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RESUMO

Este trabalho foi concebido no intuito de avaliar o comportamento de erosividade da
chuva para a regido do Distrito Federal. Para isso, foram utilizados dados sobre precipitacao
para os anos de 2005 e 2006 provenientes das Estagdes Meteorolégicas LACAMBI-UCB e
Brasilia-83380 do INMET, e das Normais Climatoldgicas (1961-1990) proveniente da ultima
estacdo. Por meio da aplicacdo de equacdes voltadas ao célculo do indice de erosividade da
chuva Els para os municipios de Mococa — SP e Goidnia — GO, associadas ao método
estatistico de Mann Whitney, voltado este, a avaliar se os dados sdo estatisticamente
semelhantes ou ndo, chegando-se a conclusdo de ser minima a necessidade de
desenvolvimento de uma equacdo para o calculo do Elso especifica para o Distrito Federal.
Registraram-se também duas anomalias de precipitacdo, confirmadas por relatorios do Centro
de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos/IMPE, uma ocorrida em mar¢o de 2005 e outra
em outubro de 2006. Por fim, foi constatado que o retorno do periodo chuvoso nos anos de
2005 e 2006 foram responsaveis pela maior erosividade registrada. Ou seja, em outubro as
chuvas erodiram mais que nos outros meses, devido a diminuicdo da densidade da cobertura

vegetal.

PALAVRAS-CHAVE:
Equacdo Universal de Perda de Solos, Erosividade, Universidade Catdlica de Brasilia,

Distrito Federal, Bacia do Lago Paranoa.
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1.  INTRODUCAO

As sociedades civilizadas sdo fundamentadas em seu controle sobre o meio natural
(BETONI E LOMBARDI NETO, 1993). Recursos naturais renovaveis como vegetacdo e
agua tém sido amplamente utilizados pela humanidade durante toda sua curta existéncia.

A relacdo homem-agricultura ja é antiga (cerca de 8.000 anos). Nesta época, o planeta
possuia cerca de cinco milhdes de habitantes. Hoje, somos quase seis bilhdes de habitantes, e
deveremos ser doze bilhdes até 2035 (BAPTISTA, 2003).

Por meio da utilizacdo de ferramentas e maquinas, obteve-se maior dominio sobre a
natureza e a partir da subdivisdo de tarefas em processos fabris, surge a revolugéo industrial.
Com ela, uma infinidade de produtos é criada, e estes, por sua vez, sdo subordinados ao
avanco da ciéncia. Em certo momento, surge a economia como se conhece hoje, e com ela, a
necessidade de sua manutencéo.

Para manté-la, surge uma infinidade de produtos conhecidos genericamente como bens
duraveis, ou objetos descartaveis, que em primeiro momento, surgem para facilitar o dia a dia
e tornar nossa vida mais confortavel.

Com o avango da ciéncia no decorrer dos anos, novas tecnologias séo criadas, e os
produtos tornam-se mais baratos e acessiveis, sdo comprados, e a economia é alimentada.
Surgindo dai um paradoxo: a humanidade alimenta a economia, e quem alimenta a
humanidade?

Com a exploragdo dos solos, seja para a producdo de alimentos com vistas a uma
populacdo cada vez maior, seja para o extrativismo voltado a producédo industrial, que por sua
vez movimenta a economia e “torna nossas vidas melhores”, dificilmente sdo tomadas
medidas para evitar que este solo fique exposto as intempéries meteoroldgicas.

Quando a economia cresce e proporciona boas condicfes de vida, a populagdo também
cresce, e com isso cresce também a necessidade de alimentar essa populacéo.

A derrubada de florestas para a retirada de madeira, a retirada da cobertura vegetal
para a implantacdo lavouras, pastagens ou empreendimentos ligados a minera¢do deixam o
solo desprotegido da acao da chuva e do vento.

Levados pela agua ou varridos pelo vento, os solos em que os seres humanos tentam
fundar suas civilizagOes estdo desaparecendo. Nos dias de hoje, a destruicdo da fina camada
viva que ocupamos em um planeta imenso aumenta numa propor¢do nunca vista na historia. E
quando essa fina camada (o0 solo) ndo mais existir, as regides férteis se transformardo em
desertos inabitaveis (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).



A eroséo do solo tem relagéo direta com a falta de alimentos. As terras erosionadas,
séo terras que reduzem, ou, em certos casos, perdem sua capacidade de producédo. Por isso,
em algumas regides, lutar contra a erosao significa sobreviver. Em varias situacdes, a erosao
aparece como autor principal no que concerne a destruicdo de civilizacGes e impérios da
antiguidade, cujas ruinas se assemelham a verdadeiros jazigos do que, em outrora, foram um
local cheio de vida (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Sob quaisquer aspectos, ndo se pode fechar os olhos para o fato de que a erosédo
consiste num dos maiores problemas da humanidade. Ja arruinou milhdes de hectares de terra
e reduziram outros a condi¢cdes submarginais. J& ndo se dispde de boa quantidade de terras
férteis, além disso, 0 que resta vai se esvaindo com a aplicacdo de técnicas de cultivo
rudimentares, aplicadas por pessoal sem orientacdo técnica adequada. A menos que se reverta
este quadro, a humanidade passara por sérias dificuldades no futuro.

No entanto, existe a tecnologia; a mesma tecnologia empregada na producdo de bens,
na exploragdo da terra, no controle da natureza; se utilizada corretamente, pode consistir em
solucdo, ou uma ferramenta para encontrar a solucdo da problematica que envolve a erosdo
dos solos.

E, por meio do uso da tecnologia em prol da ciéncia, e essa, em prol da humanidade
que o homem tem feito uma série de descobertas. No caso investigado nesta monografia,
consistiria na relacdo da chuva com o solo, e quais efeitos e consequéncias surgiriam dessa
relacdo.

Por meio da energia cinética gerada a partir do impacto das gotas de chuva sobre solo,
é causada a forma de erosdo que mais contribui para a remocao de nossas terras, a erosao
hidrica.

A capacidade que as chuvas tém em provocar erosdo pode ser quantificada e expressa
como um indice de erosividade das chuvas. O conhecimento da erosividade da chuva é fator
fundamental nos estudos sobre erosdo do solo, pois, além de fornecer subsidios importantes
em relacdo a época mais adequada para os trabalhos de preparo do solo, torna possivel o
estabelecimento de planejamentos adequados e mais confiaveis de uso e manejo do solo, além
de programas seguros de predigdo e controle da eroséo hidrica do solo, sendo para o tema
erosividade, voltado a este trabalho.

A erosividade das chuvas é um fator que representa a capacidade que as chuvas
apresentam de provocar erosao ao solo. Fundamentalmente, a erosividade das chuvas depende

da intensidade com que ocorrem e da energia cinética de impacto das gotas de chuva sobre a



superficie do solo, segundo Wischmeier e Smith (1958 apud BERTONI E LOMBARDI
NETO, 1993).

1.1 JUSTIFICATIVA

Além da existéncia de poucos trabalhos voltados ao estudo da erosividade na regido do
Distrito Federal, a eroséo dos solos se relaciona diretamente com a falta de alimentos e com a
fome. As terras acometidas por esse mal, frequentemente perdem fertilidade e tem reduzidas
sua capacidade de producdo (BERTONI e LOMBARDI NETO,1993). Sendo assim,
promover a determinagdo do indice de Erosividade de um determinado terreno consiste em
tarefa fundamental para a aplicabilidade de modelos relacionados com a determinagdo de
perdas de solo que por sua vez, segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), se trata de um
instrumento valioso para os trabalhos de conservacdo de uma area. Com o seu auxilio, pode-
se predizer com muita precisdo as perdas meédias de solo correntes em um ano numa
determinada localidade, podendo ser utilizado para determinar as préaticas de conservacao do
terreno. Em outras palavras, tratam-se de ferramentas muito Uteis no que se refere a mitigacéo
ou prevencdo de impactos ambientais.

Outro aspecto relevante que justifica a realizacdo deste trabalho, consiste no fato de
que a UCB encontra-se situada em um divisor de drenagem de duas bacias hidrograficas: a do
Descoberto e a do Paranoé e o estudo de chuvas de cabeceira podem contribuir muito para a

compreensdo do processo erosivo nas duas bacias.

1.2  Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal determinar o indice de erosividade das
chuvas no Campus | da Universidade Catolica de Brasilia a partir da utilizacdo de dados
fornecidos pela Estacdo Meteoroldgica LACAMBI — UCB.

1.2.1 Objetivos Especificos

Adaptar os dados obtidos na Estagdo Meteoroldgica LACAMBI — UCB a Equacéo
Universal da Perda de Solos (USLE) com a finalidade de promover o célculo do indice de
Erosividade corrente no Campus | da Universidade Catolica de Brasilia.

Ampliar a compreensdo do processo causado pela erodibilidade oriunda das chuvas

correntes na regido do Distrito Federal.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 EROSAO

Pode-se entender como erosdo, o processo de desagregacdo e remocao de particulas ou
de fragmentos e particulas de rochas pela acdo combinada da gravidade com a agua, vento,
gelo e organismos (plantas e animais), segundo Salomdo e Iwasa (1995 apud INFANTI
JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998).

Erosdo é o processo de desprendimento e arraste acelerado das particulas componentes
do solo causadas pela &gua e pelo vento, sobretudo pela &gua (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1993). Ao ocorrer de forma natural, a erosdo é normalmente gradual e lenta, tendendo
o terreno a uma condicdo relativamente estavel. Porém. Quando o homem age como ator
degradador, o processo tende a ocorrer de forma acelerada. Visando o combate e a
minimizagdo da erosdo, sdo utilizadas diversas técnicas conservacionistas, segundo Costa
(1991 apud BAPTISTA, 2003).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993) a erosdo do solo sem duvida trata-se da
principal causa do depauperamento acelerado das terras. As enxurradas, provenientes das
aguas de chuva que ndo ficaram retidas sobre a superficie, ou ndo se infiltraram, transportam

particulas de solo em suspensao e elementos nutritivos essenciais em dissolucao.

2.1.1 Mecanismo da eroséo

Sem levar em conta a erosdo eolica, toda remocdo de solo exige presenca de agua
sobre o terreno, cuja Unica fonte é a chuva. A agua da chuva exerce sua acdo erosiva sobre o
solo mediante o impacto da gota de chuva, a qual cai com velocidade e energia variavel
segundo o seu diametro, e mediante a acdo de escorrimento (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1993).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1993) as gotas de chuva que golpeiam o
solo contribuem para a erosdo da seguinte maneira: em um primeiro passo desprendem as
particulas de solo no local que sofre com seu impacto; o0 segundo passo consiste no transporte
por salpicamento as particulas desprendidas; na etapa final imprimem energia, em forma de
turbuléncia, a agua de superficie que por sua vez, em boa quantidade, escorrem na parte
superficial de um terreno, exercendo uma agdo transportadora, sendo posteriormente

depositado. Nas duas primeiras etapas, o resultado ndo pode ser expresso em unidades, porém,



na etapa final, pode ser expresso em peso ou volume por unidade de érea, tal como toneladas
por hectare.

Em seu aspecto fisico, a erosdo consiste simplesmente na realizacdo de uma
quantidade de trabalho no desprendimento de solo e no seu transporte, sob este ponto de vista,
0 processo erosivo comega quando as gotas de chuva em batem a superficie do solo e
destroem os agregados, e termina com as trés etapas seguintes: na primeira etapa as particulas
de solo se soltam; na segunda, o material desprendido é transportado; por fim, esse material é
depositado. Se faz importante observar que nas duas primeiras etapas o resultado ndo pode ser
expresso em unidades, porém, no fim do processo, os resultados podem ser expressos em peso
ou volume por unidade de area, tal como toneladas por hectare (BERTONI e LOMBARDI
NETO, 1993).

2.1.2 Fatores Condicionantes da Eroséo

Segundo Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) os fenbmenos associados a formacéo
de erosbes lineares profundas sdo orientados por dois conjuntos de condicionantes,
basicamente: o fator antropico (desmatamento, formas de uso e ocupacgéo do solo) e uma série
de fatores naturais que determinam a intensidade dos processos erosivos, tendo em destaque a
chuva (a), a cobertura vegetal (b), o relevo (c), os tipos de solo (d) e o substrato rochoso (e).

(@) chuva — provoca erosdo pelo impacto das gotas de dgua sobre a superficie do solo,
caindo com velocidade e energia variaveis e através do fluxo do escoamento
superficial, dependendo sua acdo erosiva, da distribuicdo pluviométrica (Chuva
acumulada e intensidade da chuva);

(b) cobertura vegetal — consiste no fator mais importante de defesa natural do solo
contra a erosdo, tem a capacidade de “reter” o solo através de um sistema de raizes
e atenuar forca da energia cinética oriunda da chuva, basicamente.

(c) relevo — sua influencia na intensidade erosiva € verificada principalmente pela
declividade e comprimento de rampa da encosta ou vertente, que interferem
diretamente na velocidade do escoamento superficial;

(d) solos — destacam-se a influéncia da textura, estrutura e conseqiente
permeabilidade dos terrenos nos processos de erosdo do solo. A textura (tamanho
das particulas)e a estrutura (arranjo das particulas) influem no processo de

infiltracdo e absorcéo de 4gua da chuva no solo.



(e) Substrato rochoso — as caracteristicas litologicas do substrato rochoso, associadas a
intensidade do intemperismo e & natureza e o grau de alteragcdo e fraturamento,

condicionam a suscetibilidade do material a eroséo.

2.1.3 Tipos de Erosdo

O termo erosdo é de origem latina e significa corroer, desgastar. Assim, a erosdo é um
processo de desagregacdo e remocdo de particulas do solo ou de fragmentos e particulas de
rochas, pela acdo combinada da gravidade com a agua, vento, gelo e/ou organismos (plantas e
animais) (www.eca.usp.br). Duas formas de abordagem para 0S processos erosivos sao
geralmente distinguidas: (erosdo natural ou geoldgica) que se desenvolvem em condicGes
naturais de equilibrio com o solo e (erosdo acelerada ou antrdpica), cuja intensidade se mostra
superior a da formacdo do solo, impossibilitando a sua recuperacdo natural (INFANTI
JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998).

A Figura (2.1) apresenta um fluxograma basico dos tipos, agentes e origens dos processos

erosivos.

Geologica ou natural
Quanto a
Origem

Acelerada ou antropica

Eslica Seletiva
TfP_"’ R Massiva
Erosio

Quanto P
0 Ir:;acto
Agente
9 Pluvial
Por Laminar, sulcos,
ravinas e Bogorocas
Arrastamento § 7

Hidrica '

Decormrente da agdo das ondas
Vertical (por percolagao) Fluvial
Maritima

Figura (2.1) — Tipos, agentes e origens dos processos erosivos. Fonte: Ndcleo
José Reis de Divulgacao Cientifica da ECA/USP - Sdo Paulo



2.1.3.1 Erosdo Geologica

Tao antiga quanto a histdria deste planeta € a erosao geoldgica. Comegou muito antes
do homem e foi iniciada quando as primeiras camadas de ar se agitaram e as primeiras gotas
de chuva cairam sobre a terra. Manifesta-se como uma ocorréncia normal dos processos de
modificacdo da crosta terrestre, sendo observaveis somente com o decorrer de longos periodos
de atividade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Os processos que envolvem erosdo geologica sdo considerados benéficos, pois, a partir
dos mesmos sdo formadas inimeras colinas suaves, planicies extensas e vales férteis a partir
da acdo da erosdo natural e das geleiras. Sob condicdes agricolas, ao explorar o solo, o ser
humano geralmente remove a vegetacdo protetora e submete a terra a aracdo periddica com as
ferramentas de preparo do solo; entdo, o processo erosivo adquire velocidade e intensidade. A
natureza, porém, continua transformando a rocha em solo com a mesma lentidao, enquanto o
desgaste de solo pelo uso incorreto se acelera progressivamente; para avaliar esse
desequilibrio, basta ter em conta que sdo necessarios varios seculos para formar um
centimetro de solo e que em um terreno em declive mal protegido bastam poucos anos ou até
dias para arrastar uma camada dessa espessura (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), devemos ter em mente que 0 que a natureza
levou milhares de anos para formar é desgastado em poucas dezenas de anos, se ndo forem
estabelecidas praticas de conservacdo do solo e que esse profundo desequilibrio na natureza
tem sido provocado em grande parte pelo meio agricola e no desconhecimento da

problematica envolvida pelas pessoas que atuam nesse meio.

2.1.3.2 Erosdo Hidrica

Segundo Infanti Junior e Fornasari Filho (1998) a erosdo de um solo é deflagrada pela
precipitacdo metedrica e compreende basicamente 0s seguintes mecanismos: impacto das
chuvas (provoca desagregacdo das particulas, remocdo e transporte pelo escoamento
superficial) e deposicéo dos sedimentos produzidos (formando depositos de assoreamento).

Ainda, de acordo com Infanti Janior e Fornasari Filho (1998) dependendo do
comportamento do escoamento de superficie ao longo de uma encosta, a erosdao pode se
desenvolver das seguintes formas: laminar (causada pelo escoamento difuso das aguas das
chuvas, resultando na remogéo progressiva e uniforme dos horizontes superficiais); linear ou
em sulcos (causada pela concentracdo das linhas de fluxo das &guas de escoamento

superficial, formando linhas de incisdo na superficie do terreno, podendo evoluir, por



aprofundamento, para ravinas) e vogorocas ou bogorocas! (ocorre quando a erosdo se
desenvolve pela associacdo das a¢des de aguas superficiais e subsuperficiais) e, de acordo
com Bertoni e Lombardi Neto (1993), podem ocorrer simultaneamente em um mesmo

terreno.

2.1.3.2.1 Eroséao Pelo Impacto da Chuva

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993) os danos oriundos das gotas de chuva em
seu contato contra o solo sob alta velocidade constituem-se no primeiro passo no processo da
erosdo. Podem ser consideradas como bombas em miniatura que golpeiam a superficie do
solo, rompendo os granulos e torrdes, reduzindo-os a particulas menores e, em consequéncia,

fazendo diminuir a capacidade de infiltracdo de 4gua do solo como mostra a (Figura 2.2).

Figura 2.2 — Impacto da agua da chuva na superficie do solo. Fonte: (DAEE/IPT, 1990)

Ao atingir um solo umido, uma gota de chuva forma uma pequena cratera,
compactando a area imediatamente sob o centro da gota, movimenta as partrculas soltas para
fora em um circulo em volta da sua area (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993). Ellison
(1947 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993) afirma que pesquisadores tém chegado a
conclusdo de que uma unica chuva pode desprender mais de 200 toneladas de solo por

hectare; as particulas de solo podem ser deslocadas a uma altura de 1,00 metro e cobrir um

1 O termo bogoroca provém do tupi mboso ‘roca, gerundio de mbozo ‘roz, romper ou rasgar, € sindnimo da
palavra vogoroca, segundo (INFANTI JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998).



raio de 1,50m. Em terrenos localizados em declives, a for¢a das gotas de chuva pode ser tal
que mais da metade das particulas que foram desprendidas podem movimentar-se morro
abaixo; a forca de milhdes de gotas durante uma chuva intensa em um terreno cultivado
resulta em apreciavel movimento do solo nas areas morro abaixo.

Quando a intensidade da chuva é maior que a capacidade de infiltracdo do solo, é
formada uma fina lamina d’4gua sobre este. Dependendo da energia cinética das gotas de
chuva, esta lamina pode tornar-se barrenta, dificultando ainda mais a infiltracdo de agua no
solo, podendo resultar em enxurradas. O impacto das gotas sobre esse terreno tende a romper
o0s agregados do solo, desprender e transportar as particulas mais finas, que sdo as de maior
valor em termos de impermeabilizacéo, causando também uma compactacdo na superficie do
terreno; reduzindo assim, a capacidade do solo de absorver agua e aumentando a enxurrada na
superficie (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Ainda, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1993) para avaliar a importancia do
impacto da gota de chuva no processo erosivo, deve-se levar em conta a energia de uma chuva
intensa onde pode ocorrer com facilidade um evento pluviométrico de 50mm em um periodo
de 30 minutos, essa chuva teria um peso de quase 560 toneladas por hectare de solo. O
didmetro médio das gotas de chuva seria aproximadamente 3mm, e essa chuva cairia a uma
velocidade aproximada de 8 metros por segundo; a energia criada por essa quantidade de agua
caindo nessa velocidade teria que ser absorvida pelo solo.

2.1.3.2.2 Eroséo Laminar

Pode ser entendido como um dos processos mais comuns de erosdo proveniente das
aguas (GUERRA et al., 1999), consiste em uma forma de erosdo dificilmente perceptivel, e
por isso a mais perigosa (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993) e ocorre tendo como
principal agente causador o escoamento superficial; do qual origina seu nome, seguindo de
forma difusa, erodindo teoricamente, uma lamina homogénea de solo. A lamina de agua que
escoa origina-se geralmente de um evento pluviométrico prolongado ou a um intenso e de
curta duracdo. E importante também salientar Que a capacidade erosiva desse escoamento &
diretamente proporcional a turbuléncia do mesmo (GUERRA, 1994 apud BAPTISTA, 2003)
e a quantidade do material transportado depende da capacidade de transporte da enxurrada
que ¢ influenciada pelo tamanho, densidade e forma das particulas do solo, e pelo efeito de
retardamento da vegetacgéo e de outras obstrugdes (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

A erosdo laminar arrasta primeiro as particulas mais leves do solo, e considerando que

a parte mais ativa do solo de maior valor, € a integrada pelas menores particulas, pode-se
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Julgar os seus efeitos sobre a fertilidade do solo. Trata-se de uma forma de erosao
dificilmente perceptivel: entretanto, em culturas perenes formadas em terrenos suscetiveis a
erosdo, pode-se perceber, ap6s alguns anos, que as raizes, ao serem expostas, indicam a
profundidade da camada de solo que foi arrastada (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

A Figura (2.3) abaixo mostra uma pequena fracdo de um terreno acometido por eroséo
laminar em sua fase inicial, resultando na exposicdo do sistema radicular dos jovens pés de
milho, onde ocorre também a erosdo em pedestal a ser vista no item (2.1.2.2.6). O baixo
relevo indicado pela seta amarela, indica locais onde o solo foi removido pela acdo das
chuvas.

A Figura (2.4) mostra um local onde podem ser observados materiais de maior
granulometria, preservados em detrimento de sua maior resisténcia, consistindo em

verdadeiros “testemunhos” da ocorréncia do processo de erosao laminar.

Figura 2.3 - Erosdo laminar nas culturas de milho. Fonte: (CRUZ et

al., 2007); foto de Ramon Costa Alvarenga
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Figura 2.4 Testemunhos da ocorréncia de erosdo laminar. Fonte:

(www.ana.gov.br).

Segundo Bellinazzi Junior et al. (1991 apud BAPTISTA, 2003), a erosdo laminar
consiste em processo que pode ser subdividido em cinco estagios:

a) ligeira - j& é perceptivel, porém menos de 25% do horizonte superficial foi retirado,
ou ainda, Quando ndo é possivel determinar a profundidade normal do horizonte A de um
solo nédo erodido, com mais de 15 cm de camada superficial restante;

b) moderada - remocdo do horizonte A oscilando entre 25 e 75%, ou entdo_ nédo é
possivel determinar a profundidade normal do horizonte A de um solo ndo erodido, com 5 a
15 cm de horizonte superficial restante;

c) severa - mais de 75% do horizonte superficial removido e com partes do horizonte
subsequente (B) aflorando, ou Quando nédo € possivel determinar a profundidade normal do
horizonte A de um solo nédo erodido com menos de 5 cm de camada superficial restante;

d) muito severa - remocéo total do horizonte A e com o horizonte B bastante alterado,
oscilando entre 25 e 75% de perda;

e) extremamente severa - 0 horizonte B, nesse estagio, encontra-se praticamente todo
removido e o C apresenta-se & mostra, estando danificado.

Rosa (1995 apud BAPTISTA, 2003) informa que 0s processos erosivos relacionados a
erosao laminar resultam da integracdo de dois potenciais: o0 natural é composto por fatores
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climéticos (erosividade da chuva), por fatores pedoldgicos (erodibilidade dos solos) e por
fatores topogréficos (comprimento de rampa e declividade); e o antrépico, consiste no
resultado da combinacdo de duas variaveis: uso e manejo, e as praticas conservacionistas
adotadas.

Segundo Baptista (2003) a partir da integracdo desses dois potenciais de erosédo
laminar, chega-se & proposicdo de Wischmeier e Smith (1978), conhecida mundialmente
como Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), sendo esta, apresentada com maior
detalhamento nos itens seguintes.

Vale ressaltar que a erosividade da enxurrada depende da sua velocidade, turbuléncia,
quantidade e tipo do material abrasivo que a mesma carrega. A velocidade aumenta com a
guantidade da enxurrada e com aumento da declividade do terreno; a turbuléncia da enxurrada
aumenta com o aumento da intensidade de chuva; a capacidade abrasiva da enxurrada
depende da energia de escorrimento da agua e da quantidade e tipo do material em suspenséao
na enxurrada (BERTONI e LOMBARI NETO, 1993).

2.1.3.2.3 Eroséo em Sulcos

Consistem em pequenas incisfes na superficie (na forma de filetes muito rasos), de até
0,5m de profundidade, perpendiculares as curvas de nivel. Podem ser eliminados por
operacOes normais de preparo de solo. Desenvolvem-se em areas nas quais a erosao laminar é
mais intensa (www.rc.unesp.br).

Origina-se de pequenas irregularidades na declividade do terreno que faz que a
enxurrada, concentrando-se em alguns pontos do terreno, atinja volume e velocidade
suficientes para formar riscos mais ou menos profundos. Na sua fase inicial, os sulcos podem
ser desfeitos com as operacdes normais de preparo do solo em um estadio mais adiantado,
porém, eles atingem tal profundidade que interrompem o trabalho de maquinas agricolas
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).
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A Figura 2.5 mostra um exemplo cléssico de erosdo em sulcos:

Figura 2.5 — Erosdo em sulcos. Fonte: (www.rc.unesp.br).

2.1.3.2.4 Ravinas

Tem sua ocorréncia quando a dgua do escoamento superficial escava o solo atingindo
seus horizontes inferiores e, em seguida, a rocha. Apresentam profundidade maior que meio
metro e diferenciam-se dos sulcos por ndo serem suprimidas pelas operagcdes normais de
preparo do solo. Possuem forma retilinea, alongada e estreita, raramente se ramificam e néo
chegam a atingir o nivel freatico. Apresentam perfil transversal em “V” (Figura 2.6) e
geralmente ocorrem entre os eixos de drenagens, muitas vezes associadas a estradas, trilhas de
gado e corredores (Proin/Capes & Unesp/IGCE,1999).

Figura 2.6 — Ravina Transversal a Vogoroca em Plantacdo. Fonte: (www.rc.unesp.br).
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2.1.3.2.5 Vocgorocas ou Bogorocas

“A vogoroca ¢ a visdo impressionante do efeito da enxurrada descontrolada sobre a
terra” (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993, p.77)

Tratam-se de formas erosivas de dificil controle. Podem ser entendidas como as
formas mais complexas e destrutivas do quadro evolutivo da eroséo linear. Devem-se & agao
combinada das &guas do escoamento superficial e subterrdneo, desenvolvendo processos
como o “"pipping" (erosdo interna), liquefacdo de areias, escorregamentos, corridas de areia,
entre outros (Www.rc.unesp.br).

O uso inadequado do solo é considerado o principal fator motivador no surgimento das
vogorocas Consiste na forma espetacular da erosao, ocasionada por grandes concentracdes de
enxurrada gque passam, ano apds ano, no mesmo sulco, que se vai ampliando, pelo
deslocamento de grandes massas de solo, e formando grandes cavidades em extensdo e em
profundidade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993). Tem como principal fator motivador,
0 uso inadequado do solo (www.rc.unesp.br) e podem alcancar uma centena de metros de
comprimento e dezenas de metros de profundidade (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Em geral sdo ramificadas, de grande profundidade, apresentando paredes irregulares e
perfil transversal em "U". Quando se instalam ao longo dos cursos d'agua, principalmente nas
cabeceiras, sdo denominadas vogorocas de drenagem. Também podem se formar pelo
aprofundamento de ravinas até o nivel freatico, sendo denominadas vogorocas de encosta. A
diferenca entre as ravinas e as vogorocas esta na presenca, no caso das vocgorocas, do nivel
freatico aflorando no fundo do canal, o que condiciona uma evolucdo da erosdo (lateral e
longitudinal) (www.rc.unesp.br).

Se os diferentes horizontes do solo consistirem de material de consisténcia uniforme a
vocgoroca se desenvolve em paredes mais ou menos verticais, e se 0 material for muito friavel,
estara sujeito a frequentes desmoronamentos. Quando o material do subsolo ou de horizontes
mais profundos € mais resistente que o horizonte superficial, as vogorocas apresentam as
paredes em forma de “V” (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).
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A seguir, podem ser observadas duas figuras contendo vogorocas em estagios
diferentes de evolucdo, a (Figura 2.7) representa uma vogoroca em estagio intermediario com
perfil em “V”, ou seja, as paredes encontram-se em processo de alargamento e
desmoronamento (buscando um perfil em “U”), com solo totalmente exposto. A (Figura 2.8)
mostra uma vogoroca em estagio de crescimento praticamente estacionério, ja& em faze de
recuperacdo natural, podendo-se notar um perfil em "U" bem definido, acimulo de
sedimentos em sua base e a presenca de vegetacdo nas paredes e no fundo da vocgoroca

juntamente com agua oriunda do lencol freatico.

Figura 2.8 — Vogoroca em Recuperagédo.Fonte: (http://www.rc.unesp.br).
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2.1.3.2.6 Deslocamentos e Escorregamentos de Massas de Solo

O deslocamento e o escorregamento de grandes massas de terra sdo ocasionados,
algumas vezes, pelos cortes feitos nas bases dos morros bastante inclinados, ou, em geral,
quando, em solos arenosos, um lencol freatico aflora na encosta de um morro. As aguas de
infiltracdo, encontrando essa camada pouco permeével, movimentam-se até a nascente, e nela
0 solo arenoso comega a desbarrancar por efeito dos solapamentos que a &gua provocou
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Escorregamentos consistem no movimento rapido de massas de solo ou rocha,
geralmente bem definidas quanto ao seu volume, cujo centro de gravidade se desloca para
baixo e para fora de um talude seja ele natural, de core ou aterro (INFANTI JUNIOR e
FORNASARI FILHO, 1998).

Ainda, segundo Infanti Janior e Fornasari Filho (1998) diferentes tipos de
escorregamentos podem ser identificados em fungdo de sua geometria e da natureza do
material que instabilizam:

a) planares ou translacionais — consistem em processos muito freqlientes em encostas
serranas do Brasil, envolvem solos superficiais, freqientemente até o contato com a rocha
matriz (alterada ou ndo). Também ocorrem em taludes, mobilizando solo saprolitico,
saprolitos e rochas, sendo condicionados por estruturas planares desfavoraveis a estabilidade,
relacionados a feicdes geoldgicas diversas (foliagdo, xistosidade, fraturas, falhas e etc.).

b)escorregamentos circulares ou rotacionais — possuem superficies de deslizamentos
curva, sendo comum a ocorréncia de uma série de rupturas combinadas e sucessivas. Estdo
associadas a aterros, pacotes de solo ou depdsitos mais espessos, rochas sedimentares ou
cristalinas intensamente fraturadas.

c) escorregamentos em cunha — encontram-se associados a saprolitos e macicos
rochosos, nos quais a existéncia de duas estruturas planares, desfavoraveis a estabilidade,
condicionam o deslocamento de um prisma ao longo do eixo de interseccdo destes planos.
Estes processos sdo 0s mais comuns em taludes de corte ou em encostas que sofreram algum

tipo de desconfinamento natural ou antrépico.
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A Figura 2.9 apresenta dindmicas dos escorregamentos planar, circular e em cunha

consecutivamente.

ESCORREGAMENTO -
PLANAR ESCORREGAMENTO -~ “RS10
CIRCULAR B

_~"PEOU _
" BASE _

ESCORREGAMENTO
EM CUNHA

Figura 2.9 — Escorregamentos Planar, em cunha e circular. Fonte: (INFANTI
JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998)

2.1.3.2.7 Eroséo em Pedestal.

Quando um solo de grande suscetibilidade a erosdo é protegido da acdo de
salpicamento por uma pedra ou raizes de arvores, "pedestais” isolados encabecados por
materiais resistentes se formam, permanecendo na superficie do terreno segundo Hudson
(1973 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993). A erosdo na vizinhanca é
principalmente por salpicamento, ndo tendo acdo da enxurrada, o que é evidenciado por ndo
haver nenhum desgaste na base dos pedestais. Esse tipo de erosdo se desenvolve lentamente,
em muitos anos, sendo encontrado em partes descobertas de terreno em pastagem; pode
ocorrer também em terrenos arados que sofrem excessiva erosao durante chuvas excepcionais.
O principal interesse desse tipo de erosdo é que possibilita deduzir, aproximadamente, a

profundidade do solo que foi erodida, estudando-se a altura dos pedestais.
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A Figura 2.10 mostra uma situacdo onde o sistema radicular de uma arvore presente
em Manaus Amazonas preservou o solo imediatamente abaixo da mesma. Ao fundo (seta
amarela) pode ser observado solo tomado por vegetacdo rasteira em um nivel inferior ao das

raizes do vegetal, caracterizando a remoc¢éo do mesmo por erosao laminar.

Figura 2.10 — Aspectos resquicios de erosao em pedestal em Manaus

— AM. Fonte: (http://www.vermelho.org.br).

2.1.3.2.8 Erosdo em Pinaculo.

Segundo Hudson (1973 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993) a caracteristica
do padrdo de erosdo que deixa altos pindculos no fundo e nos lados das vocgorocas é
geralmente associada com as condi¢fes altamente favoraveis a erosdo apresentada por de
alguns solos. Este tipo de erosdo é sempre associado com o0s sulcos verticais profundos nas
vocgorocas onde, uma camada de solo mais resistente, ou cascalhos e pedras, muitas vezes
encabecam a parte superior dos pindculos. As propriedades fisicas ou quimicas do solo que
podem causar esse tipo de erosdo ndo estdo claramente definidas, mas ela é encontrada onde
ha grande desequilibrio, como sédio em excesso e completa desfloculagdo. Os solos sujeitos a
esse tipo de erosdo sdo identificados pelo fato-de que, quando secos, absorvem com muita

lentiddo a agua, mas, quando saturados, ndo tém coesdo, escorrendo como lama.
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O controle de vogorocas é sempre mais dificil quando ocorre a erosao em pinaculo; as
condigdes adversas de umidade do solo e de nutrientes dificultam o estabelecimento de uma
vegetacdo protetora (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

2.1.3.2.9 Erosdo em Tunel.

Consiste basicamente na formacéo de tdneis continuos ou canais subterrdneos é mais
comum nos solos que também estdo sujeitos a erosdo em pinaculos, porém ndo se restringem
a eles. Ocorre quando a agua da superficie se movimenta dentro do solo até encontrar uma
camada menos permedvel; quando da existéncia de uma saida para que escorra sobre a
camada menos permedvel, ela arrasta as particulas finas da camada mais porosa, ocorrendo
geralmente em solos pouco férteis (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

2.1.3.2.10 Erosdo da fertilidade do solo.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993) a eroséo nos seus mais amplos termos inclui
qualquer tipo de degradacdo que possa reduzir a capacidade de cultivo de plantas, mesmo que
ndo haja uma remocao fisica do solo.

O solo é um organismo vivo, em continua atividade, e hd muitos fatores envolvidos na
utilizacdo dos nutrientes para as plantas. Além dos dados sobre os totais de perdas de solo
ocasionados pela erosdo, deve-se ter em mente as quantidades de nitrogénio, fosforo, potassio
e célcio arrastados pela enxurrada. A remocdo de materiais mais grossos como areia e
cascalhos sdo entendidas como uma acao muito menos prejudicial que a lavagem do material
coloidal orgénico e inorgénico e dos nutrientes em solucdo; o indice de erosdo deve ser além
de quantitativo, qualitativo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

A erosdo da fertilidade, perda dos nutrientes das plantas pode ser comparada em
magnitude a remocdo desses mesmos elementos nas colheitas das culturas, variando com 0s
diferentes elementos: o fosforo é principalmente perdido com as particulas coloidais nas quais
é adsorvido, mas o nitrogénio, nas formas de nitritos e nitratos, € soltvel, e assim sdo perdidos
em solucdo pela enxurrada, sem ocorrer qualquer remocdo fisica do solo (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1993).

Os solos das regides tropicais, com chuvas intensas, estdo mais sujeitos a sofrer
empobrecimento de bases que de outros elementos nutritivos, sendo assim, a vegetacao
promove grande eficiéncia na reducdo das perdas de nutrientes sendo o manejo adequados da
vegetacdo peca fundamental no desenvolvimento de um plano de conservacdo da fertilidade
dos solos (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).
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2.1.4 Erosao Edlica

Infanti Janior e Fornasari Filho (1998) definem erosdo edlica como 0 processo que
consiste na desagregacdo e remocdo de fragmentos e particulas de solo e rocha pela acao
combinada do vento e gravidade e segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), ocorrem em
geral em regides planas, de pouca chuva, onde a vegetacdo natural é escassa e sopram ventos
fortes.

Nas rochas, o vento por si s6 ndo provoca erosdao, sendo o impacto das particulas
solidas presentes no mesmo que provocam o desgaste. Em solos cujas particulas sao
desagregadas por diversos atores, o vento tem acdo no sentido de colocar as mesmas
particulas em suspensdo (INFANTI JUNIOR e FORNASARI FILHO, 1998).

Segundo Skinner e Porter (1987 apud MELO, 2002) além transportar particulas de
solo, 0 vento age em associacdo com a gravidade e seleciona as particulas por tamanho,
surgindo assim a forma cOncava gerada pela acdo do vento (Figura 2.11) que caracteriza a

acdo da erosdo eolica em rochas.
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Figura 2.11 — (A) Porcentagem de diferentes tamanhos de sedimentos

transportados pelo vento em varias alturas sobre o nivel do solo. (B) esquema das
bordas coOncavas geradas pela acdo do vento. As flechas em B indicam
importancia relativa da erosdo eodlica. (modificado de Sharp, 1964, apud
SKINNER e PORTER, 1987)
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Constitui problema sério quando a vegetacdo natural é removida ou reduzida; os
animais, insetos, moléstias e o préprio homem contribuem para essa remog¢do ou reducdo. As
terras ficam sujeitas a erosao pelo vento quando deveriam estar com a vegetacdo natural e sdo
colocadas em cultivo com um manejo inadequado (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1993).

A erosdo eolica apresenta maior importancia nas regifes em que a vegetagcdo é
insuficiente para cobrir e proteger o solo, ou nas regibes aridas, nas margens arenosas de
oceanos, lagos e rios, e em solos de origem arenitica. O teor de umidade do solo é um fator
limitante da intensidade com que a erosdo edlica pode ocorrer (RIO GRANDE DO SUL,
1985), podendo, segundo BRADY (1989) as por¢des mais finas serem carregadas a grandes
alturas e por centenas de quildometros de distancia.

Em geral, a terra é, ndo sé despojada do seu solo mais rico, como as culturas sao
impelidas para longe ou deixadas com as raizes expostas ou ainda poderdo ser cobertas pelos
detritos em movimento. Embora néo seja tdo grande a velocidade, os efeitos de corte e de
abrasdo, sobretudo da areia, sdo desastrosos sobre culturas tenras. A maioria dos prejuizos
estdo confinados em regiGes de baixa precipitacdo, porém existe ocorréncia em regides
umidas (Figura 2.12). A movimentacdo das dunas de areia constitui um bom exemplo
(BRADY, 1989).

Segundo Maack (1946 apud MELO, 2002) deve-se ter atencdo para a impropriedade
de atribuir-se origem e6lica a um processo erosivo, comumente atribuido a formacao do tipo
de feicdo encontrada na figura abaixo. Sendo a regido regularmente umedecida pela acdo das
chuvas, tais feicGes podem resultar mais da acdo oriunda do contato agua sobre as fendas das
rochas e atividades de plantas e animais do que da abrasdo proveniente de particulados em

suspens&o no vento.
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Figura 2.12 — “A Taca” feigdo tipica de Vila Velha com

caracteristicas bordas convexas e alargamento no topo.
Fonte: (MELO, 2002).

2.1.5 Energia Cinética das chuvas

Segundo Goudie (1985 apud GUERRA, 1999), energia cinética é a energia resultante
do movimento translacional de um corpo. Bertoni e Lombardi Neto (1993) definem a energia
cinética da chuva como a capacidade erosiva de uma massa de &gua caindo sobre o solo,
dependendo esta, da energia por unidade de area da gota individual.

Sendo assim, a energia cinética da queda de uma gota determina a forca do golpe que
deve ser absorvida em cada ponto do impacto, enquanto a area horizontal da gota determina a
quantidade de solo que deve suportar esse golpe (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Guerra (1991 apud GERRA et al., 1999), também afirma que a energia cinética
determina a erosividade, que por sua vez, consiste na habilidade da chuva causar erosdo. A
determinacdo do potencial erosivo depende principalmente dos pardmetros de erosividade e
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também das caracteristicas das gotas de chuva, que variam no tempo e no espago. Sendo
assim, vale ressaltar que o vento pode afetar a erosividade, especialmente se a chuva for
atingida por ventos violentos, por exemplo.

Segundo Stallings (1957 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993) a energia
cinética oriunda de gotas de 4mm de didmetro por exemplo, totaliza 10* ergs; a energia
cinética de gotas de 5mm de didmetro é equivalente ao trabalho de elevar um corpo de 46
gramas a uma altura de 1 cm; a energia cinética aumenta com o aumento da intensidade da
chuva, na proporcdo da poténcia de 1,2. Toda a energia cinética das gotas de chuva, com
excecdo de uma pequena parte que é transformada em som e calor, sendo consumida
instantaneamente contra a superficie do solo.

Goudie (1985 apud GUERRA, 1999) afirma que do ponto de vista teérico, energia
cinética de uma chuva é altamente significante para a erosdo, porque envolve gasto de energia
para a ruptura dos agregados e para o splash? (Figura 2.2) de particulas. Apesar disso, ndo
existe um valor que possa ser utilizado para qualquer éarea, pois para cada ambiente existe
uma serie de fatores que detonam 0s processos erosivos.

Ainda, segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), A principal resultante da acdo das
gotas de chuva no solo s&o a compactacdo e a consequente perda da sua capacidade de
infiltracdo que por sua vez, acarreta na perda da capacidade de infiltracdo de um terreno,
sendo esta, em grande parte, responsavel pelo grande volume de agua acumulada durante as
chuvas mais intensas. Quando a superficie do solo é golpeada pelas gotas de chuva, a
velocidade de infiltracdo de agua no solo diminui rapidamente com a proporcao do tamanho
das gotas; o decréscimo de infiltracdo é maior nos terrenos planos, e vai diminuindo
progressivamente a medida que aumenta o grau de declive do terreno.

Faz-se importante ressaltar que ndo s6 a compactacao do solo especificamente, surgem
a partir de gotas de chuva dotadas de grande energia. A ruptura de agregados em fracdes de
menor granulometria que a do agregado original surge proporcionalmente a quantidade de
erosao por salpicamento. O produto consiste em particulas cada vez menores que podem ser
arrastadas por quilémetros de distancia, sendo depositadas em lagos, agudes e reservatorios de
agua, comprometendo o equilibrio desses ecossistemas agquaticos.

Sendo Assim, para controlar a erosdo, é preciso ndo sO deter ndo escoamento

superficial oriundo da enxurrada que transporta as particulas de solo, mas também, e

2 Erosdo por salpicamento - primeiro estagio da eroséo hidrica, pois prepara as particulas que compde o solo para
serem removidas e transportadas por escoamento superficial segundo Guerra e Guerra, (1997 apud Guerra,
1999).
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principalmente, o efeito da disperséo dos agregados do solo, eliminando o desprendimento
das particulas causado pelas gotas de chuva (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

A quantidade de energia dissipada no solo durante uma chuva pode ser determinada
diretamente ao se promover a medicdo da quantidade de particulas que sairam por
salpicamento. Pequenas caixas de aluminio, cheias de areia seca e com peso conhecido, sdo
colocadas em um terreno; depois de uma chuva, elas sdo pesadas novamente; assim, a
diferenca entre o peso inicial e o final é o peso da areia que foi salpicada para fora do
recipiente por efeito das gotas de chuva, podendo ser considerado um indice aproximado da
potencialidade de desprendimento (ELLISON, 1947; STALINGS, 1957 e CASTRO et al.,
1962 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Segundo Stocking (1977 apud GUERRA, 1999) vérios parametros podem ser
utilizados para medir a erosividade da chuva. O problema central consiste em escolher um que
seja 0 mais adequado para a maioria dos casos, em especial porque cada ambiente e cada
tempestade sdo Unicos em escala temporal e espacial e, conseqlientemente, a erosao varia de
diferentes maneiras. Segundo Guerra (1999) existe uma grande variedade de parédmetros,
podendo ser destacados: o total de precipitacdo, a intensidade da chuva, 0 momento e a
energia cinética (Ke), tendo cada qual, vantagens e desvantagens. Por tratar-se da energia total
das gotas existentes em um evento de precipitacdo, os autores Wischmeier e Smith, 1958;
Hudson, 1961; Young e Wiersma, 1973; Evans, 1980; Morgan et al., 1987; Mutter e
Burnham, 1990; Guerra, 1991 e 1998 tém utilizado a energia cinética, como ferramenta na
predicdo de perda de solo por concluirem que esse parametro tem forte ligacdo com a

intensidade da chuva,

2.2  METODOS PARA AVALIACAO DA PERDA DE SOLO

Basicamente, a avaliacdo de perdas de solo pode ser obtida de duas maneiras, direta
(a) e indireta (b).

(@) os métodos diretos sdo baseados na coleta, medicao e analise do material erodido,
com auxilio de instalagGes coletoras e medidoras especiais, se subdividindo em (BERTONI et
al., 1975, apud BAPTISTA, 2003).

a.1) por impacto — objetiva promover avaliacdo da erosdo causada pelo impacto das
gotas de chuva sobre o terreno. Os métodos laboratoriais e as simulagdes in situ sdo as formas
mais comuns de para execugdo do método e da determinacdo deste tipo de perda de solo. No
laboratorio a amostra é exposta & acdo da chuva simulada, cujo o tamanho da gota e

intensidade sdo conhecidas e controladas, podendo —se assim, inferir sobre os efeitos da acéo
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da chuva sobre o solo. O procedimento de campo requer 0 uso de talhdes experimentais e néo
com amostras de pequeno volume, mostrando-se muito eficiente quando o intuito é inferir
sobre as propriedades fisicas que afetam a erodibilidade do solo e as praticas
conservacionistas que melhor se adequam para promover a protecdo do solo (BAPTISTA,
2003).

a.2) por arrastamento superficial — permite promover o estudo do efeito global das
caracteristicas pedologicas, de cobertura vegetal e conservacionistas que devem ser adotadas,
pelo fato de esse tipo de erosdo ser 0 mais importante e decisivo na demanda de estudos de
praticas conservacionistas (BAPTISTA, 2003).

a.3) por percolacdo — trata-se de um fendmeno natural que ocorre em todos o0s solos,
que apresentam processos de infiltracdo e posterior percolacdo, sejam lentos ou rapidos. As
determinacOes sdo feitas a partir de lisimetros que podem ser entendidos como recipientes
especiais para a coleta e medi¢do da agua e dos componentes que se deslocaram verticalmente
em uma ou mais camadas do perfil do solo (BAPTISTA, 2003).

(b) métodos indiretos - consistem em métodos geralmente utilizados em auxilio ao
estudo de processos erosivos que baseiam em vestigios encontrados nos perfis de solo ou
mesmo nas diferengas encontradas em relacdo ao solo ndo erodido. S&o geralmente mais
imprecisos do que os fundamentados nos estudos do material erodido, além do Que envolvem

outras variaveis associadas aos processos erosivos (BAPTISTA, 2003).

2.2.1 Modelos Para Estimativa de Perda de Solo (Breve Historico)

Na atualidade, o uso de equagfes destinadas ao calculo de estimativas relacionadas a
perda de solo vem se tornando préatica indispensavel para o planejador conservacionista
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993), sendo assim, modelo matematico pode ser definido
como uma imagem que se forma na mente, no momento em que o espirito racional busca
compreender e expressar de forma intuitiva uma sensagdo, procurando relacionar com algo ja
conhecido, efetuando deducdes (BIEMBENGUT ,1997), podendo ser definido também:

“E uma estrutura Matematica que descreve aproximadamente as caracteristicas de um
fendmeno em questao”. SWETZ (1992, p. 65 apud LEAL, 1999).

“Modelo matematico de um fendmeno € um conjunto de simbolos e relagdes
matematicas que traduzem de alguma forma, o fenémeno em questdo”. BASSANEZI (1997,
p. 65 apud LEAL, 1999).

Os modelos matematicos representam os fendmenos da natureza por meio de

equacOes. Estas equacGes matematicas dos fendmenos fisicos sdo, em alguns casos, de dificil
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representacdo e solugdo; além disso, necessitam seguidamente do uso de coeficientes
desconhecidos que deverdo ser medidos na natureza ou em modelos fisicos.

“O termo modelo foi introduzido na Matematica no ultimo Século com a descoberta
das geometrias ndo euclidianas de Riemann e Lobachewski. Entretanto, antes disso, pode-se
encontrar Modelos Matematicos nos trabalhos que envolviam conceitos como funcéo,
ndmeros naturais, conjuntos, entre outros. Atualmente, o termo Modelo Matematico é
amplamente utilizado no circuito académico” (LEAL, 1999, p. 30).

“Um modelo apresenta apenas uma visdo ou cenario de um fragmento do todo.
Normalmente, para estudar um determinado fendmeno complexo, criam-se varios modelos.
Os modelos matematicos séo utilizados praticamente em todas as areas cientificas, como, por
exemplo, na biologia, quimica, fisica, economia, engenharia ¢ na propria matematica pura”
(pt.wikipedia.org, 2007, p. 01).

Segundo Formaggio e Epiphanio (1993 apud GAMEIRO, 1997, pag 2),“Os modelos
sdo representagdes numeéricas dos processos e fendmenos da natureza, que permitem um
entendimento fisico melhor e mais integrado do sistema natural estudado e das varidveis
constituintes. Estas representacfes matematicas sdo,entdo, uma ferramenta, onde as variaveis
da natureza estdo representadas através de sistemas”. Sedo assim, ao alimentar os modelos
com parametros de entrada, o sistema tem capacidade de promover o processamento das
informacdes, conferindo coeréncia fisica e respeitando ponderadamente as leis naturais.

Por sua capacidade de “imitar/simular” os processos naturais, salvo suas limitacdes, os
modelos ambientais podem ser considerados verdadeiras “maquetes matematicas dindmicas”
das interacBes naturais, analisando e destrinchando cada variavel e seu respectivo
comportamento de maneira sistematica e integrada, permitindo que se facam os mais diversos
tipos de simulac@es e analises de modo que o entendimento sobre os processos e fendmenos
da natureza sejam entendidos com maior facilidade.

O gral de sensibilidade dos modelos é definido como uma medida do efeito da
mudanca de um fator na resposta de uma equacdo ou modelo e € uma importante ferramenta
na formulagdo, calibracdo e verificagdo de modelos matematicos (FORMAGGIO E
EPIPHANIO apud GAMEIRO, 1997)

Bertoni e Lombardi Neto (1993) afirmam que os primeiros trabalhos voltados ao
desenvolvimento de equacgdes que avaliem perdas de solo datam de 1940, na regido de Corn
Belt dos Estados Unidos, sendo que o processo empregado a partir daquela época até 1956 era

conhecido como método do plantio em declives.
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Ocasionado pelo avanco da tecnologia no que se refere a obtencdo de dados
(diversidade, quantidade e qualidade), esses modelos vém sendo lapidados ano a ano e sua
sistematica vem se tornando cada vez mais precisa em relacao a realidade natural.

Nesta secdo serd apresentada a evolucdo histdrica e cronologica de modelos que
subsidiaram o desenvolvimento da Equagdo Universal de Perda de Solo — USLE, sondo este,
0 mais utilizado na atualidade (BAPTISTA, 2003).

2.2.1.1 Equacdo de Zingg

Segundo Mitchell e Bubenzer,(1980 apud BAPTISTA, 2003), estudos relacionados a
perdas de solo iniciaram-se em 1915 por parte do servico florestal dos EUA.

Dado o primeiro passo em 1915, diversos cientistas buscaram o desenvolvimento de
equacOes voltadas a modelar as perdas de solo (BAPTISTA, 2003), surgindo em 1940,
publicacdo de uma equacédo (equacao de Zingg) que levava em conta a intensidade das perdas
de solo e o comprimento da rampa e grau de declive do terreno, sendo a Equacdo 2.1
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993):

A=CSmL (Eq. 2.1)

Onde:

A = perda de solo (mm/ano);

C = combinacéo da chuva, do solo, da cobertura vegetal e do manejo adotado;
S = declividade da rampa (grau);

L = comprimento da rampa (m);

m (1,4) ; n (1,6) = expoentes de S e L, respectivamente.

“Esta equagdo ndo explicita como ¢ realizada a combinagdo das variaveis chuva, solo,
cobertura vegetal e manejo adotado e, além disso, possui expoentes fixos para 0s parametros
declividade e comprimento da encosta, ou seja, esses expoentes S&0 0S mesmos em quaisquer
condig¢des topograficas” (BAPTISTA, 2003, pag. 24).
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2.2.1.2 Equagdo de Musgrave

Conforme Mitchell e Bubenzer (1980 apud BAPTISTA, 2003), em 1947, Musgrave
propbs uma equacdo de perdas de solo (Equacdo 2.2) na qual, informacdes como
caracteristicas da chuva sdo consideradas. Outra novidade é percebida na consideracdo da
cobertura vegetal na diminuicdo da energia cinética proveniente das gotas oriundas de

precipitagdo meteodrica, sdo considerados.

A= (0,00527) IRS % %35 P75 (Eq. 2.2)

Onde:

A = perda de solo (mm/ano);

| = erodibilidade inerente ao solo (mm/ano);
R = fator de cobertura vegetal (adimensional);
S = declividade da rampa (%);

L = Comprimento da rampa (m);

P30 = Precipitagdo maxima em 30 minutos (mm).

Baptista (2003) afirma que Musgrave despreza praticas conservacionistas em seu
modelo, ndo levando em conta perdas decorrentes do preparo de curvas de nivel no sentido da

declividade, por exemplo.

2.2.1.3 Equagdo de Smith e Whitt

Smith e Whitt, desenvolvida em 1948, acrescentam a equacdo de Zingg o fator
praticas conservacionistas e culturais e instituiu o conceito de limite especifico de perdas de
solo, promovendo assim, um método grafico para estabelecer as praticas conservacionistas
para sua area de trabalho (BERTONI E LOMBARDI NETO, 1993).

Outro aspecto positivo da equacdo de Smith e Whitt (Equagdo 2.3) consiste na
introducgdo de fatores antrépicos no modelo, todavia, 0 mesmo desprezava fatores relevantes
como os climaticos MITCHELL e BUBENZER(1980 apud BAPTISTA, 2003).

A = CSLKP (Eq. 2.3)
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Onde:

A = perda de solo (mm/ano);

C =rotacdo de culturas (adimensional);
S = declividade;

L = comprimento da rampa;

K = Grupo de Solos (adimensional);

P = praticas conservacionistas (adimensional)

Uma grande deficiéncia que torna o modelo incompleto consiste no fato do mesmo
ndo apresentar variavel relacionada a erosividade causada pela chuva, sendo que o impacto
das gotas oriundas da mesma e o escoamento da agua sobre o terreno, sdo agentes erosivos
gue atuam no desprendimento e transporte dos sedimentos gerados. Sendo assim, o modelo
torna-se ineficiente para determinacdo de perda do solo por erosdo hidrica laminar
(BAPTISTA, 2003).

2.2.1.4 Equacdo de Hudson

“Proposta em 1961, a equacdo de Hudson (Equacdo 2.4), incorpora aspectos nao
observados como até entdo, como as praticas agrondmicas ou agricolas e, principalmente, a
prote¢do mecanica”. E expressa por Mitchell ¢ Bubenzer (1980 apud BAPTISTA, 2003,
p.26).

E = TSLPMR (Eq. 2.4)

E = perda de solo (mm/ano);

T =tipo de solo (adimensional);

S = declividade (%);

L = comprimento da rampa (m);

P = praticas agrondmicas (adimensional);
M = protecdo mecanica (adimensional);
R = Fator chuva (mm).

Apesar de possuir nomes e formas de determinacgéo diferenciadas, e de englobar todas

as variaveis da USLE, o modelo apresentado neste topico, consiste no que mais se aproxima
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da equacdo de Wischmeier e Smith (1978). Uma diferenca marcante entre esses dois modelos
pode ser observado no fator “R”. Na USLE o fator R é baseado na intensidade da energia
cinética da chuva, quando o Elso é adotado. Sob esta 6tica, 0 aspecto do impacto da enxurrada
como agente desagregador e transportador de sedimentos séo levados em conta (BAPTISTA,
2003).

2.2.1.5 Equacdo de Stocking e Elwell

Modelo desenvolvido em 1977 (Equacdo 2.5) no Zimbabue traz consigo a inédita
caracteristica em relacdo as outras equacdes que visam quantificar a interceptacdo de energia.
Em funcdo da porcentagem de terreno recoberto, da cultura cultivada, de seu estigio de
crescimento e da densidade vegetal é quantificada a interceptacdo de energia proveniente da
precipitacdo metedrica (BAPTISTA, 2003).

Z = KXC (Eq. 2.5)

Onde:

Z = perda de solo [t/(ha/ano)];

K = integracdo dos fatores de energia das chuvas e erodibilidade e manejo (I/m?);

X = topografia da area (determinada pela integracdo da declividade e comprimento de
rampa — adimensional);

C = interceptacdo de energia pela cobertura vegetal (adimensional).

O modelo de Stocking e Elwell ndo contempla praticas conservacionistas e repete a

influéncia referente ao manejo do local nas variaveis: K e C (BAPTISTA, 2003).

2.2.1.6 Water Erosion Prediction Project (WEPP)

Segundo Chaves (1996 apud MACHADO et al., 2003), o modelo WEPP representa a
ultima geracdo de modelos que se baseiam em processos, sendo resultante de um esforgo
multidisciplinar de pesquisadores de varias agéncias e universidades americanas.

Desenvolvido em workshop ocorrido em Lafayette, estado de Indiana, EUA em 1985
LANE et al. (1992 apud BAPTISTA, 2003), baseia-se em fundamentos das teorias de
infiltracdo, fisica do solo, fitotecnia, hidrdulica e mecénica da erosdo. Proporciona muitas

vantagens em relacdo a outras tecnologias que objetivam promover a previsdo da eroséo,
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como a capacidade de estimar as distribuicOes espacial e temporal da perda de solo e
deposicdo da perda liquida na vertente ou em cada ponto dela, tanto em nivel diario, quanto
mensal ou anual. Sem falar da opcdo de simulacdo continua, 0 modelo pode ser aplicado na
opcao de evento a evento CHAVES (1992 apud MACHADO et al., 2003).

O modelo WEPP, orienta e norteia a maior parte dos processos de modelagem de
erosdo, predizendo ndo somente as taxas de erosdo, mas também a liberacéo de sedimentos. O
Forest Service® dos EUA tem validado com sucesso 0 modelo WEPP para um grande nimero
de condicdes de estradas florestais (ELLIOT et al., 1997).

Em contrapartida, a quantidade de dados & serem utilizados nas simulagdes que podem
envolver apenas um evento isolado ou uma sucesséo de eventos, dificultam a adocéo total do
mesmo. A fim de demonstrar tal dificuldade na realizacdo de simulagdes, seguem algumas
variadveis envolvidas no processo: volume, intensidade, duracdo, frequiéncia das precipitacdes;
temperaturas maximas e minimas didrias; radiacdo solar; velocidade e direcdo do vento;
comprimento, largura e declividade da vertente; grau de saturacdo inicial, densidade aparente,
condutividade hidraulica, capacidade de campo e ponto de marcha permanente; percentuais de
areia, silte e argila; crescimento das culturas e decomposicao da palhada, juntamente com a
protecdo mecanica oferecida pela cobertura vegetal, entre outros (BAPTISTA, 2003).

“O projeto WEPP ¢ constituido de trés versdes basicas: uma versao para vertentes
(hillslope version), uma versdo para bacias hidrogréaficas (watershed version) e uma de
quadricula (grid version). Por se tratar de um modelo semideterministico, o modelo WEPP
também pode ser aplicado as condicGes brasileiras, desde que os arquivos de entrada de dados
sofram adaptagdes e modificagdes para que reflitam as nossas condigdes” Angulo Filho et al.,
(1992 apud MACHADO et al., 2003, p.02).

O modelo WEPP pode ser dividido conceitualmente em seis componentes: geracdo de
clima, hidrologia, crescimento de plantas, solos, erosdo/deposicdo e irrigacdo (opcional).

Esses componentes serdo descritos a seguir, de acordo com Chaves (1992).

2.1.36.1 Geracdo de Clima

Segundo Machado et al. (2003), a geracdo do componente clima pode ser feita
estocasticamente por um submodelo paralelo denominado (CLIGEN). Para a aplicagdo do
mesmo, devem estar disponiveis séries historicas de dados sobre volume, duragéo, intensidade

e freqUéncia de precipitacdo, temperaturas maxima e minima radiacdo solar e ponto de

3 Servico Florestal Estadunidense.
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orvalho para a o local a ser estudado em estagcdes meteoroldgicas proximas a este. Alimentado
com os dados das estagdes, o submodelo CLIGEN gera informacgdes e as grava em um
arquivo de clima, para posterior utilizacdo pelo modelo WEPP, sendo que este, também aceita

introducdo direta de dados reais ou sintéticos.

2.1.3.6.2 Hidrologia

A evapotranspiracdo, percolacdo profunda, o escoamento superficial, a infiltracdo e o
balanco hidrico diario sdo calculados pelo componente hidrolégico do modelo (MACHADO
et al., 2003).

2.1.3.6.3 Crescimento das Plantas

O componente de crescimento de plantas estima o crescimento, o envelhecimento e a
decomposicgéo dos restos de culturas vegetais. No caso de culturas anuais, 0 crescimento das
plantas é estimado em funcdo do nimero de graus-dia e da umidade do solo (MACHADO et
al., 2003).

2.1.3.6.4 Solos

Em fungdo das operagbes de cultivo, pardmetros como componentes hidroldgicos e
erosao sdo dinamicos. Sendo assim, intemperismo e historico da precipitacdo sdo reajustados
automaticamente em funcdo do tempo, das operacdes de cultivo e dos processos hidrolégicos
(MACHADO et al., 2003).

2.1.3.6.5 Eroséo

Segundo Machado et al. (2003), com base em calculos de erosdo, o modelo WEPP,
utiliza a equacdo permanente de continuidade de sedimento. A erosdo do solo é dividida em
erosao entre sulcos e erosao em sulcos, sendo que a primeira é causada pelo impacto das gotas
de chuva sobre o solo, e a segunda é devido ao excesso da energia cisalhante do escoamento
superficial. Além da desagregacdo, o0 modelo estima o seu transporte, e quando houver mais
sedimento do que a capacidade do escoamento em transporta-lo o modelo passa a estimar a

deposicao.
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Conforme Foster et al. (1989 apud CHAVES 1992), a Equacéo (2.6) consiste na
férmula bésica utilizada pelo modelo WEPP. .

8G 1 X =K (t—t) (1 - G/Te) + Kil? (Eq. 2.6)

Onde:

G = carga de sedimento em um ponto x (m) da encosta (kg/m.s);

Kr = pardmetro de erodibilidade em sulcos (s/m);

t = tensdo de cisalhamento que atua nas particulas de solo (Pa);

tc = par@metro de resisténcia ao cisalhamento (Pa);

Tc = capacidade de transporte de sedimento do escoamento (kg/m.s);
Ki = pardmetro de erodibilidade entre sulcos (kg/m*.s);

| = intensidade da chuva (m/s).

Basicamente, com a utilizacdo do WEPP, podem ser obtidos os seguintes resultados:
perda de agua, ou seja, volume ndo infiltrado durante a chuva e indisponivel para as culturas
REICHARDT (1990 apud BAPTISTA, 2003), expressa em mm, e a perda de solo em Kg/m
ou em kg/m? CHAVES et al.(1996 apud BAPTISTA 2003)

2.2.2 Equacao Universal de Perdas de Solo - USLE

Partindo de talhGes experimentais e resultados oriundos de bacias hidrogréficas
inteiras, durante anos, uma gama de autores vem tentando desenvolver equacdes empiricas
voltadas a quantificar a perda de solo por erosao laminar. O desenvolvimento dessas equacgdes
serviu de subsidio para a criacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solo (USLE — Universal
Soil Loss Equation) em 1978 no USDA (Servico de Pesquisa Agricola dos Estados Unidos)
por W.H. Wischmeier e D.D. Smith, sendo esta, provavelmente uma das mais utilizadas para
o0 célculo de perdas de solo (BAPTISTA, 2003), talvez por apresentar e relacionar todas as
variaveis que influenciam a erosdo induzida do solo (CARVALHO, 2004).

Segundo Formaggio e Epiphanio (1993 apud GAMEIRO, 1997) a Equagéo Universal
de Perdas de Solo USLE consiste em um modelo elaborado para predizer, em média de longo
prazo, a perda de terrenos por erosdo de solos e culturas especificas na administracdo de
sistemas, se tratando de um modelo que veio a superar muitas limitagOes surgidas nas

equacOes anteriormente propostas.
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No Brasil, o primeiro trabalho publicado com uso da USLE foi concebido por José
Bertoni et al. (1975). Para isso, foram utilizados voltados as condi¢es de Sdo Paulo. Apds
esta data, muitos autores vém tentando avaliar os fatores de equagdo para outras regides
(BERTONI E LOMBARDI NETO, 1993), sendo alguns deles: Neto, 1977; Castro Filho et
al., 1982; Pereira, 1983; Margolis, 1985; Medina & Oliveira Jr., 1987; Carvalho, 1987;
Morais et al., 1988; Bertol, 1993; Bertol, 1994; Roque & Carvalho, 1999; Roque, 1999;
Roque et al., 2001 (COLODRO et al., 2002).

Ainda, segundo Colodro et al. (2002), no estado de Séo Paulo, o indice de erosividade
da chuva vem sendo calculado para varias cidades, dentre elas: Campinas (Lombardi Neto,
1977), Piracicaba (Pereira, 1983), Mococa (Carvalho, 1987), Pindorama (Sosa, 1987), Novo
Horizonte (Roque & Carvalho, 1999) e Piraju (Roque, 1999; Roque et al., 2001).

Conforme Bertoni e Lombardi Neto (1993), para planejar a conservacao do solo e agua, se
faz necessario conhecer as relacdes entre os fatores que causam perdas de solo e &gua e as
praticas que reduzem tais perdas. Uma grande vantagem observada com o uso da equagao
de perdas de solo em relacéo as outras esta no fato que a USLE exprime a acéo dos

principais fatores conhecidos que influenciam a erosao pela chuva, sendo expressa por:

A=RK.LS.CP (Eq. 2.7)

Onde:

A = Perda de solo, em t/(ha.ano);

R = fator erosividade da chuva em Mj.mm/(ha.h.ano);

K = fator de erodibilidade do solo, em t.h/(Mj.mm);

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

S = fator declividade, com base nos valores, em porcentagem, da declividade
(adimensional);

C = Fator uso e manejo (adimensional); e

P = fator préaticas conservacionistas (adimensional).

Segundo Baptista (2003), para estimar de maneira tradicional cada uma das variaveis

da USLE, se faz necessario um grande volume de experimentos de campo. Por esse motivo, a
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aplicacdo da equacéo em areas muito grandes pode inviabilizar monetariamente o projeto, se
fazendo necessério, nestes casos, a utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta
alternativa em trabalhos de abrangéncia regional, sendo comumente empregada em pequenas
areas agricolas, gerando bons resultados na quantificacao de solos por perda laminar.

Em contrapartida, quando aplicada a uma area grande, de escala regional, deve-se ter em
mente, que processos como erosao e deposicao podem ocorrer ao longo da vertente, além da
erosdo observada na calha dos rios, sendo que associados esses fatores, tornam-se um entrave
para aplicacdo da equacdo (BAPTISTA, 2003).

Deve-se ter em mente que a USLE foi projetada como um método para a predi¢éo da
média anual de perda de solo causada por erosdo laminar, ndo se adequando para um evento
pluviométrico especifico USDA (1996 apud USDA, 1996)

No entanto, por apresentar e relacionar todas as variaveis que influenciam a erosao
induzida do solo (CARVALHO, 2004), a USLE permite avaliar qualitativamente grandes
areas, e assim, ao pesquisador, que determine os diferentes graus de susceptibilidade a erosao
em regides homogéneas identificadas (BAPTISTA, 2003), ndo devendo ser aplicada em
grandes areas para estimativa ou quantificacdo das perdas de solo por erosdo laminar e sim
para avaliagdes quantitativas STEIN et al. (1987 apud BAPTISTA, 20003).

2.2.2.1 Fator K — Erodibilidade do Solo

Primeiramente, faz-se necessario ressaltar que o significado de erodibilidade do solo e
erosao do solo sdo diferentes. A intensidade da erosdo sofrida pelo solo de uma éarea qualquer
pode ser influenciada em maior parte pelo declive, caracteristicas das chuvas, cobertura
vegetal e manejo do que pelas propriedades deste solo. Todavia, alguns solos sdo erodidos
com maior facilidade que outros, mesmo quando o declive, as caracteristicas da chuva no
local, a cobertura vegetal e as praticas de controle a erosdo sdo as mesmas. Tal fato ocorre
devido as propriedades inerentes ao solo, sendo estas, referidas como erodibilidade do solo
Foster et al. (1981, apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Wischmeier e Mannering (1969 apud BAPTISTA, 2003) deduziram que a
erodibilidade inerente ao solo, considerada a mais importante variavel na predicéo da eroséo e
no planejamento do uso do solo é uma complexa propriedade composta pela sua capacidade
de infiltracdo e pela sua capacidade de resistir a fragmentacéo e transporte de sedimentos pela

precipitacdo e pelo escoamento superficial.
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Segundo Wischmeier e Smith (1965 apud Bertoni e Lombardi Neto 1993), as
propriedades que influenciam a erodibilidade pela 4gua sdo aquelas que: (a) afetam a
velocidade de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua; (b)
resistem as forcas de dispersao, salpico, abrasdo, transporte pela chuva e escoamento.

Ap0s cinco anos de estudos na regido dos Corn Belt (cinturdo do milho nos EUA),
Wischmeier e Mannering (1969 apud BAPTISTA, 2003) verificaram que as propriedades que
mais contribuiam 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 convexidade da encosta
escarpada; residuos de culturas entre outros, e as diversas interacdes entre essas variaveis.
Baseado em tais informacdes, um dos produtos da pesquisa citada acima resultou na criacédo
de uma equacdo empirica por Wischmeier e Mannering (1969 apud BAPTISTA, 2003) dotada
de 24 variaveis voltada a determinacdo do fator K (erodibilidade) para solos especificos.

Na USLE, o fator K expressa a intensidade de erosdo por unidade de indice de erosao
da chuva para um solo especifico que é mantido continuamente sem cobertura, sofrendo as
operacdes culturais normais Carvalho (1994 apud BAPTISTA, 2003), podendo ser entendido
simplesmente como a susceptibilidade do solo a processos erosivos (BERTONI e
LOMBARDI NETO, 1993).

Geralmente, o fator K é determinado experimentalmente em condicdes especificas de
declividade (9%) e comprimento de rampa (25 m), e precisa de tanques coletores de
enxurrada para sua. Contudo, por meio de um nomograma desenvolvido por Wischmeier et
al. (1971 apud BAPTISTA, 2003) (Figura 2.13), pode-se estimar, de modo indireto o valor de
K.

Segundo Baptista (2003), se faz relevante ressaltar que os valores de erodibilidade
obtidos pelo nomograma de Wischmeier et al. (1971) estdo no sistema inglés, e para serem
utilizados no sistema internacional, devem ser multiplicados pelo fator de conversdo 0,1317,
bem como, os resultados obtidos para os métodos de Roloff e Denardin (1994) e o do

nomograma de Wischmeier et al.(1971) a serem vistos adiante.
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Figura 2.13: Nomograma de Wischmeier et al. Fonte: (1971 apud BAPTISTA, 2003)

Roloff e Denardin (1994 apud BAPTISTA, 2003) também desenvolveram um método
indireto para o célculo da erodibilidade de solos. Baseado em pardmetros fisicos como
proporcao de silte e areia fina, e a permeabilidade codificada por Wischmeier et al. (1971),

sendo descrita pela Equacdo (2.8).

K = 0,0004X;+(Mm®5) (Eq 2.8)

Onde:
Mm = % silte x (% silte + % areia muito fina);
X1 = permeabilidade codificada por Wischmeier et al. (1971).
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Segundo Baptista (2003), Denardin (1990) compilou os valores de erodibilidade
medidos em mais de 30 diferentes localidades, em vérios estados brasileiros, utilizando o
método de regressdo stepwise multipla em 31 tipos de solo, resultando na Equacdo(2.9)

abaixo:

K=6,08x10"3 (PERM) + 8,34x10-5(OM) -1,16x10-%(OAL) -3,78x104(AR)  (Eq 2.9)

Onde:

PERM = permeabilidade codificada por Wischmeier et al. (1971);

OM = porcentagem de matéria organica;

OAL = porcentagem de 6xido de aluminio, extraido por acido sulfurico;

AR = porcentagem de areia (2 e 0.5 mm de didmetro).

Segundo Chaves (1994) foram promovidos estudos para determinacdo da
erodibilidade para as diferentes unidades de solos da bacia hidrografica do Séo Francisco,
utilizando-se de uma equacdo de regressdo, entre propriedades basicas dos solos e a
erodibilidade medida, de vérios solos brasileiros, resultando na Equagao (2.10) abaixo:

K= 2,47x102 SIL - 5,23x10 OAL + 8,89x10° (CO)? + 1,15x102 (OFE)* +
1,42x10* (OSI+0SI?) — 1,89x1072 [OSI =+ (OFE+OAL)]? (Eq 2.10)

Onde:

SIL = porcentagem de silte no solo;

CO = porcentagem de carbono organico;
OAL = porcentagem de 6xido de aluminio;
OFE = porcentagem de éxido de ferro;

OSI = porcentagem de 6xido de silicio, sendo todos os 6xidos extraiveis por H2S0a.

Lombardi Neto e Bertoni (1975 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993)
promoveram estudo de 66 perfis de solo para dois grupamentos (B textual e B latossolico)
existentes no estado de Sdo Paulo, e os analisaram de acordo com o método de Middleton

com algumas modificagdes. Segundo Lombardi Neto e Bertoni (1975 apud BAPTISTA,
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2003) o método de Middleton é baseado em trés propriedades: argila natural, argila dispersa e
umidade equivalente; e trés relagdes: dispersdo, argila dispersa/umidade equivalente e erosao
sendo a ultima, obtida da relacdo entre dispersdo e argila dispersa/umidade equivalente,
obtendo como resultado a relacéo de erosdo (erodibilidade) superficial nos (horizontes Ap, Ax,
Az e Az) e subsuperficial (B1 e B2) dos solos analisados no estudo, conforme a Tabela (2.1)
abaixo:

Lombardi Neto e Bertoni (1975 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993)
afirmam considerem os valores obtidos como uma estimativa do fator de erodibilidade do

solo na mesma Tabela para os principais solos paulistas.

Tabela 2.1 — Relacgdes de erodibilidade dos horizontes superficiais e subsuperficiais para dois

grupamentos de solos paulistas em t.h/(MJ.mm).

Valores de K em t.h/(MJ.mm)

SOLO Horizonte
Superficial Subsuperficial
COM B TEXTURAL
Podzolizados com cascalho 0,055 0,027
Podzolizados Lins e Marilia v. Marilia 0,049 0,023
Podzolizados vermelho - amarelo v. Laras 0,043 0,046
Podzolizados Lins e Marilia v. Lins 0,035 0,023
Podzolizados vermelho — amarelo, orto 0,034 0,018
Podzolizados vermelho — amarelo v. Piracicaba 0,028 0,019
Mediterraneo vermelho - amarelo 0,023 0,021
Terra roxa estruturada 0,018 0,011
COM B LATOSSOLICO
Latossolo vermelho — amarelo, orto 0,022 0,009
Latossolo vermelho - escuro f. arenosa 0,017 0,012
Latossolo vermelho - amarelo f. rasa 0,017 0,012
Latossolo vermelho - escuro, orto 0,015 0,005
Solos de Campos de Jordédo 0,015 0,013
Latossolo vermelho - amarelo f. arenosa 0,013 0,007
Latossolo vermelho - amarelo f. terraco 0,012 0,003
Latossolo roxo 0,012 0,004
Latossolo vermelho - amarelo hiimico 0,011 0,004

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto, 1993.

2.2.2.2 Fator L — Comprimento de Rampa

A intensidade da erosao € fortemente afetada pelo comprimento de rampa existente em
um determinado local (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2003). Partindo-se do principio de

que quanto mais area livre (desprovida de obstaculos) a agua tiver para percolar, maior sera a
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acdo da gravidade sobre a dgua e consecutivamente, maior serd sua velocidade e capacidade
de mover particulas de solo.

Usualmente, utiliza-se um comprimento fixo de 25 m todavia, ao se estipular a perda
de solo para uma grande area, deve-se estudar o comprimento das vertentes com a finalidade
de compreender como se da o escoamento na mesma e perceber que na nesta, ocorrem
simultaneamente os processos de erosdo e sedimentacdo Stein et al.(1987 apud BAPTISTA,
2003). Na USLE, o célculo de comprimento de rampa segue aplicando-se a metragem da area,
sem a unidade, se tratando o Fator L, de um numero adimensional (BAPTISTA, 2003).

Vale ressaltar que alguns trabalhos que buscam determinar o Fator L através do
geoprocessamento das variaveis da USLE (ROSA, 1995; CHAVES et al., 1995; Chaves et al.,
1996; SCOPEL et al., 1989; RISSO, 1987), comumente informam valores para o
comprimento de rampa a partir de trabalhos manuais sobre bases topogréaficas, contudo, estes,
ndo comunicam sobre a possibilidade de qualquer individuo realizar os célculos de
comprimento de rampa com o uso da mesma metodologia e obtera sempre o mesmo valor
médio dos comprimentos de rampa (BAPTISTA, 2003).

Segundo Baptista (2003) para calcular o comprimento de rampa, pode-se fazer uso do
indice de extensdo média do escoamento sobre os terrenos por bacia hidrogréafica, obtido pelo
método denominado retangulo equivalente, método este, alterado por Villela e Mattos (1975).
Sendo expresso como o distanciamento médio que a dgua proveniente das chuvas percorreria
até o ponto mais préximo do leito dos rios, considerando a area da bacia (A) como um
retdngulo; dentro desse retdngulo, passaria a calha do rio de comprimento (I) em sua face
central, representado pelo somatdério dos comprimentos de todos os cursos d'agua
componentes da rede de drenagem da bacia. O valor da extensdo média do escoamento sobre

0s terrenos é determinado pela Equacéo (2.11):

L= (Eq 2.11)

Onde:
L = fator comprimento de rampa e/ou extensdo média do escoamento sobre 0s terrenos (m);
A = area da bacia (m2);

I= somatdrio do comprimento de todos os cursos d’agua da bacia (m).
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E de suma importancia lembrar que o interessado em calcular o Fator L bem como
outros Fatores deve definir uma escala de trabalho, sendo que em detrimento da mesma maior
ou menor podera ser o grau de detalhamento das feicOes espaciais, podendo acarretar na
obtencdo de valores diferenciados de comprimento de rampa, de acordo com a densidade de
drenagem (BAPTISTA, 2003).

2.2.2.3 Fator S — Declividade

A declividade apresentada por um terreno pode ser entendida como o angulo ou a
porcentagem da inclinacdo apresentada pelo mesmo. Quando o objetivo € medir a velocidade
do escoamento superficial afim de predizer como sera o provavel comportamento do processo
de perda de solo por erosdo laminar por exemplo, a inclinacdo de um terreno é um dos
fatores-chave para realizagéo dos calculos. A USLE utiliza o fator declividade como uma das
variaveis topograficas, adimensional, baseada na declividade do terreno expressa em
porcentagem (BAPTISTA, 2003).

Ainda, segundo Baptista (2003), tanto a porcentagem quanto o angulo de inclinagéo de
um terreno podem ser determinados com a utilizagdo de &bacos e trabalhos manuais sobre
bases cartograficas. Todavia, grande parte dos softwares de geoprocessamento possuem
algoritmos de determinacdo de declividade que percorrem o modelo numérico do terreno, no

qual aplicam equacdes de determinacdo da declividade como a Equacdo (2.12) abaixo:

J(GX.GX +GY.GY) (Eq 2.12)

Onde:
CX = gradiente de inclinacéo do terreno na diregéo x (leste - oeste);
CY = gradiente de inclinagéo do terreno na dire¢do y (norte - sul).

2.2.2.4 Fator LS — Fator Topogréafico

A intensidade da erosdo proporcionada pelo escoamento superficial € intensamente

afetada tanto pelo declive quanto pelo gradiente do mesmo (BERTONI e LOMBARDI
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NETO, 1993). Sendo assim, tanto declividades acentuadas e vertentes muito longas, geram
escoamentos com velocidades elevadas USDA (1996 apud BAPTISTA, 2003).

Em trabalhos para determinacéo dos Fatores da USLE, com uso de geoprocessamento
€ muito comum a integracao da declividade com o comprimento de rampa, formando o Fator

LS dado pela Equacdo (2.12) abaixo:

LS = % (1,36 +0,97S +0,1385S> (Eq 2.12)

Onde:
| = comprimento de rampa, em metros;

S = declividade em %.

Segundo Foster (1981 apud BERTONI E LOMBARDI NETO, 1993), O Fator LS da
USLE surge a partir de uma relacdo esperada de perdas de solo por unidade de area em um
declive qualquer em relacdo a perdas de solo correspondentes e uma parcela unitaria de 25 m
de comprimento com 9% de declividade.

Mediante a aplicacdo de dados obtidos em um intervalo de dez anos de observacfes
em talhGes de diferentes comprimentos de rampa e graus de declive Bertoni (1959, apud
BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993) determinaram uma equacao que Vviabilizou o célculo
de perdas médias de solo para os mais variados graus de declividade e comprimentos de

rampa (Equacéo 2.13) abaixo:

LS =0,00984.C°***D"® (Eq 2.13)

Onde:

LS = fator topografico;

C = comprimento de rampa (m);
D = declividade (%).
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2.2.2.5 Fator C — Uso e manejo do solo

Conforme Rosa (1995 apud BAPTISTA, 2003) todas as variaveis existentes na USLE
apresentadas anteriormente (K, L e S), mais a variavel R a ser apresentada no item (2.1.4.7)
deste trabalho, tem estrita relagdo com aspectos naturais, que agrupados, descreveriam o
potencial natural a erosdo laminar. Sendo assim, segundo (BERTONI e LOMBARDI NETO,
1993), somente nos fatores C e P séo levados em conta a contribui¢do antrépica no processo.

Solos sem cobertura vegetal geralmente sdo mais susceptiveis a acdo de processos
erosivos do que solos dotados de vegetagdo, sendo que a protecdo desses solos tem forte
relacdo com o tipo, estadio de crescimento e densidade, associado a seqiiéncia de culturas e
manejo do solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

O Fator uso e manejo do solo (C) consiste na relacdo esperada nas perdas de solo em
um terreno cultivado em dadas condi¢des e as perdas de um terreno continuamente descoberto
e cultivado segundo Wischmeier e Smith (1965 apud BERTONI e LOMBARDI NETO,
1993).

Como foi visto anteriormente, Wischmeier (1960 apud BAPTISTA, 2003) fez uso de
dados relacionados a perdas de solo e de precipitacdes relacionadas a essas perdas em
aproximadamente 21 estados e 8.000 lotes de projetos federais dos EUA. Através desse
estudo, Wischmeier pbéde analisar a evolucdo da influéncia do crescimento vegetal, da
sequéncia de plantio, das préaticas de lavoura, da fertilidade e manejo dos residuos em relacao
a erosao do solo provocada pela chuva, tendo assim, o intuito de facilitar a determinacdo do
coeficiente (C). Wischmeier apresentou uma diviséo fixa do ciclo de desenvolvimento de uma
cultura em termos de protecdo que a mesma proporciona, sendo estabelecido um
procedimento de calculo do valor de C. em funcdo das operacGes culturais e dos estagios da

cultura, entre outros:

a) periodo F - preparo do solo: desde o preparo até o plantio;
b) periodo 1 - plantio: do final do periodo F até um més apds o plantio;
c) periodo 2 - estabelecimento: estende-se do fim primeiro més até dois meses ap6s o plantio;
d) periodo 3 - crescimento e maturacdo: do final do periodo de estabelecimento ate a colheita;
e) periodo 4 - residuos: do final da colheita até um novo preparo do solo. transicdo entre 0s
ciclos vegetativos.

Segundo Baptista (2003), o valor de C adotado consiste no somatoério de todos os

valores calculados de C por periodos do ciclo de desenvolvimento da cultura, sendo que sua
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variacdo oscila entre 0,00004, para areas recobertas com vegetacdo intocada, e | para as areas
de solos expostos sem vegetacao.

Carvalho (1994 apud BAPTISTA, 2003) exp6e na Tabela (2.2) a variagdo dos valores
dos periodos do ciclo de desenvolvimento utilizados na determinacéo do valor de C para as

culturas de algodao e soja para a regido de Campinas.

Tabela 2.2 — Fator C para duas culturas em funcdo dos estadios de
desenvolvimento. Fonte: Carvalho (1994 apud BAPTISTA, 2003)

N° Estadio de desenvolvimento algodéo soja
F preparo do solo 0,0567 0,0032
1 Plantio 0,1089 0,0432
2 estabelecimento 0,1056 0,0672
3 crescimento e manutengédo 0,3720 0,1037
4 residuo 0,0414 0,0020
Fator C 0,6846 0,2193

2.1.4.6 Fator P — Préatica Conservacionista

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993) consiste o fator P da Equacdo de Perdas de
Solo em uma relacdo entre a intensidade esperada de tais perdas com determinada pratica
conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no sentido do declive (morro a
baixo), sendo as mais utilizadas para culturas anuais: plantio em contorno, plantio em faixas

de contorno, terraceamento e alternancia de campinas.
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A Tabela (2.3) apresenta valores utilizados para o célculo de P para algumas praticas
conservacionistas de protegéo de solo contra a erosdo, obtidos pela secdo de Conservacao do

Solo do Instituto agronémico de Campinas.

Tabela 2.3 — Valor de P da Equacdo Universal de Perdas de Solo para algumas praticas
conservacionistas. Fonte: Marques et al. (1961 apud BERTONI e LOMBARDI NETO,
1993).

Préaticas conservacionistas Valor de P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de Campinas + plantio em contorno 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Ainda, de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1993), se a problematica envolver o
calculo de P para areas terraciadas, o comprimento do declive a ser utilizado na determinacéo
do valor de LS consiste no intervalo do terraco, sendo o valor de P para esta &rea, 0 mesmo do
plantio em contorno, uma vez que reduzido o comprimento do declive, reduzem-se também as
perdas de solo pela raiz quadrada do comprimento.

Bengtson e Sabbagh (1990 apud BAPTISTA, 2003) discorrem sobre P como a taxa de
perda de solo entre a pratica conservacionista utilizada e a perda ocorrida na lavoura instalada
no sentido da declividade.

A Tabela (2.4) apresenta quatro possibilidades de praticas conservacionistas mais

utilizadas para culturas anuais e para cultivacdo morro abaixo.

Tabela 2.4 — Fator P em Funcdo das praticas adotadas. Fonte: Carvalho
(1994 apud BAPTISTA, 2003)

Préatica Conservacionista Fator P
Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em curvas de nivel 0,5
Alternancia de campinas com o plantio em curvas de nivel 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Terraceamento 0,1
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Segundo Stein et al. (1987 apud BAPTISTA, 2003) quando o foco do trabalho
consiste na definicdo de formas adequadas de producdo agricola e minimizagdo dos impactos
gerados sobre o meio fisico, as variaveis antropicas da USLE devem ser tratadas
separadamente. Todavia, quando se objetiva espacializar fendémenos atraves de
geoprocessamento, a obtencéo dos dados C e P podem ser analisados pelo uso e ocupacéo do
solo, sendo expostos de maneira integrada (CP), podendo-se descartar a analise do estadio de

desenvolvimento da cultura.

2.1.4.7 Fator R — Erosividade da Chuva

Pode-se classificar o fator “R” (erosividade da chuva) como uma avaliagdo numérica
de uma tormenta ou de uma precipitacdo que pode erodir 0s solos de uma area desprotegida
Wischmeier (1959 apud BAPTISTA, 2003).

“O fator (R) ¢ um indice numérico que expressa a capacidade da chuva, esperada em
dada localidade, de causar erosdo em uma &rea sem prote¢do” (BERTONI E LOMBARDI
NETO, 1993, p.250)

Por meio de regressdes multiplas entre os dados de escoamento superficial, de perda
de substrato associadas as intensidades das precipitacdes, de aproximadamente 8.000 lotes de
projetos federais dos EUA, em vinte e um estados, Wischmeier em 1959, promoveu uma
analise estatistica, concluindo que o melhor estimador para o fator “R” seria a energia cinética
da chuva com intensidade maxima em trinta minutos (Elsg) Wischmeier (1959 apud
BAPTISTA, 2003).

Autores brasileiros como Bertoni e Lombardi Neto (1993), também afirmam que as
perdas de solo ocasionadas pelas chuvas em terrenos cultivados séo diretamente proporcionais
ao valor do produto de duas caracteristicas pluviais: sua energia cinética e sua intensidade
méaxima em trinta minutos, sendo que este produto expressa um termo de interacdo que mede
o efeito da erosdo provocada pelo impacto das gotas d’agua no solo.

Bertoni e Lombardi Neto (1993) também consideram que a energia das gotas
comentada no paragrafo anterior, se trata de uma energia oriunda do movimento, sendo
expressa em Megajoule/hectare multiplicado por milimetro de chuva, sendo seus valores

dados pela Equacdo (2.14).

Ec = 0,119+0,0873log.I (Eq. 2.14)
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Onde:
Ec = energia cinética em Mj/ha.mm;

| = intensidade maxima em 30minutos.

Considerando que o tamanho médio das gotas ndo aumenta no decorrer da
precipitacdo quando a intensidade da mesma ultrapassa os 76 mm/ha. Sendo assim, este valor
consiste no limite superior de definicdo no campo de uma variavel, afirmam Wischmeier e
Smith (1978 apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993) sendo a energia cinética igual a
0,283MJ/ha.mm (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

Sendo expressa a intensidade da chuva em 30 minutos pela Equagéo (2.15).

R=(Eclo), (Eq. 2.15)

Onde:
n = ndmero de eventos de chuva no ano

Is0 = Intensidade maxima em 30 minutos

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), o valor “R” da equagdo para uma
determinada localidade consiste simplesmente na média dos valores anuais de EI de um longo
espaco de tempo (vinte anos ou mais). Ao fazer uso de valores apropriados para R, pode-se
promover estimativas de perdas anuais médias de solo, consistindo este, no valor médio do
indice de erosdo anual de uma determinada localidade. Procedendo desta forma, pode-se
estimar também perdas de solo para uma chuva especifica e outros periodos.

Devido ao trabalho e morosidade na analise do fator energia cinética em registros de
pluviografos ou mesmo na dificuldade em obterem-se 0os mesmos, varios cientistas vém
tentando correlacionar o indice de erosdo a fatores de facil medida e que independam dos
registros dos pluvidgrafos. Sendo assim, a solucdo adotada por Bertoni e Moldenhauer (1980
apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993) consistiu em correlacionar o indice de erosdo a
fatores climaticos.

Conforme Bertoni e Lombardi Neto (1993 apud BAPTISTA, 2003), com 0 uso de 22
anos de registros de precipitagdo em Campinas - SP, obtiveram alto coeficiente de correlagdo

(r = 0,991) para regressao linear entre o indice mensal e o coeficiente chuva. Feito isso,
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propuseram que fosse determinado o valor médio do indice de erosividade a partir da relagdo
entre a meédia mensal e a média anual de precipitacdo, podendo ser expressa na Equacéao
(2.16).

Elso = 67,355(r2/P)°85 (Eq. 2.16)

Onde:
Elso = édia mensal do indice de erosividade, em MJ.mm/(h&.h);
R = média total mensal de preciptagdo, em mm;

P = média do total mensal de precipitacdo, em mm.

Para determinar R, se faz necessario aplicar a Equacgdo (2.17) abaixo, somando os 12
valores mensais do indice de erosividade em cada estacdo pluviométrica (BAPTISTA, 2003).

12
R=>) Ely, (Eq. 2.17)
j=1

Buscando promover correlacdo entre o Elzp médio mensal e as precipitacdes médias
mensais e anuais, Carvalho et al. (1991 apud BAPTISTA, 2003) promoveram um estudo para
0 municipio de Mococa — SP. Para tentar solucionar problemas gerados pela falta de dados
pluviograficos, os autores desenvolveram metodologia que consistiu em primeiro plano, na
determinacdo da erosividade para as areas que dotadas de registros pluviogréficos; e em
segundo plano, na realizacdo de correlacdes entre os indices de erosividade média mensal
(Elzo) e a precipitagdo média mensal (r) dessas areas. Posteriormente, fizeram uso de
regressdes entre Elzo e r para os locais que ndo possuiam registro de pluviografos, somente
pluviémetros, mas apresentavam uma distribuicdo temporal de chuva semelhante, resultando
este experimento, em uma equacédo similar a Equacgdo (2.11) apresentada anteriormente. Outro
ponto positivo observado na Equacédo (2.18) obtida neste estudo é seu elevado coeficiente de

correlagéo (0,991):

Elso = 111,173(r? /P)26 (Eq 2.18)



49

Onde:
Elzo = média mensal do indice de erosividade. em MJ.mm/(ha.h);
r = média do total mensal de precipitacdo, em mm;

P = média do total anual de precipitacdo, em mm.

Um trabalho de grande relevancia concebido por Castro Filho et al. (1982), consistiu
no calculo de correlacGes entre as energias cinéticas de chuvas determinadas pelos métodos de
Wischmeier e Smith (1958) e Wilkinson (1975), sendo efetuados ajustes semelhantes aos
realizados nos trabalhos de Lombardi Neto (1977) e Wilkinson (1975) para as condigdes de
chuvas do estado do Parana. Feito isso, 0 préximo passo consistiu em aplicar o método de
Wilkinson em simplificacdo ao método de Wischmeier com a finalidade de definir uma
equacdo geral para determinacéo do indice Elso para cinco localidades situadas no estado com
0 uso de par@metros precipitacdo total e intensidade maxima em 30 minutos.

Calculados os coeficientes de correlagdes e ajustadas as regressoes lineares, entre as
energias cinéticas obtidas pelos dois métodos, obteve-se uma expressao geral para o calculo
da energia cinética pelo método de Wischmeier, para os cinco locais estudados. O intervalo de
confianga para p, com r = 0,9895, n= 857 e nivel de significancia de 5% é 0,9880 < p <
0,9909 estando esse resultado de acordo com aquele obtido por Wilkinson (1975), havendo,
pois, uma correspondéncia muito boa entre os dois métodos de determinacdo da energia
cinética, sendo obtida assim, a Equacdo 2.19 (CATANEO, 1982):

El,, = 28,814+ (10,800 + 7,7,896.l0g 1 ,,)P.1,.10°° (Eq 2.19)

Onde:
Elsp = indice de erosividade em t m/ha x mm/h;
I30 = Intensidade méxima da chuva em 30 minutos em mm/h;

P = Precipitacéo total da chuva em mm.

Segundo Cataneo (1982), as correlagdes obtidas entre as energias cinéticas calculadas
pelos dois métodos foram altamente significativas, o que tornou véalida a aplicacdo do metodo
de Wilkinson em simplificacdo ao de Wischmeier, podendo, a equacdo obtida ser utilizada

para determinagdo do indice Elso nas cinco regides estudadas.
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3. DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

O Distrito Federal encontra-se localizado entre os paralelos de 15°30° e 16°03” de
latitude sul e os meridianos de 47°25’¢ 48°12’de longitude WGr, na Regido Centro-Oeste,
ocupando o centro do Brasil e o centro-leste do Estado de Gois. Sua area é de 5.814 km?,
equivalendo a 0,06% da superficie do Pais, apresentando como limites naturais o rio
Descoberto, a oeste e o rio Preto, a leste. Ao norte e ao sul, € limitado por linhas retas, que
definem o quadrilatero correspondente a sua area. Limita-se a leste com o municipio de
Cabeceira Grande, pertencente ao Estado de Minas Gerais, e com 0s seguintes municipios do
Estado de Goias: ao norte: Planaltina de Goiés, Padre Bernardo e Formosa; ao sul: Luziénia,
Cristalina, Santo Antdnio do Descoberto, Cidade Ocidental, Valparaiso e Novo Gama; a leste:
Formosa; & oeste: Santo Antonio do Descoberto, Padre Bernardo e Aguas Lindas de Goias
(CODEPLAN, 2006).

A Bacia do Lago Paranoa, Unica bacia totalmente localizada em territério do Distrito
Federal (regido central) engloba o local onde se encontra a Estacdo Meteoroldgica Brasilia
(83380). Abrange uma area de aproximadamente 1.034,07 km?, correspondendo a cerca de
18% do seu territério, envolvendo a Regido Administrativa de Brasilia — RA |, a Regido
Administrativa do Lago Sul — RA XVI, a Regido Administrativa do Lago Norte — RA XVIII,
a Regido Administrativa do Cruzeiro — RA Xl, a Regido Administrativa do Ndcleo
Bandeirante — RA VIII, a Regido Administrativa da Candangolandia — XIX, a Regido
Administrativa do Riacho Fundo — RA XVII, a Regido Administrativa do Guara — RA X,
parte da Regido Administrativa de Taguatinga — RA Il e a area urbana da Regido
Administrativa do Paranod — RA VII. Ao Norte faz fronteira com as regiées administrativas
de Brazlandia — RA 1V e de Sobradinho — RA V (Bacia do Maranhdo); ao Leste, com parte da
RA V e da RA VII do Paranoa (Bacia do Sdo Bartolomeu); ao Sul, com a RA Il do Gama
(Bacia do Corumba); e, a Oeste, com a RA 11l de Taguatinga e parte da RA IV de Brazlandia
(Bacia do Descoberto) (FERRANTE et al., 2001a).

3.2 GEOLOGIA
Por encontrar-se localizado na porgdo central da Faixa de Dobramentos e

Cavalgamentos Brasilia na sua transi¢do das porcGes internas (de maior grau metamorfico) e
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externas (de menor grau metamorfico), o Distrito Federal apresenta uma estruturacdo geral
bastante complexa com superimposi¢do de dobramentos com eixos ortogonais (CAMPOS e
SILVA, 2001a).

Na regido do distrito Federal, sdo encontrados quatro conjuntos litologicos distintos,
sendo eles:

a) Grupo Paranoa - ocupa cerca de 65% da &rea total do Distrito Federal, sendo
possivel caracterizar sete unidades litoestratigraficas correlacionaveis, da base para o topo,
com as seqiiéncias deposicionais “Qz”, “S”, “A”, “Rz”, “Qs”, “R4” ¢ “PC” das areas-tipo da
regido de Alto Paraiso de Goias segundo Faria (1995 apud CAMPOS e SILVA, 2001a).

b) Grupo Canastra - ocupa cerca de 15% da area total do DF, sendo distribuido pelos
vales dos rios Sdo Bartolomeu (na porcdo central do DF) e Maranhdo (na por¢do Centro-
Norte do DF). E constituido essencialmente por filitos variados, os quais incluem clorita
filitos, quartzo-fengita filitos e clorita-carbonato filitos e subordinadamente, na forma de
lentes decamétricas, marmores finos cinza-claros e quartzitos finos silicificados e cataclasados
segundo Freitas-Silva & Dardenne (1994 apud CAMPOS e SILVA, 2001a).

c) Grupo Araxa — ocupa cerca de 5% da area total do DF e estd limitado ao Setor
Sudoeste do Distrito Federal. E composto por Xistos variados com ampla predominancia de
muscovita Xistos e ocorréncias restritas de clorita xistos, quartzo-muscovita xistos, granada
xistos e lentes de quartzitos micaceos (CAMPOS e SILVA, 2001a).

d) Grupo Bambui — ocupa cerca de 15% da area total do DF, sendo observado na
porcdo Leste, ao longo do Vale do Rio Preto, é composto por metassiltitos laminados,
metassiltitos argilosos e bancos de arcdseos, com cor de alteracdo rosada/avermelhada e com
cor de rocha fresca em varios tons de verde ,correspondendo esse conjunto litoestratigréafico
as formacdes Serra da Saudade e Trés Marias do topo do Grupo Bambui (CAMPOS e SILVA,
2001a).

Segundo Freitas-Silva e Campos (1998 apud CAMPOS e SILVA, 2001a)
considerando toda a Bacia Hidrografica do Rio Paranoa, em termos estratigraficos, sao
encontradas rochas atribuidas as unidades “S”, “A”, “R3” e “Q3” (Grupo Paranod). Ocorrem
também filitos homogéneos correlacionaveis as formagdes Serra do Landim e Paracatu, do
Grupo Canastra. Essas unidades sdo limitadas pelo Sistema de Cavalgamento Séo
Bartolomeu, além de coberturas de solos e regolitos recentes.

A unidade basal pode ser representada por metarritmitos arenosos e quartzitos
equivalentes ao topo da Unidade “S”, incluindo também quartzitos laminados como 0s

aflorantes no Baldo do Torto, ocorrendo imediatamente acima desta a Unidade “A”, que
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recobre a maior parte da porcéo central da bacia. Esse conjunto é composto por ardoésias, que,
em funcdo da baixa resisténcia aos processos intempeéricos, ndo é bem exposta na area. Os
afloramentos sdo restritos e descontinuos, sendo observados em cursos de drenagens, cortes
de estradas e vogorocas (CAMPOS e SILVA, 2001a).

A Unidade “R3” é composta por metarritmito arenoso, sendo caracterizada pela
alternancia de estratos milimétricos a métricos de quartzitos (de finos a médios), metassiltitos
argilosos, metargilitos silticos e metalamitos. Em fungdo da presenca de dois pacotes mais
espessos de quartzitos, essa unidade foi dividida na regido do Parque Nacional de Brasilia em
duas subunidades, denominadas de Inferior e Superior, segundo Freitas-Silva e Campos (1995
apud CAMPOS e SILVA, 2001a).

A Unidade “Q3” ¢ composta por quartizitos que afloram na forma de matacdes,
préximo a quebra de relevo que marca as bordas das chapadas da Contagem e de Brasilia. As
melhores exposicBes sdo observadas proximo ao Posto Colorado na regido da borda da
chapada. S&o representados por quartzitos brancos ou amarelados, silicificados e intensamente
fraturados (CAMPOS e SILVA, 2001a).

A carta geoldgica da Bacia do Lago Paranoa (Figura 3.1)deriva do Mapa Geoldgico do
Distrito Federal, sendo este, confeccionado segundo metodologia tradicional de mapeamento,
incluindo estudo de afloramentos rochosos em cdrregos e vales encaixados, cortes de estradas,
além de informacGes diretas a partir de fundacGes de obras civis e pocos tubulares profundos,
trazendo consigo, a definicdo dos tipos litoldgicos que compbem certa regido, além de sua
estruturacdo geral (CAMPOS e SILVA, 2001a).
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3.3 GEOMORFOLOGIA

Situado em uma das areas mais elevadas da Regido Centro-Oeste, o Planalto Central,
correspondendo ao que restou dos aplainamentos que afetam esta regido. O Distrito Federal
tem como forma de relevo mais freqliente tipo chapada. Formacdes concreciondrias sdo
abundantes na regido, contribuindo ndo apenas para os processos morfogenéticos atuais, mas
também aqueles decorrentes de alterndncia paleoclimatica. Os processos de erosdo e
acumulacdo se fazem em funcéo desta alternancia, ocorrendo em periodos secos ou Umidos.
As formas de relevo do DF resultam da atuacdo destes processos ou condi¢fes (CODEPLAN,
2006).

Orientado pelo substrato rochoso e pela estruturagdo tectdnica surge o padrdo de
relevo na Bacia do Lago Paranoa. No primeiro caso, as rochas mais resistentes aos processos
de denudacdo (intemperismo + erosdo) sdo responsaveis pela manutencdo de chapadas e
terrenos mais elevados, enquanto as rochas mais susceptiveis aos processos de alteracdo e
transporte resultam em regides mais rebaixadas. O controle tecténico é evidenciado no padrao
semicircular das zonas de chapadas e no controle do padrdo de drenagem, ora apresentando
forma semi-anelar, ora apresentando forma retangular, ambas controladas por dobras e
fraturas (CAMPOS e SILVA, 2001b).

Na Bacia do Lago Paranoa podem ser evidenciados 0s seguintes compartimentos
geomorfoldgicos: Regido das Chapadas Elevadas, Regido de Dissecacdo Intermediéria,
Regido de Rebordos e Regido de Vales Dissecados. A regido das Chapadas Elevadas inclui as
chapadas da Contagem e de Brasilia, correspondendo as regides, de planas a suave onduladas,
que compdem o anel de cotas entre 1.000 e 1.200 m. Esse compartimento é sustentado por
quartzitos e metarritmitos arenosos do Grupo Paranod. Sobre essa superficie foram edificadas
as cidades satélites de Taguatinga, Ceilandia, Samambaia, Gama, Santa Maria, Recanto das
Emas, Riacho | e Il, e os condominios da regido do Jardim Botanico. Os espessos latossolos,
compondo aquiferos porosos, sdo responsaveis pela perenizacdo das nascentes de todos os
cérregos formadores do Rio Paranod (CAMPQOS e SILVA, 2001b).

O compartimento da Regido de Rebordos esta situado, geralmente, na transi¢éo entre
as regides de Dissecacdo Intermediéria e de Dissecacdo de Vales, sendo definida por um
padrdo de relevo ondulado, relacionado geralmente a presenca de quartzitos do topo da
Unidade “S” do Grupo Paranoa (CAMPOS e SILVA, 2001b).

A Regido de Dissecacdo de Vales apenas ocorre no baixo curso do Rio Paranoa, ja
fora dos limites da Bacia do Lago Paranoé. E condicionada a presenca de rochas argilosas do

Grupo Canastra. Em funcdo da baixa permeabilidade dos filitos, os processos de erosdo e



55

transporte superam a taxa de producdo dos solos, resultando em um modelado de terreno

bastante movimentado e com vales em “V”, apresentando elevadas variagcdes entre as cotas

mais elevadas (~950 metros) e mais baixas (~750 metros) (CAMPOS e SILVA, 2001b).
Abaixo, na (Figura 3.2), pode ser observada, a geomorfologia da Bacia do Lago

Paranod

Bacia do Lago Paranoa - Carta Hipsométrica

3 Liga Parascsh - 31,80 K u
H M A D Liming dn e e avhecs - 034,07 Ko "'*‘
L]
Clnsses firea (Krd ) Porcentagem (%) '
ne . T Mstre
1.000 a 1.050 181,38 18,71 =
1.0508 1,100 50,78 6,90 sk Irvbaretid vTog My
N 11008 1,150 w474 2744 o Fanis
11508 1,200 133,41 13,81 s N R g g et
B 1200 8 1250 111,32 11,58 A P RERSA
M 12508 1.300 .78 361 -'-l Aragets Segrite o Mok Aethonin
L R e o o ParhEs ]

Figura 3.2, - Geomorfologia da Bacia do Lago Paranoa. Fontre: (CAMPOS e SILVA,
2001b).



56

3.4 PEDOLOGIA

A gama de solos presentes no Distrito Federal representam muito bem os solos
ocorrentes na regido do Cerrado segundo Cline & Buol (1973 apud CAMPOS e SILVA,
2001c).

Analizando trabalhos existentes, observa-se que a regido apresenta trés classes de
solos mais importantes, incluindo: Latossolo Vermelho-Escuro (38,65%), Latossolo
Vermelho-Amarelo (15,83%) e Cambissolos (31,02%) tendo esses, uma representatividade de
85,5% acerca do total de solos existentes na Bacia do Lago Paranoa (CAMPOS e SILVA,
2001c).

Ainda, de acordo com Campos e Silva (2001c) a classe dos Latossolos Vermelho-
Escuro ocorre, sobretudo, nos topos das chapadas, divisores principais de bacias com topos
planos, na depressdo do Paranod e na Bacia do Rio Preto. A classe Latossolos Vermelho-
Amarelo ocorre, principalmente, nas bordas de chapada e divisores, em superficies planas,
abaixo dos topos da Chapada da Contagem, sempre adjacente a classe dos vermelho-escuros.
A classe dos Cambissolos ocorrem preferencialmente nas vertentes das bacias dos Rios
Maranhéo, Descoberto e S&o Bartolomeu e nas encostas com declividades mais elevadas, na
depressdo do Paranod e na Bacia do Rio Preto.

O restante das classes de solos que ocorrem no DF cobrem 9,06% do total,
representadas por: podzdlicos (4,09%); brunizens avermelhados (0,09%); solos aluviais
(0,19%); solos hidromorficos indiscriminados (4,16%); areias quartzosas (0,53%) e
plintossolos. O restante da area é representada por superficie aquatica e areas urbanas
(5,45%). Os podzdlicos sdo mais tipicos na Bacia do Maranhdo, associados ao brunizem
avermelhado. Os solos aluviais ocorrem em por¢ées restritas dos vales do Preto e Maranhdo.
Os solos hidromorficos sdo importantes ao longo de cérregos e nascentes dos principais rios.
A classe Areia Quartzosa € tipica do rebordo de chapadas, especialmente sobre quartzitos
(CAMPOS e SILVA, 2001c).

Abaixo, segue relacdo dos tipos de solo encontrados na Bacia do Lago Paranoa e suas

principais caracteristicas conforme Campos e Silva, (2001c).

Latossolo Vermelho-Escuro (LE)
Pode ser definida esta classe de solo como ndo-hidromérficos, com horizonte “A”

moderado e horizonte “B” latossolico, de textura argilosa ou média, rico em sesquioxidos.
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S0 muito porosos, bastante permeéveis e de acentuada a fortemente drenados. Também s&o
alicos e fortemente acidos. Sao solos espessos, com fraca distin¢do entre os horizontes, pouco

férteis e com evolucgéo antiga.

Latossolos Vermelho-Amarelo (LV)

Relaciona-se a distincdo entre os latossolos Vermelho-Escuro e Amarelo mediante
apenas a coloracdao do horizonte “B”. Neste, as cores sao de vermelha a amarela, matiz 2,5
YR ou mais amarelada. Alguns perfis também podem apresentar carater concrecionario e
plintico. A vegetacdo associada € geralmente de cerrado sensu stricto, campo limpo e campo
sujo. Ocorrem, preferencialmente no compartimento, rebordos que apresentam vertentes com

declividades entre 5 e 20%, retilineas a convexas.

Latossolos Amarelo (LA)

Distinguem-se dos latossolos vermelhos escuros apenas pela coloragdo, a qual
apresenta-se amarelada ou ocre, em funcdo da auséncia de hematita. Nesses solos o ferro
aparece na forma de limonita, goethita ou outros hidroxidos. Seguem em funcdo do material
parental e dos processos pedogenéticos associados, a textura e a estruturacdo dessa classe de
solos. Ocorrerem com textura de média a arenosa e com agregados finos, uma vez que sao

mais comumente desenvolvidos sobre os quartzitos e 0s metarritmitos arenosos.

Cambissolo (C)

Classe constituida por solos pouco desenvolvidos, caracterizados por possuirem
horizonte “B” incipiente (poucos centimetros), no qual alguns minerais primarios e
fragmentos liticos facilmente intemperizaveis ainda estdo presentes. A vegetacdo associada
geralmente é de campo limpo. Ocorre nos compartimentos de relevo com maior declividade e

nas vertentes mais movimentadas.

Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV)

Encontram-se na classe dos Nitossolos, EMBRAPA (1999 apud CAMPOS e SILVA,
2001c), sendo representada por solos distroficos ou epieutroficos, séo caracterizados por
apresentarem textura argilosa e média, bem drenados, moderadamente porosos, sobretudo na
parte superficial, com agregados granulares a subangulosos de pequenos a médios. A

cerosidade € comum entre os agregados, ocorrendo localmente na Bacia do Paranoa,
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normalmente associada a matas de galeria no curso superior das drenagens, onde o relevo vai

do plano ao suave ondulado, com altitudes que variam entre 850 e 950 m.

Solos Hidromérficos Indiscriminados (HLd)

Os solos hidromérficos indiscriminados incluem as classes Gley Pouco Humico, Gley
Humico e Hidromdrfico Cinzento, caracterizando-se por horizonte “A” bem desenvolvido e
por apresentarem processos de reducdo do Fe em ambientes com elevada atividade de agua e
baixa drenagem. As estruturas do horizonte “B” geralmente sdo macigas. O horizonte “B” da
classe dos hidromérficos apresenta mosqueados e nddulos ferruginosos.

Ocorrem em torno de drenagens e pequenos corregos, associados ao afloramento do
lencol freatico. Os relevos, geralmente de planos a suave ondulados, sdo tipicos do
compartimento Planos Intermediarios, tendo a vegetacdo de matas de galeria é tipica desse

tipo de solo.

Solos Aluviais (Hi)

Sao relacionados como Neossolos fluvicos e desenvolvem-se sobre sedimentos
aluviais associados as planicies das principais drenagens da regido. Geralmente apresentam
granulometria arenosa e horizonte “A” bem desenvolvido. Ocorrem em matas de galeria e

ciliares em relevo que varia de plano a suave ondulado.

Areias Quartzosas (AQ)

Sao denominadas Neossolos Quartzarénicos, apresentando como material de origem,
0s quartzitos do Grupo Paranoa, sendo sua ocorréncia comum na porc¢do transicional das
chapadas para os rebordos e escarpas de relevo. A diferenciacdo em relacdo aos latossolos
deve-se simplesmente a textura que, no caso dessa classe, varia de arenosa a franca arenosa,
tendo seus agregados formados por graos simples, compostos por quartzo.

Em funcdo da fraca estrutura, esses solos apresentam grande suscetibilidade a erosdo e

grande permeabilidade, tendo espessuras sdo similares as encontradas nos latossolos.

Litossolos (Li)

S&o enquadrados na classe dos Neossolos litolicos, sendo relacionados a afloramentos
rochosos. Geralmente ocorrem em associacdo com cambissolos litolicos. Apresentam perfil
muito delgado, com espessuras ndo superiores a 50 — 70 cm, com sequéncia de perfil “A” —

“C” ou “B” — “C “e atividade biologica restrita apenas aos primeiros centimetros da secgéo.
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A vegetacdo tipica dessa classe é o cerrado rupestre com manchas de campos sujos.

Plintossolos (Pt)

Sua coloracao é geralmente mosqueada, sendo a fase quimica (plintica) de tonalidade
vermelha e a fase inorganica com tonalidades variaveis, ocorrendo associacdo com 0S
cambissolos Tem sido cartografado como cambissolo com fase concrecionaria, e associado a
campos limpos, geralmente em situacdes de nascentes fluviais, em locais com deficiéncia de

drenagem.

Couragas Lateriticas (CI)

Surgem a partir da acumulacdo quimica de 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio,
em funcdo da migracdo lateral e vertical, de ferro e aluminio em solucdo, a partir do
intemperismo de rochas metassedimentares.

Ocorrem em bordas de chapadas e em situacOes de relevo suave ondulado, sendo
encontrados principalmente em substratos ricos em ferro como as ardosias ardosias do Grupo
Paranoa, por exemplo. A vegetacdo associada € o campo sujo e campo cerrado, cujo estrato
arbustivo fica pouco evidente.

Abaixo, na (Figura 3.3), pode ser visualizada Carta Pedoldgica da Bacia do Lago Paranoa.
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Figura 3.3 — Carta Pedoldgica da Bacia do Lago Paranoa. Fonte: (CAMPOS e SILVA,
2001c)
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3.5 HIDROGRAFIA

Com uma é&rea de 5.814 kmz, a regido do Distrito Federal ¢ drenada por cursos d’agua
pertencentes a trés das mais importantes bacias hidrograficas brasileiras: Sdo Francisco (Rio
Preto), Tocantins/Araguaia (Rio Maranhdo) e Paranad (rios Sdo Bartolomeu e Descoberto)
(FERRANTE et al., 2001b). Sdo Bartolomeu, Preto, Descoberto e Maranhdo drenam cerca de
95% do territério, alimentando as grandes bacias dos rios Parand, Tocantins e Sdo Francisco.
As outras bacias existentes no Distrito Federal sdo Corumbéa e Sdo Marcos. A bacia do rio S&o
Bartolomeu € a maior dentro do Distrito Federal, com aproximadamente 50% da area total,
equivalente a 2.864,05 km?. A bacia do rio Preto ocupa 23% da area total e drena 1.343,75
km?; o rio Descoberto, com 14% da area total, drena 825,0 km? e o rio Maranh&o, com 13%
da éarea, drena 750,0 km? (SEDUH, 2001).

Apesar de sua extensdo, a rede hidrogréafica do Distrito Federal ndo oferece condicdes
de navegabilidade nem para a pesca em escala comercial (SEDUH, 2001). Tem em seu
sistema de drenagem rios de planalto, sendo as principais bacias identificadas por um padréo
de drenagem radial (FERRANTE et al., 2001b).

A Bacia do Lago Paranoa é formada pelas unidades hidrograficas: Santa Maria/Torto,
Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e Lago Paranoa. Os principais cursos d’agua que
compdem cada unidade hidrogréfica sdo: Santa Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo,
Unidade Hidrogréafica do Gama, Lago Paranod (Figura 3.4) (FERRANTE et al., 2001b).

Quanto as altitudes dos divisores de agua presentes no DF, pode-se dizer que as
mesmas encontram-se nas faixas de 1.200 a 1.300 m em relacdo ao nivel do mar. Na
separacdo entre as Regifes Hidrograficas Tocantins/Araguaia e do Parana predominam
vertentes formadas por chapadas, enquanto nos limites entre as bacias do Parana e S&o
Francisco a ocorréncia mais comum no relevo ¢ a de formas de serras e quebradas. Devido as
caracteristicas de rios de planalto, que cortam toda regido do DF, é tipica a ocorréncia de
perfis escalonados por zonas de répidas corredeiras, ou mesmo grandes quedas d’agua,
formando inUmeras cachoeiras, contando em sua grande maioria, com regime perene
(FERRANTE et al., 2001b).

Responsavel pela maior area drenada do Distrito Federal, a Regido hidrografica do
Parana ocupa aproximadamente uma area de 3.658 km?2 (descarga media de 64 md/s), é
constituida pelas bacias hidrograficas do Rio Sdo Bartolomeu, do Lago Paranoa, do Rio
Descoberto, do Rio Corumba e do Rio Sdo Marcos. Por ter a maior area de drenagem, cerca

de 64% de toda porc¢éo territorial do Distrito Federal, a regido hidrogréfica do Parana é de
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suma importancia para a regido, pois nela estdo localizadas todas as grandes areas urbanas e
todas as captacOes de 4gua para o abastecimento publico (FERRANTE et al., 2001b).

Bacia do Lago Paranoa - Carta de Unidades Hidrograficas
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3.6 CLIMA

Como consta no Anuario estatistico do Distrito Federal (SEDUH, 2001), considera-se
clima como o conjunto das condi¢bes atmosféricas que ocorrem em determinado local.
Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima do Distrito Federal é tropical de savana,
concentrando-se no verdo as precipitacOes. Ferrante et al. (2001c) afirma que a estagdo
chuvosa comega em outubro e termina em abril, representando 84% do total anual. O
trimestre mais chuvoso é de novembro a janeiro, sendo dezembro o més de maior precipitacdo
do ano. A estacdo seca vai de maio a setembro, sendo que, no trimestre mais seco
(junho/julho/agosto), a precipitagdo representa somente 2% do total anual, sendo que em
termos de totais anuais, a precipitacdo média durante o ano varia entre 1.200 mm a 1.700 mm
no DF.

Para o Distrito Federal, conforme a classificacdo de Kdppen (abaixo) observam-se 0s
seguintes tipos climaticos (SEDUH, 2001), sendo distribuidos espacialmente conforme a
(Figura 3.5), CODEPLAM (1984 apud BAPTISTA, 1999).

a) Tropical (Aw) - Temperatura, para 0 més mais frio, superior a 18°C. Situa-se,
aproximadamente, nas areas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 metros (bacias
hidrograficas dos rios S3o Bartolomeu, Preto, Descoberto/Corumbg, S&o Marcos e
Maranhao).

b) Tropical de Altitude (Cwa) - Temperatura, para 0 més mais frio, inferior a 18°C,
com média superior a 22° no més mais quente. Abrangem, aproximadamente, as areas com
cotas altimétricas entre 1.000 e 1.200 metros (unidade geomorfologica - Pediplano de
Brasilia).

c) Tropical de Altitude (Cwb) - Temperatura, para 0 més mais frio, inferior a 18°C,
com meédia inferior a 22° no més mais quente. Correspondem as areas com cotas altimétricas

superiores a 1.200 metros (unidade geomorfoldgica - Pediplano Contagem/Rodeador).
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Clima do Distrito Federal
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Figura 3.5 — Mapa de clima do Distrito Federal. Fonte: (CODEPLAN, 1984 apud
BAPTISTA, 1999).

O regime sazonal do clima na regido do DF é controlado por massas de ar
provenientes da zona tropical (Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul) com ventos da
componente Nordeste a Este, responsaveis pelo bom tempo (baixo indice pluviométrico) no
inverno. Tais condicdes séo favorecidas pela existéncia de subsidéncia e conseqiiente inverséo
térmica em suas camadas superiores da atmosfera sobre o DF. No verdo, os ventos geralmente
originam-se do quadrante Norte de pequenas altitudes ou dorsais formadas sobre o continente,
que propiciam condicdes de estabilidade e tempo bom. Mudangas bruscas nessas condicdes
ocorrem geralmente com a chegada de sistemas de circulagdo ou correntes perturbadas
provenientes de Oeste e Noroeste (final da primavera e inicio de verdo) cujos ventos
provocam chuvas e trovoadas, ocorrendo também a influéncia do sistema de corrente
perturbada de Sul, representado pelas invasdes do Anticiclone Polar, causador de chuvas
frontais com duragcdo média de um a trés dias (BAPTISTA, 1999).

Tendo passada a frente fria e sobre o dominio do Anticiclone Polar, o tempo vai se
caracterizando por céu limpo, com baixa umidade especifica do ar e declinio de temperatura,
até a penetracdo das massas de ar tropical com ventos moderadamente quentes (BAPTISTA,
1999).
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Ainda, segundo Baptista (1999), se faz importante lembrar que o periodo do inverno é
caracterizado por sua estabilidade climatoldgica e pela ocorréncia de inversdo térmica
provocada por radiacdo na camada inferior da atmosfera, responsavel esta, pelo aparecimento
da bruma seca e pela acumulacdo de fumaca e particulados oriundos das atividades humanas,
como, por exemplo, as queimadas (evento comum nesta época do ano).

Com relagdo a temperatura do DF, Baptista (1999) afirma que a regido de Brasilia €
influenciada basicamente por dois fatores: latitude e altitude, sendo que, teoricamente, quanto
menor for a latitude maior sera a temperatura, pois o local estara mais proximo da linha do
equador, onde o angulo de incidéncia de radiagdo solar é praticamente perpendicular a
superficie. Sendo assim, os locais de menor altitude sdo mais quentes do que os mais altos,
pois, a medida que a onda emitida vai subindo a atmosfera, ela vai tendo seu calor dissipado.

O Distrito Federal esta situado entre as latitudes 15°00° e 16°30” Sul, dentro da faixa
intertropical. Essa posi¢do proporciona um regime térmico médio do tipo tropical, que oscila
entre 19° a 22° C (BAPTISTA, 1999), sendo os meses de setembro e outubro os mais quentes,
com médias superiores a 22° C, podendo ser considerado o més de julho como o mais frio,
com temperaturas médias que variam entre 16° e 18° C. As temperaturas absolutas minimas
de até 2° C e maximas de 33° C sdo registradas, respectivamente, no Inverno e no inicio do
Veréo (FERRANTE et al., 2001c).

A variacdo de temperatura em escala anual relaciona-se também com a posicdo da
Terra em relacdo as quatro estacfes do ano, tendendo a um leve aumento a temperatura média
no Distrito Federal nos periodos de janeiro a mar¢co, mediante a chegada do inverno no
hemisfério Sul, decaindo deste ponto em diante até os meses de junho e julho, nos quais sdo
registrados os menores valores médios de temperatura. Com a chegada do més de agosto, a
temperatura tende a crescer atingindo seu apice no més de setembro quando ha um novo
declinio da temperatura média. A (Figura 3.6) apresenta a distribuicdo mensal das
temperaturas minima, média e maxima da Estacdo Brasilia n°® 83380 do INMET. Assim como
a temperatura média, as temperaturas maxima e minima apresentam-se com as mesmas

tendéncias, variando apenas os valores absolutos para cada més (BAPTISTA, 1999).
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Figura 3.6 — Variacdo sazonal das temperaturas minima, média e maxima da Estacéo Brasilia.
Fonte: INMET (1992 apud BAPTISTA, 1999).

A umidade relativa do ar cai de valores superiores a 70%, no inicio da seca, para
menos de 20%, no final do periodo. Coincidindo com o periodo mais quente, nos meses de
agosto e setembro, a umidade pode chegar a 12%, secura tipica de deserto. Embora o clima do
DF seja classificado como tropical (FERRANTE et al., 2001c).

Os totais de precipitagéo e sua distribui¢cdo no tempo e seu comportamento sazonal séo

apresentados no grafico da Figura 3.7.
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Figura 3.7 - Climograma da Estacdo Brasilia. Fonte: INMET
(1992 apud BAPTISTA, 1999).
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No Distrito Federal, a distribuicdo espacial dos totais de precipitagdo pluviométrica
nas porc¢des noroeste e sudoeste. A variagdo sazonal da chuva que é observada na Tabela 3.1,
mostra o comportamento da Massa Equatorial Continental (MEc) a partir dos més de janeiro ,
na época do verdo, que atua sobre quase todo o pais. A MEc, é considerada uma quente e
Umida por se originar na regido amazo6nica. Quando da chegada do equindcio de outono, em
abril, observa-se uma reducdo da &rea de atuacdo da MEc, e a regido do DF, passa a sofrer
influéncia da Massa Tropical Atlantica (MTa) que, por sua vez, pode ser considerada uma
Massa quente e imida. A medida que avanca sobre o continente, vai perdendo sua umidade e
ao chegar na regido central do Brasil, torna-se responsavel pela diminui¢do da precipitacdo
neste local.

Tabela 3.1 - Normais climatoldgicas da estacdo Brasilia. Fonte: INMET (1992).

Més PAtm TempMéd TempMax  TempMin Precipitagcao UR Evap Insolagdo  Nebulosidade

horas e

hPa °C °C °C mm % Mm décimos
Jan 885.9 21.6 26.9 17.4 241.4 76.0 105.5 157.4 7.0
Fev 885.4 21.8 26.7 17.4 214.7 77.0 102.8 157.5 7.0
Mar 885.6 22.0 27.1 17.5 188.9 76.0 108.6 180.9 7.0
Abr 886.4 21.4 26.6 16.8 123.8 75.0 107.4 201.1 6.0
Mai 887.6 20.2 25.7 15.0 39.3 68.0 128.6 234.3 5.0
Jun 889.0 19.1 25.2 13.3 8.8 61.0 149.2 253.4 3.0
Jul 889.2 19.1 25.1 12.9 11.8 56.0 182.1 265.3 3.0
Ago 888.2 21.2 27.3 14.6 12.8 49.0 236.6 262.9 3.0
Set 887.2 225 28.3 16.0 51.9 53.0 227.7 203.2 4.0
Out 885.8 22.1 27.5 17.4 172.1 66.0 153.7 168.2 7.0
Nov 884.8 21.7 26.6 17.5 238.0 75.0 107.7 142.5 8.0
Dez 884.8 21.5 26.2 17.5 248.6 79.0 96.8 138.1 8.0
Anual 886.6 21.2 26.6 16.1 1552.1 67.0 1706.7 2364.8 5.7

Na época que corresponde ao solsticio de inverno (a partir de julho), a MTa domina
quase todo o pais, chegando com pouca unidade a regido do DF. Além disso, a area onde
encontra-se situado o DF, sofre a atuacdo da Massa Polar Atlantica (MPa), que apesar de ser
originar-se na Depressdo Antartida (massa fria e imida), chega ao Brasil fria e seca, devido ao
longo trecho continental que percorre. Nesse momento do ano, ocorre maior diminuigéo das
chuvas, voltando estas a retornar, a partir da mudanca do solsticio de inverno para o equinécio
de primavera em virtude da atuacdo da MEc e da MTa sobre a regido do Distrito Federal.

A (Figura 3.8) sob a forma de isoietas com variagdo de 50mm por classe, revela os
valores das médias dos totais mensais e anuais de precipitacdo das estagdes pluviométricas da
CAESB (1979 - 1995) em relacdo ao distrito Federal.
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Isoietas do Distrito Federal (mm)
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Figura 3.8 - Isoietas do Distrito Federal. Fonte: Baptista (1999)

3.7 FAUNAEFLORA

O Distrito Federal encontra-se encravado no nucleo da regido dos cerrados, que aqui
alcanca seu grande expoente, cobrindo cerca de 90% da &rea. Encontram-se, todos os tipos de
vegetacdo comumente englobados sob o termo cerrado, que, enquanto tipo fisionémico,
encerra uma gama de aspectos naturais, que vao desde o campo limpo, muito aberto, até o
cerraddo, com arvores de grande porte e grande densidade, passando pelo campo sujo, cerrado
ralo e cerrado tipico (CODEPLAN, 2006).

A flora do Distrito Federal é rica e variada. Levantamentos botanicos registraram a
ocorréncia de cerca de 1.600 espécies de plantas, distribuidas em 600 géneros pertencentes a
150 familias. A maior parte dessas espécies (950) é natural dos campos, cerrados e outros
ambientes diferentes de mata, onde ocorrem cerca de 650 espécies, existindo na regido grande
numero de espécies fornecedoras de madeira, cortica e tanino; plantas forrageiras; plantas
medicinais; plantas com excelentes qualidades para ornamentagéo; plantas fixadoras de
nitrogénio, muito importantes sob o ponto de vista agrondmico; e outras, para 0S mais
variados usos (CODEPLAN, 2006).
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O Distrito Federal encontra-se encravado no centro da regido do cerrado e possui
fauna especifica de acordo com o tipo de habitat que as espécies freqlientam, a fauna da
regido do DF pode ser dividida em trés componentes (CODEPLAN, 2006):

a) Espécies umbrofilas (encontradas sob a sombra), restritas as formacdes florestais
(matas ciliares e matas secas), mas que também podem ocorrer nos cerraddes e veredas, tais
como: jacu, sagui-estrela, tangara-de-cristavermelha, veado mateiro e macaco prego;

b) Espécies heliofilas (encontradas sob o sol), restritas as formaces abertas (cerrados,
campos limpos rupestres), mas que também podem viver nos cerrados e veredas. E a mais
tipica e caracteristica da regido, sendo elas: lobo-guard, a perdiz, a seriema, o teil, o jodo-
bobo e o tatu-galinha, por exemplo.

c) Espécies ubiquas (encontradas sob a sombra e o sol), formadas por espécies de
ampla valéncia ecoldgica, que podem frequentar praticamente qualquer tipo de habitat da

regido, tanto aberto quanto fechado.

3.8 ASPECTOS HUMANOS

Concebida em um periodo que o Brasil vivia uma grande faze de desenvolvimento
econdmico, Brasilia superou rapidamente as expectativas de crescimento demografico. Em
dez anos, o DF j& havia atingido os 500.000 habitantes previstos, inicialmente, para
completar-se a populacédo da cidade (BRAGA NETTO et al., 2001).

As Tabelas (3.2e 3.3) demonstram como ocorreu a evolucgdo da populacéo do Distrito

Federal em termos de crescimento geral e taxas médias de crescimento anual em (%):

Tabela 3.2 — Populacdo do DF nas datas dos recenseamentos gerais. Fonte: IBGE. Censos
Demogréficos de 1960 a 2000 segundo Braga Netto et al. (2001).

Populacdo Residente Situacdo do domicilio

Total Urbana Rural
E m 01/09/1960 140146 88334 51830
Em 01/09/1970 537492 516082 21410
Em 01/09/1980 1176935 1139031 37904
Em 01/09/1991 1601094 1515889 85205

Em 01/08/2000 20043169 1954422 88727
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Tabela 3.3 — Taxas medias geométricas de crescimento anual (%).Fonte: IBGE — Censos
demogréaficos de 1960 a 2000 segundo Braga Netto et al.(2001).

Periodos dos recenseamentos Situacdo do domicilio

Total Urbana Rural
De 01/09/60 a 01/09/70 14,39 19,31 -8,46
De 01/09/70 a 01/09/80 8,15 8,24 5,88
De 01/09/80 a 01/09/91 2,84 2,63 7,64
De 01/09/91 a 01/09/00 2,77 2,89 0,46

Nas décadas de 60 e 70, o DF apresentava taxas de crescimento populacional de
14,39% e de 8,15% ao ano, respectivamente, ndo s6 em funcdo das taxas de fecundidade
elevadas (cerca de 4 filhos por mulher), mas, principalmente, pela intensa entrada de
migrantes empregados na construcdo da cidade, ou transferidos pelos orgaos publicos da
antiga capital. Atualmente, as taxas de crescimento continuam evoluindo de maneira muito
mais branda, cerca de (2,77% ao ano), situacdo causada pela diminuicdo da migracdo e da
diminuicdo de fecundidade, apesar de apresentar importante aumento na expectativa de vida
dos residentes (BRAGA NETTO et al., 2001).

Segundo o documento referente a projecdo da populacdo do DF entre os anos de
1997-2021, elaborado pelo Nucleo de Estudos Populacionais da CODEPLAN, a populacédo
total do Distrito Federal, em 01 de junho de 2000, de acordo com a hipdtese inferior de
crescimento, atingiria os 2.010.752 habitantes, sendo 950.218 homens e 1.060.534 mulheres.
A hipbtese média previa uma populacdo de 2.016.777 habitantes, e a hipdtese superior
estimava 2.024.406 habitantes para o ano 2.000 (valor inferior ao efetivamente encontrado no
censo). De acordo com as projecdes realizadas, em 2.010 a populagdo total do DF deveréa ser
de 2.513.017 habitantes, chegando, em 2.021, a um total de 3.146.017 habitantes (BRAGA
NETTO etal., 2001).

39 USOE OCUPACAO DO SOLO

De acordo com Pinto e Cavalcanti (2001) o Plano Diretor de Ordenamento Territorial
do Distrito Federal — PDOT (1997) estabelece em suas diretrizes a preferéncia por ocupar e
adensar as areas ja urbanizadas e com infra-estrutura ja implantada, para otimizar o0s
investimentos executados e os recursos financeiros disponiveis. Por outro lado, os aspectos

referentes as limitagdes e fragilidades ambientais e sanitarias da regido foram também
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contemplados no Plano, referindo-se a necessidade de adogdo de medidas de controle
ambiental e recuperacdo dos corpos hidricos.

Dificuldades fisicas existentes para a implantacdo de um empreendimento para
abastecimento de agua, ou esgotamento sanitario, por exemplo, requerem maior profundidade
nos estudos para sua implementacéo, sendo concebidos, voltados a considerar a populagéo de
saturacdo daquela area. Assim, contrariamente ao entendimento corrente dos outros setores
responsaveis pelas decisdes de implantacdo de novas areas urbanas, um empreendimento de
saneamento, geralmente, ndo possui “capacidade ociosa” e, sim, “folgas técnicas”, as quais
estdo normalmente comprometidas com o horizonte de projeto, podendo ser aplicadas em
situacBes temporarias desde que, esteja claro, que o planejamento de ocupacdo urbana néao
assuma essa suposta “sobra” como justificativa para novos adensamentos e expansoes
urbanisticas de uma determinada area, sob o risco de acelerar sua saturacdo. (PINTO e
CAVALCANTI, 2001).

Especificamente, em relacdo a Bacia do Lago Paranoa, o PDOT traz a premissa de
gue a ocupacao das areas ainda remanescentes s podera ocorrer a partir de um planejamento
global, voltado a manutencdo e respeito da capacidade de suporte do lago e que, portanto,
venha a garantir a utilizacdo da bacia pelas geracdes futuras dentro das especificacdes e
finalidades de projeto. Desse modo, além das caracteristicas dos empreendimentos de
abastecimento de &4gua e esgotamento sanitario, existem nesta bacia hidrogréfica,
complicadores relacionados a vulnerabilidade de um lago urbano, fragil e sensivel as
modificacdes e acBes impostas pela ocupacdo humana (PINTO e CAVALCANTI, 2001).

Braga Netto et al. (2001) lembram que as limitagGes relacionadas a capacidade de
suporte do Lago Paranoa em receber os efluentes e absorver os impactos ambientais da
ocupacdo da sua bacia de drenagem requerem um controle efetivo sobre o uso e a ocupacéo
do solo na Bacia Hidrografica do Lago Paranoad e a orientacdo dos eixos de crescimento
urbano para as areas estabelecidas, pelo PDOT, nas Zonas Urbanas de Dinamizacdo, a
sudoeste do DF, envolvendo, necessariamente, o planejamento integrado da Area de Entorno
do Distrito Federal.
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4 MATERIAL E METODOS

Para concepcao deste trabalho foram utilizados dados de duas esta¢cdes meteorologicas
de superficie: estacdo meteoroldgica automatica LACAMBI — UCB de tipo Vantage Pro,
modelo 6310 e da estacdo meteoroldgica do tipo convencional Brasilia n°83380, os softwares
Weatherlink e o Microsoft Excel versdo 2003.

As analises de validacdo para compatibilidade dos dados foram executadas por meio

do método estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney.

4.2 MATERIAL

4.2.1 Estacdo Meteorologica LACAMBI - UCB

Parte dos dados referentes a precipitacdo metedrica utilizados neste trabalho foram
obtidos com o uso da estagdo meteorolégica LACAMBI — UCB de modelo tipo Vantage Pro,
modelo 6310 do fabricante Davis Instruments Corporation (DAVIS CORP., 2001a), situada
sob as coordenadas geograficas: 15°52° de Latitude Sul e 48°01° de Longitude Oeste, com
uma altitude de 1219 metros em relacdo ao nivel do mar, sob responsabilidade do Laboratorio
de Caracterizacdo Ambiental da Universidade Catdlica de Brasilia.

4.2.1.1 Caracteristicas do modelo

A estacdo meteoroldgica tem como principais caracteristicas:

a) Utiliza tecnologia Wireless (sem fio), permitindo a conexao entre diferentes pontos
sem a necessidade do uso de cabos (quaisquer que sejam), através de uma antena e de um
radio — transmissor sob uma frequéncia de 916,5MHz, com 8 cddigos selecionaveis pelo
operador (DAVIS CORP., 2001a).

b)é composta por um recipiente (console) dotado de sensores para coleta e transmissao
de dados e um display para recepgdo, armazenamento ¢ transferéncia de dados (Figura 4.1 “a”
e “b”) respectivamente (DAVIS CORP., 2001a).
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Figura 4.1 — (a) Console para coleta e transmissao de dados. (b) Display para

recepcdo, armazenamento e transferéncia de dados. Fonte: (www.twghczm.edu.hk)

Além de trabalhar com valores referentes a precipitacdo, a estacdo meteoroldgica
LACAMBI — UCB, também analisa parametros referentes ao vento (velocidade e direcéo),
temperatura (médias e total), temperatura aparente (sentida pelo corpo humano), unidade do
ar, umidade do solo, pressdo barométrica, radiacdo solar, radiacdo ultravioleta e
evapotranspiracdo entre outros (DAVIS CORP., 2001a).

Em relacdo ao monitoramento da chuva, a estacdo meteoroldégica LACAMBI - UCB
tem em sua Integrated Sensor Suite (ISS), ou seja, seu console (recipiente dotado de sensores
voltado para a coleta e transmissdo de dados) um depdsito para armazenamento de chuva com
medidas de 0,01 entre suas extremidades. A estagdo registra dados referentes a chuva em
polegadas, podendo ser ajustada para converter os dados coletados referentes a precipitacao
em milimetros sem perda de eficiéncia (DAVIS CORP., 2001a).

A Tabela (4.1) faz relacdo das principais caracteristicas fisicas e operacionais do

modelo.

Tabela 4.1 — Relacdo das principais caracteristicas fisicas e operacionais da estacdo Vantage
Pro 6310. Fonte: (DAVIS CORP., 2001a)

COMPONENTE CARACTERISTICAS
Temperatura operacional do console +14° a +140°F (-10° a +60°C)
Temperatura do Display +32° a +140°F (0° a +60°C)
Temperaturas ndo operaveis -5° a +158°F (-20° a +70°C)
Adaptacdes disponiveis para alimentagdo ~ Wireless: 0,67 mA (média); 15 mA (pico),
elétrica do console. (adicionar 80 mA para exibir luzes, adicionar

0,125 mA para cada transmissor; Dados
recebidos pelo display), de 4a 6V DC
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COMPONENTE CARACTERISTICAS

Via Cabo: 10 mA (média), 15 mA (pico) (80
mA para lluminar mostrador), de 4 a 6 VDC
Adaptador de energia de 5V DC, 200 mA

Adaptador de energia 5V DC, 200 mA
Bateria para Backup 3 C-cells
Duracdo da bateria sem corrente alternada  Wireless: duracdo minima de 1 ano.

Transmissdo a cabo: aproximadamente 1més

Conectores Modular RJ-11

Confeccionada em (tipo de material): Plastico ABS, resistente a raios UV

Tela do display (tipo de material) Transflectivo em cristal liquido(LCD)

Lampadas do display 4 LEDs

Dimensoes:

Console (com antena) 10.375" x 6.125" x 1.5" (264 mm x 156 mm X
38 mm)

Console (sem antena) 9.625" x 6.125" x 1.5" (244 mm x 156 mm X
38 mm)

Display 5.94" x 3.375" (151 mm x 86 mm)

Peso (com baterias) 1.88 Ibs ou (850 g)

4.2.2 Software Weatherlink

Os célculos das médias mensais de precipitacdo foram concebidos pelo software

Weatherlink, modelo 6510, desenvolvido especialmente para a manipulacéo e tratamento dos

dados obtidos por esta estacao.

Abaixo, seguem algumas caracteristicas e funcionalidades oferecidas pelo software,

segundo (www.weatherstations.co.uk):

a)

b)

cria gréficos, calcula totais e médias, analisa tendéncias, e armazena dados em
arquivos de grande abrangéncia sobre o disco rigido do PC, sendo separados 0s
arquivos em escala temporal de meses de dados por arquivo;

todos os arquivos armazenados podem ser exibidos, analisados e editados na tela do
computador;

oferece boletim por modalidade (temperatura, umidade radiacdo solar e precipitagdo
pluviométrica por exemplo) com atualizacdo automética em layout colorido e exibic¢do
gréafica de todas as principais leituras meteoroldgicas;

possui ferramenta grafica para o acompanhamento da evolucao dos varios parametros
na proximidade em tempo real;

possui um mapa-modulo “Plot” para apresentacdo detalhada e comparacao de todos os

dados armazenados;



75

f) a janela principal fornece um resumo com atualizagdo automatica para o texto resumo
diério de condi¢gdes com 0s maximas, minimas e etc.;

g) fornece relatorios mensais e anuais com resumos calculados em estatisticas adequadas;

h) fornece interface para publicacdo dos dados e relatorios em sites de internet (rede
publica)ou intranet (rede privada) para funcionar de maneira automatica, com péaginas
capazes de conter texto, imagens e graficos de tendéncia como os presentes na (Figura
4.2);

i) todas as definicGes sobre a estacdo meteoroldgica podem ser controlado a partir do
computador e todos os dados podem ser exportados em uma variedade de formatos de

texto facil compatibilidade com outros programas como por exemplo em planilha;
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Figura 4.2 — Tela do Software Weatherlink. Fonte: (www.weatherstations.co.uk)

4.2.3 Estacdo meteorologica - Brasilia 83380
A outra parte dos dados utilizados neste trabalho é oriunda da estacdo meteoroldgica

de observacéo de superficie tipo convencional Brasilia, n°® 83380, situada sob as coordenadas



76

geograficas: 15°47° de Latitude Sul e 47°56° de Longitude Oeste, tendo uma altitude de
1158,4 metros acima do nivel do mar sob responsabilidade do 10° Distrito de Meteorologia do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), composta por varios sensores isolados que
registram continuamente os parametros meteorologicos (pressdo atmosférica, temperatura e
umidade relativa do ar, precipitagéo, radiagdo solar, direcdo e velocidade dos ventos, etc.),
que séo lidos e anotados por um observador humano a cada intervalo, este 0s envia a um
centro coletor por um meio de comunicacao qualquer (www.inmet.gov.br).

A Figura 4.3 (a) € meramente ilustrativa e mostra a aparéncia de uma estacao
meteoroldgica de superficie tipo convencional. A Figura 4.3 (b) mostra a aparéncia de um
pluvidgrafo (instrumento que registra a quantidade de dgua proveniente das chuvas e indica a

intensidade da mesma em mm ou ml por intervalo de tempo).

Figura 4.3 — (a) Exemplo de estacdo meteoroldgica de superficie tipo

convencional. (b) Pluvidgrafo. Fonte: (www.cefetsc.edu.br).
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42  METODOS

Para realizacdo dos experimentos procedeu-se da seguinte maneira: os dados de
precipitacdo pluviométrica dos anos de 2005 e 2006 oriundos da estacdo meteoroldgica
automatica de superficie LACAMBI-UCB foram descarregados do display para o computador
através do software Weatherlink. De posse dos dados, o préximo passo consistiu em tomar as
médias mensais de precipitacdo através do mesmo software. Tendo em maos os dados, estes
foram transferidos para o software Microsoft Excel sendo configurada a Tabela 5.1, presente
na secao “Resultados e Discussao”.

Feito isso, por meio do acesso a pagina (www.inmet.gov.br), a préxima agdo consistiu
em promover a localizacdo dos valores referentes as médias de precipitacdo pluviométrica
para 0S mesmos anos citados acima, oriundos da estacdo meteoroldgica convencional de
superficie “Brasilia - 83380 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo, dessa

maneira, obtidas as Figuras (4.4 e 4.5), para os anos de 2005 e 2006, respectivamente.

Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2005

8

_Precipitagéo em mm
g8 8 B

MesiAno

| B chuva acum. mensal -©- chuva acum. mensalthormal climatoldgica 61-90) |

Figura 4.4 — Chuva acumulada mensal (2005) X Chuva (Normal Climatoldgica - 1961
a1990). Fonte: (www.inmet.gov.br)
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Instituto Nacional de Meteorologia - INMET
Chuva Acumulada Mensal X Chuva (Normal Climatolégica 61-90)
BRASILIA (DF) - Para o Ano: 2006
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| B chuva acum. mensal -O- chuva acum. mensal(normal climatoldgica 61-90) | A

Figura 4.5 — Chuva acumulada mensal (2006) X Chuva (Normal Climatoldgica - 1961
a1990). Fonte: (www.inmet.gov.br)

Para extrair os dados (em numeros) dos graficos foi adotado o seguinte procedimento:

Com uso de uma régua simples (com escala em centimetros e milimetros) mediu-se o
tamanho em milimetros (mm) de uma referéncia do eixo “y” do grafico, por exemplo, (no ato
da medicdo, o valor de precipitagdo em 100 mm do grafico de 2005, (Figura 4.4)
correspondeu a 19 mm para medicdo efetuada com a régua, ou seja, o valor bruto), sendo
configurado assim, um ponto de referéncia (escala) para a utilizacdo de uma regra de trés
simples. A proxima etapa consistiu em tomar as medidas dos demais meses do ano. Feito isso,
com a posse das medidas obtidas com o uso da régua, aplicou-se a regra de trés do seguinte
modo: se 100 mm representados no grafico equivalem a 19mm medidos com a régua, 0S
valores para janeiro de 2005 medidos com a régua (47mm) equivalem a “X”, como mostra a

expressao abaixo:

100 _19
X 47

A expressdo acima foi calculada da seguinte maneira:

(100.47) = (19x)
4700 = 19x
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x = 2700
19
X = 247,368

Portanto, o valor (em nimeros) da média mensal de precipitacdo para o més de janeiro
de para 0 ano de 2005 (Figura 4.4) é de 247,368mm.

Procedeu-se da mesma forma para o célculo dos valores para os demais meses
presentes nos graficos das Figuras 4.4 e 4.5, tendo alterada apenas a escala para o grafico da
Figura 3.8, que teve uma razdo de 350 mm de precipitagdo no eixo “y” do grafico para 55 mm
medidos com a régua, configurando assim, uma nova escala, procedimento este, necessario
mediante ao fato das figuras extraidas do web site do INMET estarem dispostas em tamanhos
diferentes, fato este que pediu a aplicacdo de diferentes escalas, gerando assim, a Tabela 5.2
presente na secdo “Resultados e Discussdo”.

Com a posse dos dados de precipitacdo em (mm) para os anos de 2005 e 2006 das
estacOes meteorologicas LACAMBI e Brasilia, 0 proximo passo, consistiu na aplicacdo da
Equacdo (2.18) proposta por Carvalho et al. (1991 apud BAPTISTA, 2003) para 0 municipio
de Mococa — SP nos dados das oriundos das citadas estacdes para a obtencdo do indice de

erosividade em trinta minutos (El3o).

Elso = 111,173(r2 /P)%6% (Eq 2.18)

Onde:
Elso = média mensal do indice de erosividade. em MJ.mm/(ha.h);
r = média do total mensal de precipita¢cdo, em mm;

P = média do total anual de precipitagdo, em mm.

O préximo passo consistiu em inserir a formula no Microsoft Excel e conectar as
variaveis (r e p) da (Equacdo 2.18) a seus respectivos valores, constantes estes na (Tabela 5.2)
atraveés de sua funcdo de formula, sendo promovidos os calculos posteriormente. O produto
desta atividade deu origem aos valores encontrados na (Tabela 5.3) presente na secdo
“Resultados e Discussao”.

Na fase de conclusédo dos calculos apresentados neste trabalho, foi encontrada uma
equacdo para o célculo do Els, proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1977 apud
NASCIMENTO, 1998) para a cidade de Goiénia (Equacdo 4.1). Os valores de erosividade
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foram obtidos pela férmula sugerida por Lombardi Neto (1977), cujos indices foram
propostos pelo prdprio autor, com base nos dados disponiveis sobre precipitacdes
pluviométricas e adaptados para a regido de Goias (NASCIMENTO, 1998).

Resultados e graficos concebidos com o uso da Equacdo 4.1 serdo dispostos no item

(Tabela 5.4) e (Figuras 5. 7 e 5.8), presentes na proxima secao.

El,, =89,823(p?/ P)*"* (Eq.4.1)

Onde:
El=indice médio de erosividade por um periodo anual em MJ.mm/(ha.h);
p= precipitagdo média mensal, em mm;

P= precipitacdo média anual, em mm.

Bertoni & Lombardi Neto (1990) demonstraram que os valores obtidos em El
traduzem com razoavel precisdo os valores de Elso, utilizando-se apenas totais de precipitagdo
em milimetros.

As médias histdricas, ou seja, as normais de precipitacdo para a estacdo Brasilia
existentes das mesmas figuras, ja se encontravam dispostas em nameros no site do INMET.
Sendo assim, ndo se fez necessario a aplicacdo do método descrito acima para obtengdo dos
valores brutos.

Com a posse dos indices de erosividade da chuva, procedeu-se com o teste estatistico
ndo paramétrico de Mann-Whitney, segundo Santos (notas de aula), para averiguacdo da
compatibilidade dos dados através da comparacao de duas amostras mediante a utilizacdo de
nameros naturais para classificacdo conjunta de valores observados (RODRIGUES, 2002).

Admitiram-se as hipoteses de que: Ho indicaria que os dados séo estatisticamente
semelhantes; e de que H: indicaria que os dados ndo sdo estatisticamente semelhantes, os
indices de erosividade da chuva para o ano de 2005 (Tabela 5.3), por exemplo; foram
ordenados em ordem crescente (do menor para o maior) e “ranqueados” de (1 a 24), conforme
0 nimero de amostras como mostra a (Tabela 4.2). Para promover um prefeito ranqueamento
de valores, nimeros repetidos (*) na etapa do ordenamento foram submetidos a uma média

simples entre os valores que receberiam em seu ranqueamento (**), ou seja, (2 e 3) de cima
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para baixo na mesma tabela. Os nimeros em negrito corresponderam aos dados oriundos da

estacdo LACAMBI e os (sem) negrito aos da estagdo Brasilia.

Tabela 4.2 — Ranqueamento do Elsz para 2005

Ordenamento  Rank Ordenamento Rank
0,0 1 173,7 13
243 _,¢ { *0,2 **) 5 392,6 14
2 ’ *0,2 **) 5 482,0 15
5,0 4 637,0 16
5,6 5 820,4 17
6,3 6 1142,7 18
28,8 7 1292,1 19
35,8 8 1407,5 20
59,6 9 1568,2 21
66,6 10 2487,7 22
102,3 11 2617,1 23
162,8 12 2694,9 24

Feito o ranqueamento, os valores de Els foram rearranjados por grupos e os valores
de rank somados conforme a Tabela 5.5, consistindo a soma dos ranques dos valores de Elzo
oriundos da estacdo LACAMBI em (R1) e os valores oriundos da estacdo Brasilia em (R2),
sendo R1; =137 e R2 = 163. Os valores de nz e nz corresponderam ao tamanho das amostras de
acordo com o ordenamento constante neste paragrafo, sendo n1=12 e ny=12.

O passo seguinte consistiu em determinar o valor de “U” calculado (Ucaic) através da

Equacéo 4.2

() +1); o

Ucalc = (nl)(nz) +[T (Eq 42)

Apos a adicdo dos valores correspondentes as variaveis requeridas pela Eq. 4.2, foi

encontrado um valor para Ucaic de 85.
U = 1202+ (252D 137

Ucaic = 85
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Feito isso, promoveu-se o calculo do (U’), expresso atraves da (Equacéo 4.3).

U'= (nl)(nz) _Ucalc (Eq 43)

Apds a adicdo dos valores correspondentes as variaveis requeridas pela Eq. 4.3, foi

encontrado um valor para U’ de 59.

U'=(12)(12) -85
U’ =59

Posteriormente, para encontrar o valor referente ao U Tabelado (Utab) foram aplicados
os valores de n1 e n2 (ambos iguais a 12) na Tabela de Mann Whitney, com erro de 5% (a =
0,05), sendo encontrado um Utap de 107.

Finalizando o teste, admitiu-se deste ponto em diante que se Ucac ou U’ fossem
maiores ou iguais a Utab, Ho deveria ser rejeitado, como 85 e 59 sdo menores que 107, Ho ndo
foi rejeitado e consequentemente os dados apresentados foram estatisticamente semelhantes.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EROSIVIDADE DA CHUVA UTILIZANDO A EQUAQAO DESENVOLVIDA
PARA O MUNICIPIO DE MOCOCA-SP

Ao por em pratica os métodos descritos na secdo anterior,foram gerados os seguintes
resultados:

Na Tabela 5.1 podem ser observados os resultados alcangcados com a aplicagdo do
software Weatherlink, utilizado para a obtencdo das médias mensais de precipitacdo

referentes a Estacdo meteorologica LACAMBI-UCB para os anos de 2005 e 2006

Tabela 5.1 — Valores de Precipitacdo em (mm) referentes aos anos de 2005 e 2006
Para a Estacdo LACAMBI — UCB. Fonte: LACAMBI-UCB

Més 2005 2006
Jan 132,1 165,9
Fev 110 1478
Mar 211,1 197,1
Abr 77,5 1748
Mai 0,3 50,3
Jun 3,6 0,3
Jul 0,3 15
Ago 13,7 58
Set 19,8 67,8
Out 3,3 394
Nov 89,9 291,8
Dez 305,8 228,6

Total 967,4 1739,2

Na Tabela 5.2 podem ser visualizados os resultados obtidos com a aplicacdo da
tomada de escala com régua e aplicacdo de regra de trés sobre as (Figuras 4.4 e 4.5)

relacionadas a precipitacdo em (mm) para 2005 e 2006 - Estacdo Brasilia.
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Tabela 5.2 - Precipitagdo em (mm) para 2005 e 2006 - Estacdo Brasilia

Valor obtido ...~ Valor obtido s
Més com a régua Precipitacao com a régua Precipitacéo

(mm) - 2005 2005 (mm) (mm) - 2006 2006 (mm)
Jan 247,368 1,95 124,091
Fev 263,158 3 190,909
Mar 7,55 397,368 4,05 257,727
Abr 0,55 28,947 2,25 143,182
Mai 15,789 0,55 35,000
Jun 5,263 0 0,000
Jul 0,000 0 0,000
Ago 0,75 39,474 0,85 54,091
Set 1,05 55,263 0,65 41,364
Out 57,895 8,3 528,182
Nov 226,316 3,1 197,273
Dez 421,053 2,9 184,545
Total folakolaloll 1757,895 falaolakolel 1756,364

Na Tabela 5.3 sdo encontrados os valores obtidos com o calculo do Indice de

erosividade da chuva referentes aos anos de 2005 e 2006 para as Estacdes Meteoroldgicas

LACAMBI e Brasilia com o uso da equacédo desenvolvida para SP (Eg. 2.18).

Tabela 5.3 — indices de erosividade da chuva [MJ.mm/(ha.h)] para os anos de 2005 e 2006 -

Estacdes LACAMBI e Brasilia

Mes H':g'fg’r'iz . LACAMBI Est Brasilia LACAMBI Est Brasilia
(1961.- 1990) 2005 2005 2006 2006
Jan 136150 820 41 129214 749 45 49833
Fev 1157,89 637,02 1407,50 638,86 903,80
Mar 970,12 1568.15 2487,68 950,99 1368,34
Abr 541,02 392,61 66,63 805,58 607,31
Mai 110,80 018 2883 144,04 86,67
Jun 14,01 565 6,32 0.12 0,00
Jul 2101 018 0,00 27.06 0,00
Ago 2351 35,80 102,28 7.28 158,18
Set 162,72 59 56 162,84 21761 10918
out 852,95 501 173.65 2476,82 368857
Nov 133507 481,99 114268 1635 56 945 70
Dez 1417,94 2617.10 2694.90 1167,24 862,43
Total 7968,52 6623,66 9565,45 8820,61 9228,51

Anual
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Os resultados obtidos por meio da Tabela 5.3, possibilitaram a geracdo de quatro
graficos que por sua vez, possibilitam a visualizacdo e comparagdo entre variacdes sazonais
da erosividade para a regido da Bacia do Lago Paranod, sendo que a mesma abrange as
cidades de Brasilia, Aguas Claras e parte de Taguatinga entre outras.

O primeiro gréfico (Figura 4.1) apresenta resultados relacionados & comparacdo da
variacdo sazonal da erosividade das chuvas entre as estacfes meteoroldgicas LACAMBI,
Brasilia e a média histdrica entre os anos de 1961 a 1990 detectadas pela estacdo Brasilia no
ano de 2005.

Variacdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
Estagdo UCB - LACAMBI e Estacgédo Brasilia - 2005
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Figura 5.1 - Variagdo Sazonal da Erosividade das Chuvas - Estacdo UCB - LACAMBI e
Estacdo Brasilia — 2005 e das Normais Climatoldgicas (1961-1990).

Em relagdo & Figura 5.1, observa-se na maior parte do ano o comportamento
pluviométrico classico da regido do Distrito Federal onde a época das chuvas ocorre de
outubro a abril, segundo Ferrante et al., (2001c). Verifica-se também, principalmente em
relacdo aos valores apresentados pela Estacdo Brasilia, a presenca de pontos (Janeiro Junho a
Setembro) muito proximos aos valores das médias historicas, principalmente, os pontos
relacionados aos periodos de estiagem (maio a setembro), os pontos registrados pela Estacéo

LACAMBI acompanham o0s pontos existentes na época de estiagem.
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Pode-se inferir que o fato dos pontos pertencentes a Estacdo LACAMBI ndo
apresentarem grande paralelismo, principalmente na época das chuvas, em relagcdo as médias
historicas geradas pela Estacdo Brasilia, surgem exatamente a partir do fato de que as médias
apresentadas neste trabalho originam-se da Estacdo Brasilia, pois, segundo Bertoni e
Lombardi Neto (1993, p.252) ao estimar valores de El, se fazem necessarios registros
historicos de (vinte anos ou mais), como a Estacdo LACAMBI possui registros completos
desde 2005, se fez necessario a adocdo das médias historicas da Estacdo Brasilia. Desse
modo, torna-se légico crer que um ndmero maior de pontos (meses) originados a partir de
medicOes da Estacdo Brasilia, apresente maior tendéncia de acompanhar a média historica.

Comparando as curvas de erosividade com as curvas de precipitacdo, pode-se verificar
a existéncia de um ponto de anomalia de precipitacdo no més de marc¢o (Figura 5.2). Segundo
informac@es constantes na pagina do CPTEC/IMPE (www.cptec.inpe.br), a atuacdo da Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem dos sistemas frontais contribuiram
para a ocorréncia de chuvas acumuladas que excederam os 350 mm no leste de Goias e no
norte do Mato Grosso. Em Cuiabd-MT e em Goiénia-GO, choveu acima da meédia histdrica,
com totais mensais aproximadamente iguais a 209 mm e 514 mm, respectivamente. Por outro

lado, os totais mensais de precipitagdo foram inferiores a 150 mm no Mato Grosso do Sul.
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Cato da ultima atualizacac: 08042005

Anomalia de Precipitacao — MAR/2005
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Figura 5.2 - Anomalia de precipitacio em mar¢co de 2005. Fonte:

(www.cptec.inpe.br)

Observa-se também uma troca de posi¢cdes entre as curvas dos Elsp da Estacdo
LACAMBI e Brasilia. Inicialmente, a curva da Estacdo Brasilia, apresenta indices de
erosividade maiores que os da Estacdo LACAMBI, no inicio do més de abril ocorre a
inversdo, apresentando a curva da Estacdo Brasilia maiores indices. No periodo da estiagem,
os indices correm paralelos até o més de agosto, onde os indices apresentados pela Estacdo
Brasilia, tornam-se novamente mais altos, seguindo assim até o fim do ano, fator este,
provavelmente ligado as (Altitude, topografia e cobertura vegetal por exemplo) das areas
circunvizinhas as duas estacoes.

Em termos gerais, as curvas de dados das Estacdes Brasilia e LACAMBI, apresentam
paralelismo em termos de comportamento, fato este, e amparado pelo teste estatistico de

Mann-Whitney (Santos, notas de aula), que provou serem compativeis os dados utilizados na
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confec¢do do gréafico, acima, leva a crer que as diferencas entre as curvas (em termos de
intensidade) originam-se a partir de feicGes da paisagem de &reas circunvizinhas as duas
estacoes.

O segundo, a Figura 5.3, apresenta resultados relacionados a comparacdo da variacdo
sazonal da erosividade das chuvas entre as estacfes meteorologicas LACAMBI, Brasilia e a
média historica entre os anos de 1961 a 1990 (Normais Climatoldgicas) detectadas pela

estacao Brasilia no ano de 2006.

Variagdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
Estagdo UCB - LACAMBI e Estagédo Brasilia - 2006
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Figura 5.3 - Variagdo Sazonal da Erosividade das Chuvas - Estacdo UCB - LACAMBI e
Estacdo Brasilia — 2006.

Um detalhe importante que pode ser observado na Figura 5.3 consiste no fato do
grande pico de erosividade registrado no més de dezembro de 2005 e verificado na figura 5.1
nas duas estacdes meteoroldgicas cair drasticamente para niveis proximos a metade da média
historica de erosividade. No caso dos indices apresentados pela Estacdo Brasilia, a queda
alcancou indices abaixo da metade, mostrando a variabilidade anual de precipitacao.

Outro fator que leva a crer que 2006 se tratou de um ano distinto de 2005 e da média,

surge a partir da dispersdo dos pontos oriundos da Estacdo Brasilia, apresentando estes, em
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relacdo ao anos anterior, pouco paralelismo em relagdo as médias historicas, ocorrendo apenas
no inicio da época de estiagem e no final da mesma (abril a setembro).

De maneira geral, a Estacdo LACAMBI manteve seu padrdo de diferenciado
observado também na figura 5.1.

Observa-se na Figura 5.3 a repeticdo da troca de posi¢des vista na (Figura 5.1).
Todavia, com um comportamento diferente entre as curvas dos Elso da Estacdo LACAMBI e
Brasilia. Inicialmente, a curva da Estacdo LACAMBI, apresenta indices de erosividade
maiores que os da Estacdo Brasilia, no inicio do més de fevereiro ocorre a inversao,
apresentando a curva da Estacdo Brasilia maiores indices. No inicio de abril, repetindo o
ocorrido no grafico anterior, ocorre nova inversdo e os valores de erosividade da Estacao
LACAMBI tornam-se novamente superiores. No periodo da estiagem, os indices correm
paralelos até o més de agosto, onde os indices apresentados pela Estacdo Brasilia, tornam-se
novamente mais altos, caem e tornam a subir, seguindo assim até o inicio do més de
dezembro, quando ocorre nova inversao.

Observaram-se também situacdes muito atipicas, como a ocorréncia de precipitacdo no
més de agosto e um grande pico pluviométrico em outubro. Segundo dados disponibilizados
na internet pelo CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br) no campo de anomalia de precipitacao,
verificou-se um alinhamento das anomalias positivas de precipitagéo entre as Regibes Centro-
Oeste e Sudeste, refletindo um processo de transicdo para 0s meses de verdo, quando
acontecem episodios de convergéncia de umidade entre o sul da Amazobnia e as Regides
Centro-Oeste e 0 Sudeste. No entanto, neste més, ndo se verificou a estacionariedade dos
sistemas frontais, o que ndo permitiu uma configuracdo classica da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Contudo, observou-se a convergéncia de umidade em baixos niveis
troposféricos em alguns periodos deste més e chuvas significativas entre o Centro-Oeste, 0
Sudeste e a Bahia bem como um periodo de auséncia do escoamento de noroeste a leste dos
Andes, entre 17 e 21, indicando a total convergéncia de umidade sobre o Sudeste,
configurando-se uma regido com significativa difluéncia entre o Centro-Oeste, Minas Gerais,
Tocantins, sul do Maranhdo e do Piaui e Bahia. Entre as Regides Centro-Oeste e Sudeste,
principalmente Goids, verificaram-se as maiores anomalias positivas de precipitagdo. Neste
caso, Brasilia foi bastante atingida (Figura 5.4). Dados do INMET registraram que até o dia
27 ja havia precipitado 440 mm em Brasilia, 0 que supera o recorde para outubro, que era de
430 mm em 1981 (www.cptec.inpe.br ).
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Oata da ultima atuolizacao: 10,/11/2006
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Figura 5.4 — Anomalia de precipitagdo em outubro de 2006. Fonte:

(www.cptec.inpe.br)

De maneira geral, pode-se inferir que, baseado nas Normais Climatologicas para a
Estacdo Brasilia, que a vegetacdo do DF (principalmente gramineas e arbustos) tem seu
volume de biomassa proporcional a quantidade de chuva que recebe, além disso, a época da
estiagem € frequentemente marcada por eventos associados a queimadas, reduzindo ainda
mais a protecao natural do solo em temos de vegetacao.

Baseado nesta premissa pode-se afirmar que apesar do indice de erosividade consistir
no mesmo (sob todas as condi¢des), seu potencial erosivo pode ser bem maior que o normal
em detrimento da diminui¢do da cobertura vegetal, fator considerado também na Equacgéo
Universal de Perdas de Solos - USLE, proposta por Wischmeier e Smith em 1978. Picos

como os ocorridos nos meses de setembro a novembro de 2006 podem ter um potencial
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erosivo maior e consecutivamente, podem causar grandes prejuizos em termos de remocao de
solos por eroséao hidrica, logicamente.

Em termos gerais, as curvas de dados das Estacdes Brasilia e LACAMBI, continuaram
a apresentar, reforcando a crenca de que as diferencas entre as curvas (em termos de
intensidade) originam-se a partir de feicGes da paisagem de &reas circunvizinhas as duas
estacoes.

As Figuras 5.5 e 5.6 apresentam resultados relacionados a comparacdo da variacao
sazonal da erosividade das chuvas na estagdo meteoroldgica Brasilia e LACAMBI para 0s
anos de 2005 e 2006 e as Normais Climatologicas de 1961 a 1990.

Variagdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
Estagao Brasilia - 2005 e 2006

4000

3500 A

3000 / \

2000 /\ / \

1500 .—/'( \ / \g

1000 - i — — 1
500 +—{ & /

I'H B B D

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

EI30 [Mj.mm/(ha.h)]

Meses

‘ 0 EI30 - (1961 - 1990) —&— EI30 - Est. Brasilia - 2005 —e— EI30 - Est. Brasilia - 2006 ‘

Figura 5.5 - Variacdo Sazonal da Erosividade das Chuvas para a Estacdo Brasilia - 2005 e
2006
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Variacdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
Estacdo UCB - LACAMBI - 2005 e 2006
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Figura 5.6 - Variacdo Sazonal da Erosividade das Chuvas para a Estagdo UCB - LACAMBI -
2005 e 2006

Com a analise das Figuras 5.5 e 5.6, observa-se a alteracdo em termos de precipitacdo
para 0 ano de 2006, registrados pelas duas estacdes, ambos iniciados nos meses de setembro
do mesmo ano, apresentando uma diferenca substancial de precipitacdo para 0 més de outubro
na ordem de quase 2500 Mj.mm/(ha.h) para a Estacio LACAMBI e de mais de 3500
Mj.mm/(ha.h) para a Estacdo Brasilia, posteriormente, alcancando em novembro indices
préximos aos das medis histdricas de precipitacéo.

A linha com dados do ano de 2005 apresenta variacdes significativas apenas entre 0s
meses de novembro e dezembro para as duas estacdes, apresentando razoavel linearidade em

relacdo as médias historicas da Estacdo Brasilia.

52 EROSIVIDADE DA CHUVA UTILIZANDO A EQUACAO DESENVOLVIDA
PARA A CIDADE DE GOIANIA - GO

Na Tabela 5.4 sdo encontrados os valores obtidos com o calculo do Indice de
erosividade da chuva referentes aos anos de 2005 e 2006 para as Estacdes Meteoroldgicas

LACAMBI e Brasilia com o uso da equagédo desenvolvida para Goiania (Eq. 4.1).
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Tabela 5.4 —Calculo do EI30 utilizando a equagdo desenvolvida para a cidade de Goiania com
dados das Estaces LACAMBI e Brasilia com os dados dos anos de 2005 e 2006.

M&s LACAMBI Est. Brasilia LACAMBI Est. Brasilia
2005 2005 2006 2006
Jan 806,94 1329,03 730,62 466,68
Fev 611,15 1459,91 613,10 897,47
Mar 1643,94 2729,06 949,07 141536
Abr 359,15 51,19 790,93 579,01
Mai 0,08 20,40 119,38 68,33
Jun 3,40 3,85 0,05 0,00
Jul 0,08 0,00 19,02 0,00
Ago 25,87 81,97 450 132,31
Set 45,25 136,60 187,83 88,05
out 2.98 146,60 271597 4206,40
Nov 449,90 116117 172172 94327
Dez 2885,40 2979.76 1188,61 852,45
Media 6834,15 10099,52 9040,80 9650,25
Total

Os resultados alcangados com o uso da Tabela 5.4, possibilitaram a concepcéo de mais

dois gréficos (Figuras 5.7 e 5.8) que por sua vez, possibilitam a visualizacdo e comparacéo

entre variacdes sazonais da erosividade calculadas com o uso da equacdo desenvolvida para

SP e GO, voltadas a regido da Bacia do Lago Paranoa.
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Variagdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
LACAMBI-2005, com uso das Equacdes de SP e GO

3500

3000

2500

1500 /A\ // ——

500 +—

\\Q\I

EI30 [Mj.mm/(ha.h)]

/r
'S

|

>

N _ L

0 T T T — - e : T

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
‘ CEI30 - (1961 - 1990) —— EI30 - LACAMBI - 2005 - SP —#— EI30 - LACAMBI - 2005 - GO ‘

Figura 5.7 — Variacdo sazonal da erosividade das chuvas com dados da Estacdo LACAMBI

para 0 ano de 2005, com uso das equacOes desenvolvidas para SP e GO.

Variagcdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
LACAMBI-2006, com uso das Equacdes de SP e GO
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Figura 5.8 — Variacdo sazonal da erosividade das chuvas com dados da Estacdo LACAMBI

para o ano de 2006, com uso das equacdes desenvolvidas para SP e GO.
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As curvas presentes nos graficos das Figuras 5.7 e 5.8 apresentam grande linearidade e
demonstram visualmente, serem praticamente idénticas, dispensando assim, a necessidade de
conceber uma equacdo para célculo do Elso para a regido do DF, visto que, em razéo de sua
proximidade com a cidade de Goiénia e sua Distancia do Municipio de Mococa SP, as curvas

ndo mostraram diferengas significativas

5.3 RESULTADOS DO TESTE DE MANN-WHITNEY

Mediante a aplicagdo do teste estatistico de Mann-Whitney, foi possivel verificar se os
dados oriundos das duas estacGes meteoroldgicas eram ou nao estatisticamente semelhantes.
A Tabela 5.5 apresenta dados de precipitacdo para as Estacbes LACAMBI e Brasilia do ano
de 2005 apds ranqueamento proposto no teste de Mann-Whitney, os valores de Elzp foram
rearranjados por grupos e os valores de rank somados, consistindo a soma dos ranques dos
valores de Elzp oriundos da estacdo LACAMBI em (R1) e os valores oriundos da estacdo

Brasilia em (R2).

Tabela 5.5 — Reordenamento e calculo da soma dos valores de Rank

Ordenamento Rank Ordenamento Rank

0,2 2,5 0,0 1
0,2 2,5 6,3 6
5,0 4 28,8 7
5,6 5 66,6 10
35,8 8 102,3 11
59,6 9 162,8 12
392,6 14 173,7 13
482,0 15 11427 18
637,0 16 1292,1 19
820,4 17 1407,5 20
1568,2 21 2487,7 22
2617,1 23 26949 24
2R 137 2R2 163

O teste de Mann-Whitney foi realizado para diversas possibilidades entre os dados de
El3o oriundos estacBes meteorologicas utilizadas neste trabalho e, ainda, entre Elso da normal
de precipitacdo da estacdo Brasilia, como mostra a Tabela 5.6 pelo fato do ndmero de
amostras (n1 e n2) ndo variar ao longo deste trabalho, o valor para 0 Ut consistiu no mesmo

ao longo deste, sendo aplicado também nas relacGes vistas na referida tabela.
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Tabela 5.6 — Diversas possibilidades aplicadas com o teste de Mann-Whitney

Intervalos de Dados (Elzo) Ucalc U’ Utab Rejeito Ho Comparagéo
LACAMBI (2005) + Est. Brasilia (2005) 85 59 107 néo iguais
LACAMBI (2005) + Est. Brasilia (2006) 86 58 107 néo iguais
LACAMBI (2006) + Est. Brasilia (2006) 66 78 107 nédo iguais

LACAMBI (2005) + Normais (1961-1990) 92 52 107 néao iguais
LACAMBI (2006) + Normais (1961-1990) 74 70 107 nao iguais
Est. Brasilia (2005) + Est. Brasilia (2006) 71 73 107 néo iguais
Est. Brasilia (2005) + Normais (1961-1990) 73 71 107 néo iguais
Est. Brasilia (2006) + Normais (1961-1990) 79 65 107 nédo iguais
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6 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Em relacdo a analise da Figura 5.1 (Erosividade das Chuvas LACAMBI e Estacdo
Brasilia — 2005), pode-se concluir que as curvas apresentadas na mesma comportaram-se no
geral, de acordo com a média historica de precipitacdo, salvo no més de marco, quando,
ocasionado por anomalia de precipitagdo segundo relatério do CPTEC (www.cptec.inpe.br),
os indices de erosividade alcancaram mais de 1500MJ.mm/ha.h para a Estacdo LACAMBI e
pouco menos de 2500MJ.mm/ha.h para a Estacdo Brasilia.

Concluiu-se também que um dos fatos responsaveis pela curva obtida com os valores
da Estacdo LACAMBI nédo apresentarem grande paralelismo em relacdo as médias histdricas,
surge do fato de que a mesma é formada com dados oriundos da Estacdo Brasilia.

Em relagdo a andlise da Figura 5.3 (Erosividade das Chuvas LACAMBI e Estagao
Brasilia — 2006), pode-se concluir que as curvas apresentadas no grafico comportaram-se no
geral, de més de outubro quando, ocasionado por anomalia de precipitacdo segundo relatério
do CPTEC (www.cptec.inpe.br), os indices de erosividade alcancaram pouco menos de
2500MJ.mm/ha.h para a Estacio LACAMBI e pouco mais de 3600MJ.mm/ha.h para a
Estacdo Brasilia.

Pode-se inferir que, baseado nas médias histéricas para a Estagdo Brasilia, a vegetacao
do DF (principalmente gramineas e arbustos) tem seu volume de biomassa proporcional a
guantidade de chuva que recebem, sendo assim, pode-se afirmar que apesar do indice de
erosividade consistir no mesmo (sob todas as condicGes), seu potencial erosivo pode ser bem
maior que o normal em detrimento da diminui¢cdo da densidade da cobertura vegetal, e que
anomalias de precipitacdo como a ocorrida em outubro de 2006 podem causar grandes
prejuizos em termos de remocdo de solos por erosao hidrica, logicamente.

Pode-se inferir que as curvas das Figuras 5.1 e 5.3 apresentam trocas de posicGes
devido as feiches da paisagem como topografia, altitude e cobertura vegetal de areas
circunvizinhas as duas estacoes.

Em relacdo as Figuras 5.7 e 5.8 (erosividade das chuvas com dados da Estagdo
LACAMBI para os anos de 2005 e 2006, com uso das equacOes desenvolvidas para SP e GO),
pode-se afirmar que sdo praticamente idénticas e dispensam a necessidade de se conceber uma

equacdo para o calculo do Elsg para a Regido do Distrito Federal.
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A partir da anélise estatistica da erosividade, pode-se concluir que:

e Em relacdo aos dados, apesar de apresentarem valores aparentemente diferentes,
sdo estatisticamente semelhantes. Isso pode ser verificado por meio da aplicacdo
do método ndo-paramétrico do Mann-Whitney, também conhecido como teste U.

e As Estacoes LACAMBI e Brasilia apresentam dados iguais, apesar da diferenca
altimétrica.

e Em relagdo as Normais Climatoldgicas, tanto a Estacdo LACAMBI-UCB, quanto
a estacdo Brasilia nos anos de 2005 e 2006 sdo estatisticamente semelhantes.

e Em relacdo & equagdo desenvolvida para o municipio de Mococa — SP (Eqg. 2.18) e
a equacdo desenvolvida para Goiania - GO (Eqg. 4.1), pode-se concluir que o uso
de uma ou de outra geram resultados estatisticamente semelhantes, o que minimiza
a necessidade de desenvolvimento de uma equacdo especifica para o Distrito
Federal.

6.2 RECOMENDACOES

Maior rigor por parte dos 6rgdos ambientais em termos de fiscalizacdo do uso e
ocupacdo do solo, maior respeito por parte da populacdo, comerciantes e proprietarios de
industrias ao Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT).

Aplicacgéo da disciplina de Educacdo Ambiental (escolas e cursos) a criancgas, jovens e
adultos, estejam nas cidades ou no campo, a fim de formar uma nova consciéncia coletiva
sobre 0 uso e preservacdo da natureza e seus recursos, introduzindo assim, a Otica do
desenvolvimento sustentavel.

Além da educagdo ambiental, praticas conservacionistas devem ser adotadas por parte
dos nossos agricultores e agro-pecuaristas, com a finalidade de reduzir os impactos causados
por tais atividades.

Novas pesquisas devem ser incentivadas com a finalidade de ampliar a compreensdo

das causas e efeitos oriundos da erosividade da chuva.
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RESUMO:

Este trabalho foi concebido no intuito de avaliar o comportamento de erosividade da
chuva para a regido do Distrito Federal. Para isso, foram utilizados dados sobre precipitacao
para os anos de 2005 e 2006 provenientes das Estacdes Meteoroldgicas LACAMBI-UCB e
Brasilia-83380 do INMET, e das Normais Climatoldgicas (1961-1990) proveniente da Gltima
estacdo. Por meio da aplicacdo de equacdes voltadas ao célculo do indice de erosividade da
chuva Els para os municipios de Mococa — SP e Goidnia — GO, associadas ao método
estatistico de Mann Whitney, voltado este, a comprovar se os dados sdo estatisticamente
semelhantes, chegando-se a conclusdo de ser minima a necessidade de desenvolvimento de
uma equacao para o calculo do Elso especifica para o Distrito Federal. Registraram-se também
duas anomalias de precipitacdo, confirmadas por relatérios do Centro de Previsdo de Tempo e
Estudos Climaticos/IMPE, uma ocorrida em marco de 2005 e outra em outubro de 2006. Por
fim, foi constatado que o retorno do periodo chuvoso nos anos de 2005 e 2006 foram
responsaveis pela maior erosividade registrada. Ou seja, em outubro as chuvas erodiram mais

que nos outros meses, devido a diminuigdo da densidade da cobertura vegetal.
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INTRODUCAO:

As sociedades civilizadas sdo fundamentadas em seu controle sobre o meio natural
(BETONI E LOMBARDI NETO, 1993). Recursos naturais renovaveis como vegetacao e
agua tém sido amplamente utilizados pela humanidade durante toda sua curta existéncia.

Por meio da utilizacdo de ferramentas e maquinas, obteve-se maior dominio sobre a
natureza e a partir da subdivisdo de tarefas em processos fabris, surge a revolucéo industrial.
Com ela, uma infinidade de produtos é criada, e estes, por sua vez, sdo subordinados ao
avanco da ciéncia. Em certo momento, surge a economia como se conhece hoje, e com ela, a
necessidade de sua manutencéo.

Com a exploracdo dos solos, seja para a producdo de alimentos com vistas a uma
populacdo cada vez maior, seja para o extrativismo voltado a producdo industrial, que por sua
vez movimenta a economia € “torna nossas vidas melhores”, dificilmente sdo tomadas
medidas para evitar que este solo fique exposto as intempéries meteoroldgicas.

A derrubada de florestas para a retirada de madeira, a retirada da cobertura vegetal
para a implantacdo lavouras, pastagens ou empreendimentos ligados a minera¢do deixam o
solo desprotegido da ac¢ao da chuva e do vento.

A eroséo do solo tem relacédo direta com a falta de alimentos. As terras erosionadas,
sdo terras que reduzem, ou, em certos casos, perdem sua capacidade de producédo. Por isso,
em algumas regides, lutar contra a erosao significa sobreviver. Em varias situac@es, a erosao
aparece como autor principal no que concerne a destruicdo de civilizacdes e impérios da
antiguidade, cujas ruinas se assemelham a verdadeiros jazigos do que, em outrora, foram um
local cheio de vida (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1993).

A capacidade que as chuvas tém em provocar erosdo pode ser quantificada e expressa
como um indice de erosividade das chuvas. O conhecimento da erosividade da chuva é fator
fundamental nos estudos sobre erosdo do solo, pois, além de fornecer subsidios importantes
em relacdo a época mais adequada para os trabalhos de preparo do solo, torna possivel o
estabelecimento de planejamentos adequados e mais confiaveis de uso e manejo do solo, além
de programas seguros de predigdo e controle da eroséo hidrica do solo, sendo para o tema
erosividade, voltado a este trabalho.

A erosividade das chuvas é um fator que representa a capacidade que as chuvas
apresentam de provocar erosao ao solo. Fundamentalmente, a erosividade das chuvas depende

da intensidade com que ocorrem e da energia cinética de impacto das gotas de chuva sobre a
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superficie do solo, segundo Wischmeier e Smith (1958 apud BERTONI E LOMBARDI
NETO, 1993).

Este trabalho tem como objetivo determinar o indice de erosividade das chuvas no
Campus | da Universidade Catolica de Brasilia a partir da utilizacdo de dados fornecidos pela
Estacdo Meteoroldgica LACAMBI — UCB.

DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO:

O Distrito Federal encontra-se localizado entre os paralelos de 15°30° e 16°03” de
latitude sul e os meridianos de 47°25’e 48°12°de longitude WGr, na Regido Centro-Oeste,
ocupando o centro do Brasil e o centro-leste do Estado de Goias. Sua area é de 5.814 km?,
equivalendo a 0,06% da superficie do Pais (CODEPLAN, 2006).

A Bacia do Lago Paranoa, unica bacia totalmente localizada em territdrio do Distrito
Federal (regido central) engloba o local onde se encontra as Estagdes Meteoroldgicas Brasilia
(83380) e LACAMBI - UCB. Abrange uma area de aproximadamente 1.034,07 km2,
correspondendo a cerca de 18% do seu territdrio, envolvendo a Regido Administrativa de
Brasilia— RA | e parte da Regido Administrativa de Taguatinga — RA 111 entre outras.

Em termos de Geologia, na regido do distrito Federal, s&o encontrados quatro
conjuntos litolégicos distintos, sendo eles: Grupo Paranoa (ocupa cerca de 65%), Grupo
Canastra (ocupa cerca de 15%), Grupo Araxa (ocupa cerca de 5%), Grupo Bambui (ocupa
cerca de 15%) (CAMPOS e SILVA, 2001a).

Segundo Freitas-Silva e Campos (1998 apud CAMPOS e SILVA, 2001a)
considerando toda a Bacia Hidrografica do Rio Paranoa, em termos estratigraficos, sao
encontradas rochas atribuidas as unidades “S”, “A”, “R3” e “Qs” (Grupo Paranoa).. Os
afloramentos sdo restritos e descontinuos, sendo observados em cursos de drenagens, cortes
de estradas e vogorocas.

Em termos geomorfol6gicos, o DF encontra-se encravado em uma das areas mais
elevadas da Regido Centro-Oeste, o Planalto Central, correspondendo ao que restou dos
aplainamentos que afetam esta regido. O Distrito Federal tem como forma de relevo mais
frequente tipo chapada. Formacgdes concrecionarias sdo abundantes na regido, contribuindo
ndo apenas para 0s processos morfogenéticos atuais, mas também aqueles decorrentes de
alternancia paleoclimatica. Os processos de erosdo e acumulacdo se fazem em funcgdo desta
alternancia, ocorrendo em periodos secos ou Umidos. As formas de relevo do DF resultam da

atuacdo destes processos ou condi¢bes (CODEPLAN, 2006).
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Em termos de pedologia, a regido apresenta trés classes de solos mais importantes,
incluindo: Latossolo Vermelho-Escuro (38,65%) - ocorrem, sobretudo, nos topos das
chapadas; Latossolo Vermelho-Amarelo (15,83%) - ocorrem, principalmente, nas bordas de
chapada, em divisores de dguas e em superficies planas; e Cambissolos (31,02%) - ocorrem
preferencialmente nas vertentes das bacias dos Rios Maranh&o, Descoberto e Sdo Bartolomeu
tendo os citados, uma representatividade de 85,5% acerca do total de solos existentes na Bacia
do Lago Paranod (CAMPOS e SILVA, 2001c).

Em termos hidroldgicos, o DF apresenta uma area de 5.814 km2, drenada por cursos
d’4agua pertencentes a trés das mais importantes bacias hidrograficas brasileiras: Sao
Francisco (Rio Preto), Tocantins/Araguaia (Rio Maranh&o) e Parana (rios Sdo Bartolomeu e
Descoberto) (FERRANTE et al., 2001b). Sdo Bartolomeu, Preto, Descoberto e Maranhdo
drenam cerca de 95% do territorio, alimentando as grandes bacias dos rios Parand, Tocantins
e S&o Francisco. As outras bacias existentes no Distrito Federal sdo Corumbé e S&o Marcos.
A bacia do rio Sdo Bartolomeu € a maior dentro do Distrito Federal, com aproximadamente
50% da area total, equivalente a 2.864,05 km?. A bacia do rio Preto ocupa 23% da area total e
drena 1.343,75 km?; o rio Descoberto, com 14% da area total, drena 825,0 km? e o rio
Maranh&o, com 13% da area, drena 750,0 km? (SEDUH, 2001).

A Bacia do Lago Paranoéa é formada pelas unidades hidrograficas: Santa Maria/Torto,
Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e Lago Paranoa. Os principais cursos d’agua que
compdem cada unidade hidrografica sdo: Santa Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo,
Unidade Hidrografica do Gama, Lago Paranoa (Figura 3.4) (FERRANTE et al., 2001b).

Quanto as altitudes dos divisores de agua presentes no DF, pode-se dizer que as
mesmas encontram-se nas faixas de 1.200 a 1.300 m em relagdo ao nivel do mar
(FERRANTE et al., 2001b).

Em relacdo ao clima, Segundo a classificacdo de Koppen, o clima do Distrito Federal
(Figura 1) é tropical de savana, concentrando-se no verdo as precipitacdes. Ferrante et al.
(2001c) afirma que a estagdo chuvosa comega em outubro e termina em abril, representando
84% do total anual. O trimestre mais chuvoso é de novembro a janeiro, sendo dezembro o
més de maior precipitagdo do ano. A estagcdo seca vai de maio a setembro, sendo que, no
trimestre mais seco (junho/julho/agosto), a precipitacao representa somente 2% do total anual,
sendo que em termos de totais anuais, a precipitacdo média durante o ano varia entre 1.200
mm a 1.700 mm no DF.

Para o Distrito Federal, conforme a classificagdo de Koppen (abaixo) observam-se os
seguintes tipos climaticos (SEDUH, 2001).
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a) Tropical (Aw) - Temperatura, para 0 més mais frio, superior a 18°C. Situa-se,
aproximadamente, nas &reas com cotas altimétricas abaixo de 1.000 metros (bacias
hidrograficas dos rios S&o Bartolomeu, Preto, Descoberto/Corumba, Sdo Marcos e
Maranhé&o).

b) Tropical de Altitude (Cwa) - Temperatura, para 0 més mais frio, inferior a 18°C,
com media superior a 22° no més mais quente. Abrangem, aproximadamente, as &reas com
cotas altimétricas entre 1.000 e 1.200 metros (unidade geomorfologica - Pediplano de
Brasilia).

c) Tropical de Altitude (Cwb) - Temperatura, para 0 més mais frio, inferior a 18°C,
com média inferior a 22° no més mais quente. Correspondem as areas com cotas altimétricas
superiores a 1.200 metros (unidade geomorfoldgica - Pediplano Contagem/Rodeador).

O regime sazonal do clima na regido do DF € controlado por massas de ar
provenientes da zona tropical (Anticiclone Semifixo do Atlantico Sul) com ventos da
componente Nordeste a Este, responsaveis pelo bom tempo (baixo indice pluviométrico) no
inverno. Tais condicdes sdo favorecidas pela existéncia de subsidéncia e conseqliente inversdo
térmica em suas camadas superiores da atmosfera sobre o DF. No verdo, os ventos geralmente
originam-se do quadrante Norte de pequenas altitudes ou dorsais formadas sobre o continente,
que propiciam condic¢des de estabilidade e tempo bom. Mudangas bruscas nessas condicoes
ocorrem geralmente com a chegada de sistemas de circulacdo ou correntes perturbadas
provenientes de Oeste e Noroeste (final da primavera e inicio de verdo) cujos ventos
provocam chuvas e trovoadas, ocorrendo também a influéncia do sistema de corrente
perturbada de Sul, representado pelas invasdes do Anticiclone Polar, causador de chuvas
frontais com duracdo média de um a trés dias (BAPTISTA, 1999).

A (Figura 2) sob a forma de isoietas com variacdo de 50mm por classe, revela os
valores das médias dos totais mensais e anuais de precipitacdo das estacdes pluviométricas da
CAESB (1979 - 1995) em relacdo ao distrito Federal.

Em termos de flora, encontram-se,no DF todos os tipos de vegetacdo comumente
englobados sob o termo cerrado, que, enquanto tipo fisionbmico, encerra uma gama de
aspectos naturais, que vdo desde o campo limpo, muito aberto, até o cerraddo, com arvores de
grande porte e grande densidade, passando pelo campo sujo, cerrado ralo e cerrado tipico
(CODEPLAN, 2006).

O DF possui fauna especifica de acordo com o tipo de habitat que as espécies
frequentam, a fauna da regido do DF pode ser dividida em trés componentes:espécies
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umbrofilas (encontradas sob a sombra); espécies heliéfilas (encontradas sob o sol) e Espécies
ubiquas (encontradas sob a sombra e o sol) (CODEPLAN, 2006).

Em termos populacionais, as décadas de 60 e 70, o DF apresentava taxas de
crescimento populacional de 14,39% e de 8,15% ao ano, respectivamente, ndo s6 em funcao
das taxas de fecundidade elevadas (cerca de 4 filhos por mulher), mas, principalmente, pela
intensa entrada de migrantes empregados na construcdo da cidade, ou transferidos pelos
orgdos publicos da antiga capital. Atualmente, as taxas de crescimento continuam evoluindo
de maneira muito mais branda, cerca de (2,77% ao ano), situacdo causada pela diminuicdo da
migracdo e da diminuicdo de fecundidade, apesar de apresentar importante aumento na
expectativa de vida dos residentes (BRAGA NETTO et al., 2001).

Em relacdo ao uso e ocupacdo do solo, mais especificamente, em relacdo a Bacia do
Lago Paranoa, o PDOT traz a premissa de que a ocupacdo das areas ainda remanescentes s
poderd ocorrer a partir de um planejamento global, voltado a manutencdo e respeito da
capacidade de suporte do lago e que, portanto, venha a garantir a utilizagdo da bacia pelas
geracOes futuras dentro das especificacdes e finalidades de projeto. Desse modo, além das
caracteristicas dos empreendimentos de abastecimento de &gua e esgotamento sanitario,
existem nesta bacia hidrografica, complicadores relacionados a vulnerabilidade de um lago
urbano, fragil e sensivel as modificacdes e acdes impostas pela ocupacdo humana (PINTO e
CAVALCANTI, 2001).

MATERIAL E METODOS:

Para concepcao deste trabalho foram utilizados dados de duas estacGes meteoroldgicas
de superficie: estacdo meteoroldgica automéatica LACAMBI — UCB de tipo Vantage Pro,
modelo 6310, situada sob as coordenadas geograficas: 15°52° de Latitude Sul e 48°01° de
Longitude Oeste, com uma altitude de 1219 metros em relacdo ao nivel do mar, sob
responsabilidade do Laboratério de Caracterizacdo Ambiental da Universidade Catélica de
Brasilia; e da estacdo meteoroldgica do tipo convencional Brasilia n°83380, situada sob as
coordenadas geograficas: 15°47° de Latitude Sul e 47°56° de Longitude Oeste, tendo uma
altitude de 1158,4 metros acima do nivel do mar sob responsabilidade do 10° Distrito de
Meteorologia do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), os softwares Weatherlink e o
Microsoft Excel verséo 2003.

As andlises de validacdo para compatibilidade dos dados foram executadas por meio

do método estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney.
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Para realizacdo dos experimentos procedeu-se da seguinte maneira: os dados de
precipitagdo pluviométrica dos anos de 2005 e 2006 oriundos da estacdo meteoroldgica
automatica de superficie LACAMBI-UCB foram descarregados do display para o computador
através do software Weatherlink. De posse dos dados, 0 proximo passo consistiu em tomar as
médias mensais de precipitacdo através do mesmo software. Tendo em maos os dados, estes
foram transferidos para o software Microsoft Excel.

Por meio do acesso a pagina (www.inmet.gov.br), a proxima agdo consistiu em
promover a localizagédo dos valores referentes as medias de precipitacdo pluviométrica para os
mesmos anos citados acima, oriundos da estacdo meteoroldgica convencional de superficie
“Brasilia - 83380 do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), sendo, dessa maneira,
obtidas as Figuras (3 e 4), para os anos de 2005 e 2006, respectivamente.

Para extrair os dados (em numeros) dos graficos foi adotado o seguinte procedimento:

Com uso de uma régua simples (com escala em centimetros e milimetros) mediu-se o
tamanho em milimetros (mm) de uma referéncia do eixo “y” do grafico, por exemplo, (no ato
da medicéo, o valor de precipitacdo em 100 mm do grafico de 2005, (Figura 3) correspondeu
a 19 mm para medicdo efetuada com a régua, ou seja, o valor bruto), sendo configurado
assim, um ponto de referéncia (escala) para a utilizacdo de uma regra de trés simples. A
proxima etapa consistiu em tomar as medidas dos demais meses do ano. Feito isso, com a
posse das medidas obtidas com o uso da régua, aplicou-se a regra de trés do seguinte modo: se
100 mm representados no grafico equivalem a 19mm medidos com a régua, os valores para
janeiro de 2005 medidos com a régua (47mm) equivalem a “X”, como mostra a expressao

abaixo:

10_19 5 (10047)=(19%) > 4700=19x > x=2'%
x A7 19

Portanto, o valor (em nameros) da média mensal de precipitacdo para 0 més de janeiro.

> X =247,368

Procedeu-se da mesma forma para o calculo dos valores para 0s demais meses presentes
nos graficos das Figuras 3 e 4.

Com a posse dos dados de precipitacdo em (mm) para os anos de 2005 e 2006 das
estacOes meteorologicas LACAMBI e Brasilia, o proximo passo, consistiu na aplicacdo da
Equacdo (1) proposta por Carvalho et al. (1991 apud BAPTISTA, 2003) para 0 municipio de
Mococa — SP nos dados oriundos das citadas estacbes para a obtencdo do indice de

erosividade em trinta minutos (Elso) (Tabela2).
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Elso = 111,173(r2 /P)%6% (Eq 1)

Onde:
Elso = média mensal do indice de erosividade. em MJ.mm/(ha.h);
r = média do total mensal de precipitacdo, em mm;

P = média do total anual de precipitagdo, em mm.

O proximo passo consistiu em inserir a formula no Microsoft Excel e conectar as
variaveis (r e p) da (Equacgdo 1) a seus respectivos valores. O produto desta atividade deu
origem aos valores encontrados na (Tabela 2) presente na se¢do “Resultados e Discussao”.

Na fase de conclusdo dos calculos apresentados neste trabalho, foi encontrada uma
equacdo para o calculo do Els, proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1977 apud
NASCIMENTO, 1998) para a cidade de Goiania (Equacdo 2). Os valores de erosividade
foram obtidos pela férmula sugerida por Lombardi Neto (1977), cujos indices foram
propostos pelo préprio autor, com base nos dados disponiveis sobre precipitacdes
pluviométricas e adaptados para a regido de Goias (NASCIMENTO, 1998).

Os graficos concebido com o uso da Equacdo 2 poderdo ser visualizados nas (Figuras
7 e 8) e (Tabela3), presentes na préxima secao.

El,, =89,823(p?/P)>"™** (Eq.2)

Onde:
El=indice médio de erosividade por um periodo anual em MJ.mm/(ha.h);
p= precipitacdo média mensal, em mm;

P= precipitacdo média anual, em mm.

As médias histéricas, ou seja, as normais de precipitacdo para a estagdo Brasilia
existentes das mesmas figuras, ja se encontravam dispostas em nimeros no site do INMET.
Sendo assim, ndo se fez necessario a aplicacdo do metodo descrito acima para obtencdo dos
valores brutos.

Com a posse dos indices de erosividade da chuva, procedeu-se com o teste estatistico

ndo paramétrico de Mann-Whitney, segundo Santos (notas de aula), para averiguacdo da
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compatibilidade dos dados através da comparacdo de duas amostras mediante a utilizagdo de
ndmeros naturais para classificacdo conjunta de valores observados (RODRIGUES, 2002).

Admitiram-se as hipdteses de que: HO indicaria que os dados sdo estatisticamente
semelhantes; e de que H1 indicaria que os dados ndo sdo estatisticamente semelhantes, 0s
indices de erosividade da chuva para o ano de 2005 por exemplo; foram ordenados em ordem
crescente (do menor para o maior) e “ranqueados” de (1 a 24), conforme 0 nimero de
amostras como mostra a (Tabela 1). Para promover um prefeito ranqueamento de valores,
numeros repetidos (*) na etapa do ordenamento foram submetidos a uma média simples entre
os valores que receberiam em seu ranqueamento (**), ou seja, (2 e 3) de cima para baixo na
mesma tabela. Os nimeros em negrito corresponderam aos dados oriundos da estacdo
LACAMBI e os (sem) negrito aos da estacao Brasilia.

Feito o ranqueamento, os valores de Els foram rearranjados por grupos e os valores
de rank conforme a Tabela 4, foram somados, consistindo a soma dos ranques dos valores de
Elso oriundos da estagdo LACAMBI em (R1) e os valores oriundos da estacdo Brasilia em
(R2), sendo Ry = 137 e R2 = 163. Os valores de ni e ny corresponderam a quantidade de
amostras de acordo com o ordenamento constante neste paragrafo, sendo n1=12 e n,=12.

O passo seguinte consistiu em determinar o valor de “U” calculado (Ucaic) através da

Equacdo 3
Uue = (0)) + (02 (Ea.3)

Apbs a adicdo dos valores correspondentes as variaveis requeridas pela Eq. 4.2, foi
encontrado um valor para Ucaic de 85.
Feito isso, promoveu-se o calculo do (U’), expresso através da (Equacdo 4).

U'= (nl)(nz)_ucalc (Eq4)

Apos a adigdo dos valores correspondentes as varidveis requeridas pela Eq. 4, foi
encontrado um valor para U’ de 59.

Posteriormente, para encontrar o valor referente ao U Tabelado (Utab) foram aplicados
os valores de n1 e n2 (ambos iguais a 12) na Tabela de Mann Whitney, com erro de 5% (a =

0,05), sendo encontrado um Utap de 107.
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Finalizando o teste, admitiu-se deste ponto em diante que se Ucac ou U’ fossem
maiores ou iguais a Utab, Ho deveria ser rejeitado, como 85 e 59 sdo menores que 107, Ho ndo
foi rejeitado e consequentemente os dados apresentados foram estatisticamente semelhantes,

conforme consta na (Tabela 5).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao por em pratica os méetodos descritos na secdo anterior,foram gerados os seguintes
resultados:

Na Tabela 2 sdo encontrados os valores obtidos com o célculo do indice de
erosividade da chuva referentes aos anos de 2005 e 2006 para as Estacdes Meteoroldgicas
LACAMBI e Brasilia com o uso da equacdo desenvolvida para SP (Eqg. 1).

Os resultados obtidos por meio da Tabela 2, possibilitaram a geracao de dois graficos
que por sua vez, possibilitam a visualizacdo e comparacdo entre variaches sazonais da
erosividade para a regido da Bacia do Lago Paranoa.

O primeiro grafico (Figura 5) apresenta resultados relacionados a comparacdo da
variacdo sazonal da erosividade das chuvas entre as estacdes meteoroldgicas LACAMBI,
Brasilia e a média histérica entre os anos de 1961 a 1990 detectadas pela estacdo Brasilia no
ano de 2005.

Em relagdo & Figura 5, observa-se na maior parte do ano o comportamento
pluviométrico classico da regido do Distrito Federal onde a época das chuvas ocorre de
outubro a abril, segundo Ferrante et al., (2001c). Verifica-se também, principalmente em
relacdo aos valores apresentados pela Estacdo Brasilia, a presenca de pontos (Janeiro Junho a
Setembro) muito préximos aos valores das médias historicas, principalmente, os pontos
relacionados aos periodos de estiagem (maio a setembro), 0s pontos registrados pela Estacéo
LACAMBI acompanham os pontos existentes na época de estiagem.

Comparando as curvas de erosividade com as curvas de precipitacdo, pode-se verificar
a existéncia de um ponto de anomalia de precipitacdo no més de margo. Segundo informacgoes
constantes na pagina do CPTEC/IMPE (www.cptec.inpe.br), a atuacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) e a passagem dos sistemas frontais contribuiram para
a ocorréncia de chuvas acumuladas que excederam os 350 mm no leste de Goiés e no norte do
Mato Grosso. Em Cuiaba-MT e em Goiania-GO, choveu acima da média historica, com totais
mensais aproximadamente iguais a 209 mm e 514 mm, respectivamente. Por outro lado, os

totais mensais de precipitacdo foram inferiores a 150 mm no Mato Grosso do Sul.
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Em termos gerais, as curvas de dados das EstacOes Brasilia e LACAMBI, apresentam
paralelismo em termos de comportamento, fato este, e amparado pelo teste estatistico de
Mann-Whitney (Santos, notas de aula), que provou serem compativeis os dados utilizados na
confeccdo do gréafico, acima, leva a crer que as diferencgas entre as curvas (em termos de
intensidade) originam-se a partir de feicOes da paisagem (topografia, altitude e densidade de
cobertura vegetal, por exemplo) de &reas circunvizinhas as duas estacoes.

O segundo, a Figura 6, apresenta resultados relacionados a comparacdo da variagdo
sazonal da erosividade das chuvas entre as estagdes meteorologicas LACAMBI, Brasilia e a
média historica entre os anos de 1961 a 1990 (Normais Climatoldgicas) detectadas pela
estacdo Brasilia no ano de 2006.

Um fator que levou a crer que 2006 se tratou de um ano distinto de 2005 e da média,
surge a partir da dispersdo dos pontos oriundos da Estacdo Brasilia, apresentando estes, em
relacdo ao anos anterior, pouco paralelismo em relagdo as médias historicas, ocorrendo apenas
no inicio da época de estiagem e no final da mesma (abril a setembro).

Observaram-se também situacdes muito atipicas, como a ocorréncia de precipitacdo no
més de agosto e um grande pico pluviométrico em outubro. Segundo dados disponibilizados
na internet pelo CPTEC/INPE (www.cptec.inpe.br) no campo de anomalia de precipitacao,
verificou-se um alinhamento das anomalias positivas de precipitagéo entre as Regibes Centro-
Oeste e Sudeste, refletindo um processo de transicdo para 0s meses de verdo, quando
acontecem episodios de convergéncia de umidade entre o sul da Amazdnia e as Regides
Centro-Oeste e 0 Sudeste. No entanto, neste més, ndo se verificou a estacionariedade dos
sistemas frontais, o que ndo permitiu uma configuracdo classica da Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS). Contudo, observou-se a convergéncia de umidade em baixos niveis
troposféricos em alguns periodos deste més e chuvas significativas entre o Centro-Oeste, 0
Sudeste e a Bahia bem como um periodo de auséncia do escoamento de noroeste a leste dos
Andes, entre 17 e 21, indicando a total convergéncia de umidade sobre o Sudeste,
configurando-se uma regido com significativa difluéncia entre o Centro-Oeste, Minas Gerais,
Tocantins, sul do Maranhdo e do Piaui e Bahia. Entre as Regides Centro-Oeste e Sudeste,
principalmente Goids, verificaram-se as maiores anomalias positivas de precipitagdo. Neste
caso, Brasilia foi bastante atingida. Dados do INMET registraram que até o dia 27 ja havia
precipitado 440 mm em Brasilia, 0 que supera o recorde para outubro, que era de 430 mm em
1981 (www.cptec.inpe.br).

De maneira geral, pode-se inferir que, baseado nas Normais Climatoldgicas para a

Estacdo Brasilia, que a vegetacdo do DF (principalmente gramineas e arbustos) tem seu
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volume de biomassa proporcional a quantidade de chuva que recebe, além disso, a época da
estiagem é frequentemente marcada por eventos associados a queimadas, reduzindo ainda
mais a protecao natural do solo em temos de vegetacao.

Baseado nesta premissa pode-se afirmar que apesar do indice de erosividade consistir
no mesmo (sob todas as condigdes), seu potencial erosivo pode ser bem maior que o normal
em detrimento da diminuicdo da cobertura vegetal, fator considerado também na Equacéo
Universal de Perdas de Solos - USLE, proposta por Wischmeier e Smith em 1978. Picos
como 0s ocorridos nos meses de setembro a novembro de 2006 podem ter um potencial
erosivo maior e consecutivamente, podem causar grandes prejuizos em termos de remocao de
solos por erosédo hidrica, logicamente.

Na Tabela 3 sdo encontrados os valores obtidos com o célculo do indice de
erosividade da chuva referentes aos anos de 2005 e 2006 para as EstacGes Meteoroldgicas
LACAMBI e Brasilia com o uso da equagdo desenvolvida para Goiénia (Eq. 2).

Os resultados alcangados com o uso da Tabela 5.4, possibilitaram a concepcéo de mais
dois graficos (Figuras 7 e 8) que por sua vez, possibilitam a visualizacdo e comparacao entre
variacdes sazonais da erosividade calculadas com o uso da equacdo desenvolvida para SP e
GO, voltadas a regido da Bacia do Lago Paranoa.

As curvas presentes nos graficos das Figuras 7 e 8 apresentam grande linearidade e
demonstram visualmente, serem praticamente idénticas, dispensando assim, a necessidade de
conceber uma equacdo para célculo do Els para a regido do DF, visto que, em razdo de sua
proximidade com a cidade de Goiania e sua Distancia do Municipio de Mococa SP, as curvas
ndo mostraram diferencas significativas

Mediante a aplicagdo do teste estatistico de Mann-Whitney, foi possivel verificar se os
dados oriundos das duas estacGes meteoroldgicas eram ou ndo estatisticamente semelhantes.
A Tabela 4 apresenta dados de precipitacdo para as Estacdes LACAMBI e Brasilia do ano de
2005 apds ranqueamento proposto no teste de Mann-Whitney, os valores de Elsp foram
rearranjados por grupos e os valores de rank somados, consistindo a soma dos ranques dos
valores de Elzo oriundos da estacdo LACAMBI em (R1) e os valores oriundos da estagdo
Brasilia em (Ry).

O teste de Mann-Whitney foi realizado para diversas possibilidades entre os dados de
El3o oriundos estacBes meteorologicas utilizadas neste trabalho e, ainda, entre Elso da normal
de precipitacdo da estacdo Brasilia, como mostra a Tabela 5.6 pelo fato do numero de
amostras (n1 e n2) ndo variar ao longo deste trabalho, o valor para 0 Ut consistiu no mesmo

ao longo deste, sendo aplicado também nas relacGes vistas na referida tabela.
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CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Em relacdo a analise da Figura 5.1 (Erosividade das Chuvas LACAMBI e Estacdo
Brasilia — 2005), pode-se concluir que as curvas apresentadas na mesma comportaram-se no
geral, de acordo com a média historica de precipitacdo, salvo no més de marco, quando,
ocasionado por anomalia de precipitagdo segundo relatério do CPTEC (www.cptec.inpe.br),
os indices de erosividade alcancaram mais de 1500MJ.mm/ha.h para a Estacdo LACAMBI e
pouco menos de 2500MJ.mm/ha.h para a Estacéo Brasilia.

Concluiu-se também que um dos fatos responsaveis pela curva obtida com os valores
da Estacdo LACAMBI nédo apresentarem grande paralelismo em relacdo as médias historicas,
surge do fato de que a mesma é formada com dados oriundos da Estacdo Brasilia.

Em relagdo a andlise da Figura 5.3 (Erosividade das Chuvas LACAMBI e Estagao
Brasilia — 2006), pode-se concluir que as curvas apresentadas no grafico comportaram-se no
geral, de més de outubro quando, ocasionado por anomalia de precipitacdo segundo relatério
do CPTEC (www.cptec.inpe.br), os indices de erosividade alcancaram pouco menos de
2500MJ.mm/ha.h para a Estagdo LACAMBI e pouco mais de 3600MJ.mm/ha.h para a
Estacdo Brasilia.

Pode-se inferir que, baseado nas médias histéricas para a Estagdo Brasilia, a vegetacao
do DF (principalmente gramineas e arbustos) tem seu volume de biomassa proporcional a
guantidade de chuva que recebem, sendo assim, pode-se afirmar que apesar do indice de
erosividade consistir no mesmo (sob todas as condicGes), seu potencial erosivo pode ser bem
maior que o normal em detrimento da diminui¢cdo da densidade da cobertura vegetal, e que
anomalias de precipitacdo como a ocorrida em outubro de 2006 podem causar grandes
prejuizos em termos de remocdo de solos por erosao hidrica, logicamente.

Pode-se inferir que as curvas das Figuras 5.1 e 5.3 apresentam trocas de posicOes
devido as feicBes da paisagem como topografia, altitude e cobertura vegetal de areas
circunvizinhas as duas estacoes.

Em relacdo as Figuras 5.7 e 5.8 (erosividade das chuvas com dados da Estagdo
LACAMBI para os anos de 2005 e 2006, com uso das equacOes desenvolvidas para SP e GO),
pode-se afirmar que sdo praticamente idénticas e dispensam a necessidade de se conceber uma
equacdo para o calculo do Elso para a Regido do Distrito Federal.

A partir da analise estatistica da erosividade, pode-se concluir que:
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e Em relacdo aos dados, apesar de apresentarem valores aparentemente diferentes,
sdo estatisticamente semelhantes. Isso pode ser verificado por meio da aplicacdo
do método ndo-paramétrico do Mann-Whitney, também conhecido como teste U.

e As Estacbes LACAMBI e Brasilia apresentam dados iguais, apesar da diferenca
altimeétrica.

e Em relagdo as Normais Climatologicas, tanto a Estacdo LACAMBI-UCB, quanto
a estacdo Brasilia nos anos de 2005 e 2006 sdo estatisticamente semelhantes.

e Em relacdo & equagdo desenvolvida para o municipio de Mococa — SP (Eqg. 2.18) e
a equacdo desenvolvida para Goiania - GO (Eq. 4.1), pode-se concluir que 0 uso
de uma ou de outra geram resultados estatisticamente semelhantes, o que minimiza
a necessidade de desenvolvimento de uma equacdo especifica para o Distrito

Federal.
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BAPTISTA, 1999).



Isoietas do Distrito Federal (mm)

1200 - 1250
1250 - 1300
1300 - 1350
1350 - 1400
1400 - 1450
1450 - 1500
1500 - 1550
1550 - 1600
1600 - 1650
1650 - 1700

RO000CO0CONE

Meters
HOPRTE
30,000

Figura 2 - Isoietas do Distrito Federal. Fonte: Baptista (1999)
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Figura 3 — Chuva acumulada mensal (2005) X Chuva (Normal Climatoldgica - 1961 a 1990).
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Figura 4 — Chuva acumulada mensal (2006) X Chuva (Normal Climatoldgica — 1961 a 1990).

Fonte: (www.inmet.gov.br)
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Figura 5 - Variacdo Sazonal da Erosividade das Chuvas - Estacdo UCB - LACAMBI e
Estacdo Brasilia — 2005 e das Normais Climatoldgicas (1961-1990).

Variagdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
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Figura 6 - Variagdo Sazonal da Erosividade das Chuvas - Estacdo UCB - LACAMBI e

Estacdo Brasilia — 2006.
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Variacdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
LACAMBI-2005, com uso das Equacdes de SP e GO
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Figura 7 — Variacdo sazonal da erosividade das chuvas com dados da Estacdo LACAMBI

para o ano de 2005, com uso das equacdes desenvolvidas para SP e GO.

Variacdo Sazonal da Erosividade das Chuvas
LACAMBI-2006, com uso das Equacdes de SP e GO
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Figura 8 — Variagédo sazonal da erosividade das chuvas com dados da Estacio LACAMBI

para o ano de 2006, com uso das equacdes desenvolvidas para SP e GO.



TABELAS:

Tabela 1 — Ranqueamento do Elso para 2005
Ordenamento Rank Ordenamento Rank

0,0 1 173,7 13

2+3 _25 { *0,2 **25 392,6 14

2 ’ *0,2 **2 5 482,0 15

5,0 4 637,0 16

5,6 5 820,4 17

6,3 6 1142,7 18

28,8 7 1292,1 19

35,8 8 1407,5 20

59,6 9 1568,2 21

66,6 10 2487,7 22

102,3 11 2617,1 23

162,8 12 2694,9 24
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Tabela 2 — indices de erosividade da chuva [MJ.mm/(ha.h)] para os anos de 2005 e 2006 -

Estacdes LACAMBI e Brasilia

Mes H'?g'ffr'ﬁ‘:z . LACAMBI Est Brasilia LACAMBI Est Brasilia
(1961.-. 1600) 2005 2005 2006 2006
Jan 1361,50 820,41 129214 74945 498,33
Fev 1157,89 637,02 1407,50 638,86 903,30
Mar 970,12 1568,15 2487,68 950,99 1368,34
Abr 541,02 392,61 66,63 805,58 607,31
Mai 110,80 0,18 28,83 144,04 86,67
Jun 14,01 5,65 6,32 0,12 0,00
Jul 21,01 0,18 0,00 27,06 0,00
Ago 2351 35,80 102,28 7.28 158,18
Set 162,72 59,56 162,84 217,61 109,18
out 852,95 5,01 173,65 2476,82 3688,57
Nov 1335,07 481,99 1142,68 1635,56 945,70
Dez 1417,94 2617,10 2694,90 1167,24 862,43
Total 7968,52 6623,66 9565,45 8820,61 922851
Anual

Tabela 3 — Célculo do EI30 utilizando a equacdo desenvolvida para a cidade de Goidnia com
dados das Estaces LACAMBI e Brasilia com os dados dos anos de 2005 e 2006.

Més LACAMBI Est. Brasilia LACAMBI Est. Brasilia
2005 2005 2006 2006
Jan 806,94 1329,03 730,62 466,68
Fev 611,15 1459,91 613,10 897,47
Mar 1643,94 2729,06 949,07 1415,36
Abr 359,15 51,19 790,93 579,91
Mai 0,08 20,40 119,38 68,33
Jun 3,40 3,85 0,05 0,00
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Més LACAMBI Est. Brasilia LACAMBI Est. Brasilia
2005 2005 2006 2006

Jul 0,08 0,00 19,02 0,00
Ago 25,87 81,97 450 13231

Set 45,25 136,60 187,83 88,05
out 298 146,60 2715,97 4206,40
Nov 449,90 1161,17 1721,72 943,27
Dez 2885,40 2979,76 1188,61 852,45
Media 6834,15 10099,52 9040,80 9650,25
Total

Ordenamento Rank Ordenamento  Rank
0,2 2,5 0,0 1
0,2 2,5 6,3 6
5,0 4 28,8 7
5,6 5 66,6 10
35,8 8 102,3 11
59,6 9 162,8 12
392,6 14 173,7 13
482,0 15 1142,7 18
637,0 16 1292,1 19
820,4 17 1407,5 20
1568,2 21 2487,7 22
2617,1 23 2694,9 24

YRi1 137 >Ry 163

Tabela 4 — Reordenamento e calculo da soma dos valores de Rank

Tabela 5 — Diversas possibilidades aplicadas com o teste de Mann-Whitney

Intervalos de Dados (Elzo) Ucalc U’ Utab Rejeito Ho Comparagéo
LACAMBI (2005) + Est. Brasilia (2005) 85 59 107 néo iguais
LACAMBI (2005) + Est. Brasilia (2006) 86 58 107 néo iguais
LACAMBI (2006) + Est. Brasilia (2006) 66 78 107 ndo iguais

LACAMBI (2005) + Normais (1961-1990) 92 52 107 néo iguais
LACAMBI (2006) + Normais (1961-1990) 74 70 107 néo iguais
Est. Brasilia (2005) + Est. Brasilia (2006) 71 73 107 néo iguais
Est. Brasilia (2005) + Normais (1961-1990) 73 71 107 néo iguais
Est. Brasilia (2006) + Normais (1961-1990) 79 65 107 néo iguais




