nordeste e Norte, j& fora dos limites da 4rea de estudo, funcionam como
areas de recarga para a unidade hidrografica. Percebe-se claramente que a area de estudo concentra a
drenagem, razdo pela qual fica claro a grande existéncia de nascentes na area. Esse fato corrobora a
necessidade de conservacdo da area para fins de abastecimento regional, bem como para
amortecimento de possiveis impactos negativos, conforme apontado por Moreira et al. (2019) e por
Ferreira et al. (2020). O padrao de escoamento em vales encaixados, conforme discutido nos dois
trabalhos anteriores, também fica claro a partir da andlise da imagem. A densidade de drenagem
também parece ser compativel com aquelas caracteristicas classificadas de moderada a alta, propria de
areas com maior energia de relevo, conforme mostrado por Lima et al. (2025a). Esses achados estdao
de acordo com outros trabalhos conduzidos para o Cerrado como aqueles elaborados por Capoane &

Silva (2020) e Costa & Leite (2023).
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Figura 3 — Mapa da dire¢do de drenagem encontrada na area de estudo.
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Fonte: Os autores.

A Figura 4, por sua vez, refere-se a determinagdo do fator LS (comprimento-declividade),
componente da RUSLE, que também foi determinado pelo r.watershed. A determinagdo do fator LS
no GRASS ¢ realizada a partir da derivag@o da acumulagdo de fluxo, que ¢ obtida pelo método D8. O
moédulo entdo retorna valores combinados de declividade e comprimento utilizando a equagao
modificada de Moore & Burch (1986) para o calculo. A abordagem considera a discretizagdo espacial

da bacia e a topologia raster do MDE (GRASS DEVELOPMENT TEAM, 2024).

Figura 4 — Mapa dos valores do fator LS encontrados na area de estudo.
Fator LS

£48°9.600" ~48°0.000°

A fMaterial e método utiizado

JMDE obtido a partir de imagens SRTM baixadas
Ha base da dados Topodata/INPE com 30 m de
Fesolug3o espacial.
Método: r.watershed.
15°54.600 15954.600" utor: Carlos Eduardo Pacheco Lima, Engenheiro

fambiental, Doutor em Solos e Nutrigio de

Plantas, Pesquisador em Mudangas Climaticas
fGlobais da Embrapa Hortaligas

-15°55.200 -15°55.200"

-15°55.800"

-15°55.800'
Area de estudo
Fator LS
Banda 1 (Gray)
570,600 6°5.000" W 0.303857
W 0.025332

Fonte: Os autores.
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O fator LS ¢ um dos principais indicadores de suscetibilidade a erosdo hidrica, sendo obtido a
partir dos dados do MDE corrigido. A legenda do mapa aponta para valores mais baixos em tom azul
e mais altos em tom vermelho, com valores intermediarios crescendo entre verde e amarelo. Ela ainda
aponta valores variando entre 0,025 e 0,303, demonstrando a variagdo do relevo local. Areas aplainadas
recebem valores mais baixos, enquanto areas mais movimentadas recebem valores mais altos. A analise
da Figura 4 mostra que as areas que apresentam maiores valores do fator LS s3o compativeis com
aquelas representativas das Bordas de Chapada e Vales Dissecados, enquanto as areas com menores
valores estdo associadas aos Planaltos e Planaltos intermediarios. Esse padrdo esta de acordo com
aquele observado por Lima et al. (2025a) quando da compartimentagdo pedogeomorfoldgica da area
de estudo e constitui padrdo comumente encontrado no Planalto Central Brasileiro (PCB) e foi
encontrado também para o DF (Martins et al., 2024). As 4reas com maiores valores do fator LS sdo
mais suscetiveis a erosao.

A Figura 5 apresenta o mapa relativo ao relativo ao numero de células drenantes. Ele representa
o acumulo de fluxo por célula baseado no MDE corrigido, ou seja, o numero de células a montante
que contribuem para cada célula avaliada. Pemite a delimitacdo de drenagens e avaliacdo de potenciais

canais de escoamento concentrado.

Figura 5 — Mapa contendo a quantidade de células drenantes na area de estudo.
Numero de células que drenam

48°0.600° 48°0.000°
A 1822.000 822,000 [Material e método utiizado

IMDE obtido a partir de imagens SRTM baixadas
{da base da dados Topodata/INPE com 30 m de
resolugdo espacial.

Método: r.watershed.

-15°54.600'] -15°54.600" lAutor: Carlos Eduardo Pacheco Lima, Engenheiro
iAmbiental, Doutor em Solos e Nutricdo de
IPlantas, Pesquisador em Mudangas Climaticas
(Globais da Embrapa Hortalicas

-15°55.200'] -15°55.200"

-15°55.800"] -15955.800"

0 250 500m Area de estudo

-_— Nimero de células que drenam
Banda 1 (Gray)
210.016209

St -5.254.388806

Fonte: Os autores.

A avaliacdo da Figura 5 mostra que os valores mais claros indicam células com maior

contribui¢do de fluxo, enquanto aquelas mais escuras contribuem com maior drenagem para as
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primeiras. As linhas de drenagem representadas pelas células mais claras coincidem com a hidrografia,
o que reforga a coeréncia do modelo. A interpretagdo do modelo também reforca o encaixe dos corpos
d’agua e o padrao de drenagem que, mais uma vez, mostra-se dendritico bem definido, sendo essas
fei¢des tipicas de areas sob controle litolégico homogéneo e dissecadas, coerentes com os achados
pedogeomorfologicos. Evidencia ainda, complementando informagdes anteriores, que a area de estudo
concentra parte significativa do escoamento, sugerindo que as nascentes € 0s canais principais estao
contidos nela. E, portanto, uma area de relevante contribuigdo hidrica.

Esses fatos reforcam a necessidade de conservagdo e de manutencdo do CAR como
originalmente cadastrado pela Embrapa Hortaligas, em que essa area ¢ classificada como remanescente
de vegetacdo nativa ¢ de APPs, em consonancia com a recomenda¢do do MMA (2023). Nesse
documento, o Ministério do Meio Ambiente e das Mudancas do Clima classificou a area como de
importancia extremamente alta para a conservacao da biodiversidade, mesma classificacao atribuida a
urgéncia de adogao de boas praticas que, segundo o proprio ministério, deve ser o cumprimento do
CAR. Silva et al. (2024) demonstram que estratégias de conservagdo de nascentes como a restauracao
com o favorecimento da regeneracdo natural de espécies nativas sdo essenciais para a manutencao do
potencial hidrologico das nascentes.

Por captar a maior parte da dinamica hidrologica local, um eventual comprometimento da area
poderia gerar impactos diretos sobre a qualidade e quantidade de 4gua, causando prejuizos em nivel
regional, uma vez que os recursos hidricos superficiais ali presentes apresentam ainda boa qualidade
num contexto regional onde o Rio Ponte Alta, exultério do Cérrego Tamanduad, ja se encontra como
Classe 3 e com processos de assoreamento e sedimentagdo avangados, segundo informagdes
disponiveis no Sistema Distrital de Informag¢des Ambientais (SISDIA — DF) e em Rodrigues et al.
(2024).

A Figura 6 apresenta o Indice Topogrifico. Esse indice, também conhecido como Indice
Topografico de Umidade (Topographic Wetness Index — TWI) ou Indice de Umidade Topogréfica, é
amplamente utilizado em hidrologia e geomporfologia para representar o potencial de acaimulo de agua
devido a posicdo topografica. Nesta figura, os tons azuis apresentam menor potencial de acimulo de
agua, enquanto tons vermelhos apresentam maior potencial, com faixas intermedidrias crescendo entre
verde e amarelo.

Nela pode ser observado que os valores mais elevados de TWI sdo observados dentro da area
de estudo (unidade hidrogréafica avaliada), se concentrando ao longo dos canais e da drenagem

principal e das secundarias. Isso indica zonas de maior convergéncia de fluxo superficial, com elevada
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tendéncia a satura¢do hidrica do solo, tornando-as criticas para a regulacdo hidrica, formacao de

nascentes e manutencao da umidade do solo.

Figura 6 — Mapa de Indice Topogréfico (TWI) da 4rea de estudo.
indice Topografico
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Plantas, Pesquisador em Mudangas Climéticas
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Fonte: Os autores.

As areas mais distantes dos canais, por sua vez, indicam locais de maior altitude e menor
acumulo de fluxo, o que confirma seu papel como zona de recarga hidrica anteriormente discutido. A
organizagdo espacial ¢ compativel com a morfologia dissecada ja discutida anteriormente nesse
trabalho e nos outros dois conduzidos na mesma area (Lima et al., a e b). A importancia das areas de
recarga para o cerrado ¢ discutida por Rodrigues & Cambraia Neto (2021).

O padrao observado refor¢a o papel estratégico da area para manuteng¢ao da disponibilidade
hidrica regional, seja ela qualitativa ou quantitativa, pois atua como zona de captagdo, retencao e
regulacdo hidrica, fato esse especialmente relevante dado o contexto de pressdo para urbanizagdo que
a area vem sofrendo e do seu papel como afluente do Rio Ponte Alta. Cabe ressaltar que o TWI tem
sido utilizado para agdes de planejamento ambiental e de uso e ocupagao do solo, como pode ser
observado nos trabalhos de Santos & Coide (2016) e Hung et al. (2016).

A Figura 7 traz o mapa do Indice de Poder de Fluxo (Stream Power Index — SPI). Esse indice
reflete o potencial de erosdo da 4gua ao longo da superficie. Ele combina o declive do terreno com a
area de contribuicdo de fluxo, sendo util para identificar areas com maior energia disponivel para o

transporte de sedimentos.
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Figura 7 — Mapa do Indice de Poder de Fluxo (SPI) da area de estudo.
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Fonte: Os autores.

O mapa mostrado pela Figura 7 indica que os valores mais altos se concentram nos canais
principais ¢ pontos de convergéncia de drenagem, que s3o caracterizados por apresentar maiores
declividades e escoamento superficial. Nesses pontos estdo as zonas criticas de maior energia de fluxo,
com potencial para processos erosivos mais intensos. Demandam, portanto, maior aten¢do no
planejamento ambiental e de uso e ocupagdo do solo. Existe coeréncia entre o SPI e os padrdes
topograficos e hidrologicos anteriormente encontrados, reforcando a confiabilidade do modelo. O
aumento do agravamento dos processos erosivos em dreas com elevada energia do relevo em
compartimentagdo geomorfologica do Cerrado devido a mudangas do uso e ocupacdo do solo foi
claramente demonstrado por Rodrigues (2002).

A compartimentagdo da area de estudo em unidades hidrologicas ¢ apresentada na Figura 8.
Elas representam pequenas unidades internas responsaveis pelo direcionamento do escoamento

superficial até a drenagem principal, que ¢ o Coérrego Tamandua.
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Figura 8 — Unidades de contribuic@o hidrica existentes na area de estudo com sobreposicao das curvas de nivel.
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Fonte: Os autores.

A divisdo da area em 28 outras unidades hidrolégicas menores mostram uma alta
compartimentagio. E ainda possivel visualizar o perfil convexo da dissecagdo do relevo,
fundamentalmente encontrado nas Bordas de Chapada. Esse ¢ um padrao tipicamente encontrado em
areas com relevo dissecado e drenagem bem definida (Lazlo, 2016; Manoel & Rocha, 2017),
suportando os resultados anteriores. A organizagdao em varias outras unidades hidrologicas ¢ um
indicativo da efetividade da area em atuar como zona de captacdo hidrica. A sobreposi¢ao com as
curvas de nivel permite suportar a afirmacdo de que o escoamento se organiza dos topos altos e
aplainados em dire¢do aos vales encaixados, refor¢ando, mais uma vez, o papel da area na manutencao
do servico ecossistémico de produgdo de agua. Leite & Brito (2012), avaliando as relagdes entre
geomorfologia e hidrologia de uma area de Cerrado no norte de Minas Gerais, verificaram o papel
fundamental que as planicies fluviais apresentam para a manutengdo do fluxo hidrico na regido. E
possivel perceber que, sobretudo a norte e a nordeste, hd uma area nao contribuinte para a drenagem
da unidade hidroldgica em estudo, o que esta ligado a divis@o entre as sub-bacias hidrograficas do Rio
Corumbad, ao qual a unidade pertence, e do Descoberto, fato esse verificado quando da sobreposi¢cao
do mapa de sub-bacias hidrograficas do DF com a area de estudo. Os achados até agora mostrados
condizem com aqueles dos trabalhos de Lima et al. (2025a e b) e com a rede de drenagem tragcada
utilizando o r.watershed, que aponta para drenagem dendritica correndo em planicies fluviais e leito

encaixado, conforme pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9 — Provavel ocorréncia de recursos hidricos superficiais na area de estudo, determinadas pelo algoritmo
r.watershed em ambiente GRASS/QGIS.

Drenagem (Provavel ocorréncia de recursos hidricos superficiais)
A R AR [Material e método utilizado

IMDE obtido a partir de imagens SRTM baixadas
[da base da dados Topodata/INPE com 30 m de
Iresolugdo espacial.

Método: r.watershed.

-15°54.600'} 15°54.600" fAutor: Carlos Eduardo Pacheco Lima, Engenheiro

lAmbiental, Doutor em Solos e Nutricio de
Plantas, Pesquisador em Mudancas Climéticas
) E
-15°55.200'} Ll & 15°55.200"

Globais da Embrapa Hortalicas

-15°55.800'} 15°55.800"

\
/

0 250 500m

506,000 5°0.000" Microbaca hidrografica
smms Drenagem (Provivel ocorréncia de recursos hidricos superficiais)

Fonte: Os autores.

As perdas de solo por erosao, bem como o mapeamento de suscetibilidade, sio mostradas nas
Figuras 10 e 11, respectivamente. Observa-se que as areas com maior perda de solo e maior
susceptibilidade a erosdo sao indicadas por cores mais quentes em ambos 0s mapas, coincidindo com
aquelas areas com relevo mais movimentado e onde predominam Cambissolos Haplicos, de acordo
com a avaliagdao pedogeomorfoldgica elaborada por Lima et al. (2025a). A coeréncia entre os mapas
reforca a confiabilidade do modelo adotado (RUSLE). Ainda, os padrdes observados possivelmente
foram muito influenciados pelo uso e ocupagdo do solo, sobretudo pelo elevado grau de conservacao
da area, que esta em processo de regeneracdao do Cerrado (Mapa de Uso e Ocupacao do Solo — Lima
et al., 2025a). Nesse sentido, mesmo a maior parte das areas consideradas frageis, como anteriormente
mencionado, tiveram predominio de baixa a moderada perda de solo e suscetibilidade a erosao, fato
esse derivado principalmente dos baixos valores observados para fator C. A distribui¢do das classes de

susceptibilidade em porcentagem da area ocupada esta disposta na Tabela 11.
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Figura 10 — Perdas de solo por erosdo (A da equacdo RUSLE) estimadas para a area de estudo.
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Figura 11 = Distribui¢do na paisagem das classes de suscetibilidade a erosdo hidrica.

Fonte: Os autores.
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Fonte: Os autores.

Tabela 11 — Distribuicao, em percentual da area, das classes de suscetibilidade a erosdo hidrica.

Faixa de perda de solo (t/ha/ano)

Area (ha)

Proporc¢io aproximada (%)

0.0 —200.0

160,49 ha

33,9%

200.0 — 500.0

236,74 ha

50,0%

500.0 — 1000.0

53,87 ha

11,4%

1000.0 —2000.0

20,79 ha

4,4%

>2000.0

1,71 ha

0,4%

Fonte:

Os autores.

O valor médio de perda de solo na 4rea foi de 232,42 t.ha'.ano™!, classificado como baixo. O

valor minimo foi de 0 t.ha'.ano™! e o valor maximo de 5849,44 t.ha'.ano™! sendo este observado em
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uma pequena mancha de relevo montanhoso a sudoeste da area. O desvio padrdo foi de 372,67 e o
intervalo de confianca a 95% foi de 228,75 t.ha™.ano™ a 236,10 t.ha'.ano™!, valores estes determinados
por algebra espacial utilizando o QGIS. Portanto, a perda de solo média na area pode ser classificada
como baixa, mas com valor maximo classificado como muito alto e ocorréncias pontuais de manchas
classificadas como de alta suscetibilidade a erosdo. Esse cenario, contudo, pode mudar caso a
vegetacao seja suprimida e haja a instalacao de estruturas ou de usos que causem impermeabilizagao
ou compactagao do solo, expondo os frageis solos e o elevado declive das Bordas de Chapada.

Barbosa et al. (2024), ao avaliar as perdas de solo no Cerrado piauiense, encontraram maiores
taxas em dareas declivosas com solos frageis, além de evidenciarem o papel protetor da vegetacao
natural ou em restauragdo sobre a redugdo dos processos erosivos. Schwamback et al. (2024), por sua
vez, identificou que solos comumente encontrados em areas movimentadas como os Cambissolos sdo
mais suscetiveis a erosdo, processo esse que pode ser amenizado pela presenca de vegetacdo natural
em areas conservadas ou em regeneracdo. Estes autores ainda destacam que o uso da RUSLE gerou
padrdo de mapeamento condizente com as caracteristicas pedogeomorfologicas regionais. O papel
protetivo da vegetacdo natural sobre os processos erosivos também foi constatado por Rios et al.
(2024).

A Figura 12 apresenta o mapa de vulnerabilidade a contaminacao gerado para a area de estudo.
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Figura 12 — Mapa de vulnerabilidade dos aquiferos porosos a contamina¢ao em unidade hidrografica em Cerrado do DF.
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Fonte: Os autores.

A vazdo outorgavel para diluicdo se apresenta na totalidade da unidade hidrografica estudada
classificada como de comprometimento muito alto, ou seja, superior a 70% da vazao disponivel ja se
encontra alocada para tal, segundo informagdes disponiveis espacialmente no SISDIA-DF. Isso
implica em uma capacidade limitada de assimilacdo de efluentes, com alto risco de perda da qualidade
da agua, especialmente em periodos de estiagem ou em caso de uso intensivo (Monfared et al., 2017;
Patil et al., 2022). Essa condicao critica impde restrigdes a emissdo de novas outorgas para fins de
dilui¢do e refor¢a a necessidade de um rigido controle sobre o langcamento de efluentes (Speed et al.,
2013).

Os resultados deste estudo evidenciam a importancia de integrar o planejamento territorial e a
gestao ambiental por meio de politicas publicas voltadas a conservagao do solo e da agua. A associagao
com os resultados encontrados por Lima et al. (2025 a e b) ainda indicam riscos concretos ao direito
difuso de todos ao meio ambiente ecologicamente equilibrado, conforme previsto no Art. 225 da
Constituicdo Federal. Além disso, os achados dialogam com os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS), especialmente os ODS 6 (Agua potavel e saneamento), ODS 13 (A¢do contra a

mudanga global do clima) e ODS 15 (Vida terrestre). Tais evidéncias justificam a necessidade de
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politicas de uso do solo mais restritivas, prote¢cdo de areas de recarga, manutencdo de APPs e

estabelecimento e respeito aos planos de manejo ja existentes.

4 CONCLUSOES

O presente trabalho fecha uma trilogia de estudos conduzidos na mesma area, complementando
os trabalhos de Lima et al. (2025 a e b). Embora a susceptibilidade a erosdo da maior parte da area seja
baixa, existem feicdes como as Bordas de Chapadas que apresentam classificacao alta e muito alta.
Boa parte dessas fei¢cdes, entretanto, apresentaram susceptibilidade baixa em razao, principalmente, da
manuten¢do da vegetacdo nativa ou em regeneracdo. A vulnerabilidade a contaminagdo de aquiferos
porosos, entretanto, apresentou-se como preocupante, especialmente quando do contexto atual de
comprometimento muito alto da vazao outorgavel para diluicao.

Esses achados reforcam a necessidade urgente de implementacdo de politicas publicas e
cumprimento dos planos de manejo existentes. Destaca-se, portanto, a forte ligacdo dos achados com

o respeito aos direitos difusos e ao cumprimento dos ODS.
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