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RESUMO

O potencial de recarga de aquiferos é responsavel pela manutencao da disponibilidade hidrica,
afetando diretamente a provisdo de agua para todos os seres. Considerando o potencial de
recarga de aquiferos um Servico Ecossistémico (SE) de Provisdo, o objetivo deste trabalho é
avaliar a evolucdo desse Servigo antes e depois da urbanizacdo da Bacia Hidrogréfica do Lago
Paranoa. Utilizando software de SIG — Sistema de Informacdes Geograficas, imagens de
satélites e dados vetoriais, aplicou-se uma metodologia para o calculo de capacidade de
saturacdo de agua no solo, disponibilidade hidrica potencial e potencial de recarga de aquiferos.
Atraveés dessa metodologia foi possivel comparar o comportamento do uso e ocupacao de solo
de 1953, de 2009 e de 2016 para o potencial de recarga de aquiferos.

Palavras-chave: Recarga de aquiferos; Servigos ecossistémicos; Morfologia urbana.
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1. INTRODUCAO

Estiagens, secas, enxurradas e inundacgdes representam a maioria dos desastres naturais
ocorridos no Brasil. Dos 5.570 municipios brasileiros, 2.839 (48%) decretaram situacdo de
emergéncia ou estado de calamidade publica, devido a seca ou a estiagem, a0 menos uma vez
entre 2003 e 2017. O Distrito Federal foi a unidade da federacdo com maior média de pessoas
afetadas pela seca, devido a crise hidrica de 2017 que ocasionou o racionamento de agua (ANA
- AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2018). O aumento da populacio, do uso e ocupacio
do solo de sem o devido planejamento e das atividades econdmicas intensivas contribuem para
a vulnerabilidade da seguranca hidrica.

Como o Brasil é um dos paises com maior disponibilidade de dgua doce do mundo
(ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2018), os problemas hidricos muitas vezes sdo
subestimados ou ignorados. Nesse sentido, o conceito de seguranca hidrica é essencial ao debate

sobre problemas hidricos. De acordo com o Plano Nacional de Seguranca Hidrica

“A Segurang¢a Hidrica, de acordo com o conceito da Organizac¢ao das Nacdes
Unidas (ONU), existe quando ha disponibilidade de agua em quantidade e qualidade
suficientes para o atendimento as necessidades humanas, a pratica das atividades
econdmicas e a conservacdo dos ecossistemas aquaticos, acompanhada de um nivel
aceitavel de risco relacionado & secas e cheias, devendo ser consideradas as suas
quatro dimensdes como balizadoras do planejamento da oferta e do uso da dgua em
um pais (ANA - AGENCIA NACIONAL DE AGUAS, 2019).”.

O comportamento global da agua é explicado pelo ciclo hidroldgico, demonstrado na
Figura 1. A energia do sol aquece o ar, 0 solo e as aguas superficiais, sendo responsavel pela
evaporacdo da agua liquida e pela evapotranspiragdo da agua do solo, atraves das plantas. O
vapor de agua é condensado no ar, formando nuvens. Em circunstancias especificas de pressdo

e temperatura, o vapor condensado nas nuvens volta a superficie da Terra pela precipitacéo.
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Figura 1: Ciclo Hidroldgico simplificado (Fonte: COLLISCHONN; DORNELLES, 2013)

A &gua subterranea é de extrema importancia, pois corresponde a aproximadamente
30% das reservas de agua doce do mundo. Desconsiderada a 4gua doce na forma de gelo, a
agua subterranea corresponde a 99% da agua doce no mundo (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

A manutencdo da qualidade e da quantidade de &gua disponivel nos aquiferos é
fundamental para a seguranca hidrica, pois os aquiferos controlam a disponibilidade hidrica
superficial nos rios e lagos. A Figura 2 ilustra as consequéncias da diminui¢do da infiltracdo da

agua no solo.
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Figura 2: Consequéncias da diminui¢do da infiltracdo da agua no solo (Fonte: Elaborado pela autora)

Ao perceber a extrema influéncia da urbanizacdo no ciclo hidrolégico, em relacdo a
velocidade, proporcdo e qualidade com que ocorrem as fases do ciclo, alguns autores passaram
a denominar um novo ciclo hidrolégico: o ciclo urbano da agua, conforme exposto na Figura 3
(McPhearson; Hamstead; Kremer, 2014 apud SERAPHIM, 2018).
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Figura 3: Ciclo Natural x Ciclo Urbano da Agua (Fonte: SERAPHIM, 2018. Traduzido pela autora)

A vida humana depende diretamente do ciclo hidroldgico e das fungfes que ele prové
para o ecossistema. Segundo Daly & Farley (2004), sdo chamados Servi¢os Ecossistémicos
(SE) as funcGes providas pelo ecossistema que possuem valor para os seres humano. O (MEA,
2005) define Servicos Ecossistémicos como “os beneficios que as pessoas obtém do
ecossistema”. Em ambas as defini¢fes, conclui-se que o ciclo hidroldgico é responsavel por
prover inimeros Servicos Ecossistémicos.

Segundo 0 MEA (2005), o fornecimento de agua esté incluido nos Servigos de Proviséo,
que sdo essenciais para saude, seguranca e materiais basicos para a vida.

Neste trabalho serd abordado o Servico Ecossistémico Potencial de Recarga de Aquiferos e a
maneira como ele se comporta antes e depois do processo de urbanizagédo, especificamente na

Bacia Hidrogréfica do Lago Paranod, em Brasilia, Distrito Federal.

1.1.0BJETIVO

O objetivo geral da pesquisa € observar o comportamento do potencial de recarga de aquiferos
na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa, em, Brasilia, Distrito Federal, antes e depois do
processo de urbanizacdo da cidade. Para viabiliza-lo, foram estabelecidos os seguintes objetivos
especificos:
I.  analisar a alteracdo de uso e ocupacdo do solo entre os anos 1953, 2009 e 2016; e
Il.  analisar em longo prazo (entre 1953 e 2009) e a curto prazo (entre 2009 e 2016) o
comportamento do Servigo Ecossistémico Potencial de Recarga de Aquiferos.
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Ao longo do tdpico 2 é realizada uma revisdo bibliografica que aborda os conceitos de
ecossistémicos e morfologia urbana, essenciais ao entendimento do trabalho. No tépico 3, sdo
explicitados os materiais e as metodologias utilizados em cada etapa até a obtencdo dos
resultados propostos. O tdpico 4 é destinado a exposicdo e a discussdo dos resultados obtidos.

As conclusGes e as recomendacdes propostas constam no tépico 5.

1.2.AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal (DF), localizado na regido Centro-Oeste do Brasil, possui area
territorial de 5.779,997 km2, populacdo estimada de 2.974.703 habitantes e densidade
populacional de 444,60 hab/km? (IBGE, 2010). O DF esta localizado em uma area drenada por
trés das mais importantes bacias hidrogréficas brasileiras: S&o Francisco, Tocantins/Araguaia e
Parand, denominadas Regifes Hidrograficas. A Figura 4 ilustra as Regides Hidrogréaficas dentro
do DF e dentro do Brasil.

140000 180000 220000 260000 MAPA DE LOCALIZACAO

o
=3
3
o4
&
a
<

BACIA DO TOCANTINS-ARAGUAIA

Bacia do
Rio Maranhao

Bacia|do)
Rio'Sao Bartolomeu!

do
Paranoal
Bacia do.
Rio/Descoberto)

Bacias Hidrograficas

- Bacia do Parana

[ Bacia do Sio Francisco
B D Bacia do Tocantins-Araguaia
RIo/Sao Marcos:

[ pistrito Federal

N Sistema de Coordenadas Projetadas
SIRGAS 2000 Zona 23S UTM
COSTA, B. (2019)

0 S5 10 20
Km

Figura 4: Regides Hidrograficas do Distrito Federal e do Brasil

A éarea de interesse da pesquisa é a Bacia Hidrografica do Lago Paranoa localizada
em Brasilia — Distrito Federal, Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., pertencente a R
egido Hidrografica do Parana e abrange uma area de aproximadamente 1.034,07 km?, que
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corresponde a cerca de 18% do territério do DF, envolvendo dez Regides Administrativas: RA
| - Brasilia, RA XVI - Lago Sul, RA XVIII - Lago Norte, RA XI - Cruzeiro, RA VIII - Nucleo
Bandeirante, RA XIX - Candangolandia, RA XVII - Riacho Fundo, parte da RA X - Guarj,
parte da RA Ill - Taguatinga, e a &rea urbana da RA VII - Paranod. (FONSECA, 2001), como
pode ser observado na Figura 5. A area da Bacia Hidrografica do Lago Paranoé é separada pelo
relevo local formando um grande planalto com poucas varia¢des de altitude ao longo da bacia,

com predominio de relevo plano, suavemente ondulado e ondulado (Figura 6).

Bacia Hidrografica do Lago Paranoa

200000

o Regides Administrativas (RA) do DF
D Bacia Hidrografica do Lago Paranoa

Sistema de Coordenadas Projetadas
SIRGAS 2000 Zona 235 UTM
Elaborado pelo autor

o 2,5 5 10
I — T

Figura 5: Localizacdo da Bacia Hidrografica do Lago Paranoa (Fonte: Elaborado pela autora)
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Topografia do Distrito Federal
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|:| Bacia Hidrografica do Lago Paranoa
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Sistema de Coordenadas Projetadas
A Elaborado pelo autor

o 2.5 5 10
T — T

Figura 6: Mapa Topogréafico do Distrito Federal (Fonte: elaborado pela autora)

Seu clima é caracterizado por uma sazonalidade com dois periodos distintos: o periodo
seco, de maio a setembro, com baixas taxas de precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de
evaporacao e baixa umidade relativa do ar; e o periodo chuvoso, com altas taxas de precipitacao
e umidade relativa do ar, e altas temperaturas entre os meses de outubro e abril. A precipitacdo
média anual varia entre 1.200 a 1.700 mm (FONSECA, 2001).

Dentro de uma bacia hidrografica existem classificacdes de sub-bacias. A Bacia
Hidrogréafica do Lago Paranoa é uma sub-bacia do Rio Parand, que, por sua vez, é uma sub-
bacia do Rio S&o Bartolomeu, e assim por diante até que seja alcancada a maior bacia
hidrogréfica, de 12 ordem. Segue a ordem de classificacdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Parana
até a area de estudo deste trabalho (FONSECA, 2001):

e Bacia Hidrogréafica do Rio Parana (12 ordem)

e Bacia Hidrografica do Rio Paranaiba (22 ordem)

e Bacia Hidrografica do Rio Corumba (3% ordem)

e Bacia Hidrogréfica do Rio S&o Bartolomeu (4 ordem)
e Bacia Hidrografica do Rio Paranoa (5 ordem)

e Bacia Hidrogréfica do Lago Paranoa (62 ordem)
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Abordando o potencial de recarga de aquiferos como um servi¢o ecossistémico de
provisdo, o capitulo de Revisdo Bibliografica busca explicitar os conceitos necessarios para a
compreensdo dos principais topicos deste trabalho: servicos ecossistémicos e morfologia
urbana. Os SE séo fornecidos por meio do bom funcionamento do ecossistema; e 0 ecossistema
é drasticamente afetado pelo crescimento urbano, tornando a urbanizagdo um componente que

altera a capacidade do ecossistema de prover o servico em questao.

2.1.CICLO HIDROLOGICO
A precipitacdo que atinge a superficie pode infiltrar no solo ou escoar sobre o solo. A

agua que infiltra umedece o solo, alimenta os aquiferos e cria o fluxo de agua subterranea,
enquanto a agua que escoa pode chegar a um curso d’agua ou ficar acumulada em depressoes.
Em escala global, o ciclo hidrolégico é fechado.

No subsolo, a agua fica contida em aquiferos, formacdes geoldgicas consolidadas ou
ndo em que 0s poros estdo saturados de dgua. A agua que infiltra no solo e percola até zonas
saturadas é chamada de disponibilidade hidrica e é ela que recarrega os aquiferos e permite sua
manutencdo. Durante épocas de chuva, os aquiferos sdo recarregados e durante as épocas de
estiagem os aquiferos sdo responsaveis por manter a vazao dos rios, conforme demonstrado na
Figura 7. Em regiGes relativamente secas, o rio pode vir a abastecer o aquifero com agua para

manter reservas subterraneas.

Descargado Recarga do rio
(ar?oulefglz% r?tzr)a orio Diregso do para o aquifero Diregdo do

escoamento (rio afluente) escoamento

Figura 7: Interagdo entre rio e aquifero (Fonte: COLLISCHONN; DORNELLES, 2013)

2.2.SERVICOS ECOSSISTEMICOS

Ecossistemas sdo formados por fatores bidticos, a saber, plantas, animais e

microrganismos, e por fatores abidticos, isto é, elementos quimicos, ar, &gua, solo e minerais.
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Ecologistas dividem os ecossistemas em dois grupos igualmente importantes e mutuamente

dependentes: estruturas ecossistémicas e funcdes ecossistémicas (Daly, Farley, 2004).

Estruturas ecossistémicas sdo relacionadas aos individuos e a comunidade de plantas e
animais, que, juntos, provém as funcdes ecossistémicas, tais como a ciclagem de nutrientes, a
regulacao de gases, a regulacdes climaticas e o ciclo hidroldgico. Ndo se sabe ao certo como se
da essa relacdo de provimento das fungdes ecossistémicas e muitas vezes ndo somos capazes
sequer de numerar todas as funcbes exercidas pelas estruturas ecossisttémicas (DALY;
FARLEY, 2004).

De todas as funges providas pelo ecossistema, chamamos Servigos Ecossistémicos as
que possuem valor para o bem-estar humano (DALY; FARLEY, 2004). Quanto mais saudavel
e equilibrado é o ecossistema, mais servicos sdo gerados e de melhor qualidade. Contudo, a
medida em que ha impactos negativos e degradacao do ecossistema, seus servicos sao afetados

de maneira até entdo desconhecida, ou seja, ha uma lacuna na literatura.

Servicos Ecossistémicos € um tema que tem ganhado visibilidade mundial nas
ultimas duas décadas principalmente por possuir carater integrativo, interdisciplinar e complexo
(GRUNEWALD; BASTIAN, 2015a). Buscando compreender o panorama mundial de
publicacdes acerca de Sistemas Ecossistémicos voltados para o ambiente urbano, Mufioz &
Freitas (2017) realizou uma revisdo das publicacdes na base de dados Web of Science entre

2003 e 2015 para quantificar a porcentagem de artigos que trata do tema (Figura 8)
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Figura 8: Percentual de artigos publicados entre 2003 e 2015 sobre servicos ecossistémicos em areas urbanas.
(Fonte: (Mufioz & Freitas (2017)

De acordo com o Millenium Ecosystem Assessment (MEA, 2005), Servicos
Ecossistémicos séo os beneficios que as pessoas obtém do ecossistema. Esses Servigos podem

ser divididos em quatro categorias: Servicos de Provisdo, Servicos de Regulacdo, Servicos
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Culturais e Servicos de Suporte. A Figura 9 ilustra a relacdo que os Servicos Ecossistémicos

tém com o bem-estar humano.

COMPONENTES DO BEM-ESTAR

SERVICOS ECOSSISTEMICOS Seguranca
S SEGURANCA PESSOAL
ProvisGes ACESSO SEGURO A RECURSOS

COMIDA SEGURANCA CONTRA

AGUA FRESCA DESASTRES

MADEIRA E FIBRA

COMBUSTIVEL ! Elementos basicos

' para uma boa vida

= SUBSISTENCIA APROPRIADA Liberdade
Suporte Regulagédo ALIMENTACAO NUTRITIVA de escolha
CICLO DE NUTRIENTES CLIMATICA | ABRIGO e acdo
FORMACAO DO SOLO INUNDACAO l ACESSO A BENS R “;r. RE )
PRODUCAO PRIMARIA DOENCAS . ker,llhrl,l.’:}:r.?V)E DE
PURIFICACAO DA AGUA | % ALCANCAR OS
Satde VALORES
I FORCA INDIVIDUAIS..
SENTIR-SE BEM
CUIt}"aI | ACESSO A AR LIMPO E AGUA

ESTETICO |

ESPIRITUAL |

EDUCACIONAL Boas relagées sociais

SAREA COESAO SOCIAL

RESPEITO MUTUO

HABILIDADE DE AJUDAR O
PROXIMO

VIDA NA TERRA - BIODIVERSIDADE

Traduzido de: M

Figura 9: Relagdo entre Servicos Ecossistémicos e componentes do Bem-Estar humano (Fonte: MEA, 2005.
Traduzido pela autora)

Analisando as relacdes propostas por MEA (2005), é possivel identificar que as setas
mais escuras e mais grossas representam os Servicos de maior influéncia para o bem-estar
humano, enquanto as setas mais finas e mais claras exercem menor influéncia. Na Figura 7 séo
colocados como Componentes do bem-estar: Seguranga, Elementos basicos para uma boa vida,
Saude, Boas relagdes sociais e Liberdade de escolha e acdo; e cada um dos componentes esta
relacionado a um ou mais Servigos. As relacdes estdo estruturadas de maneira que caso um
Servico de Proviséo, por exemplo, seja afetado, afetaria todos os Componentes do bem-estar
com diferentes intensidades.

Logo os Servicos de Provisédo estdo apontados como sendo os de maior influéncia para
0 bem-estar, principalmente na area de Elementos basicos para uma boa vida, Seguranca e
Saude. Servicos de Provisdo sdo os responsaveis por prover para a humanidade desde os fatores
mais basicos para a vida humana (adgua, comida) até fatores secundarios, porém sem 0s quais a
humanidade ndo conseguiria manter os padrdes de vida atuais (madeira, combustivel).

Neste trabalho iremos analisar o comportamento do Potencial de Recarga de Aquifero como
um Servico de Provisao de 4gua essencial para a manutencao da disponibilidade hidrica.

Nos ultimos 50 (cinquenta) anos, os seres humanos alteraram 0s ecossistemas de
maneira mais rapida e extensiva do que em qualquer outro periodo da historia da humanidade.
Aproximadamente 60% dos Servicos Ecossistemas sdo degradados ou usados de maneira

insustentavel. Os impactos gerados por essa degradagcdo sdo imensuraveis e diminuirdo
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substancialmente os beneficios que as futuras geragcdes vao obter dos ecossistemas (MEA,
2005).

Apesar de, em geral, a literatura mundial abordar o termo Servigos Ecossistémicos com
enfogque em areas rurais, 0s Servigos em ambientes urbanizados estdo diretamente associados a
morfologia urbana (Heineberg, 2007; Haase & Rall, 2014, apud CASTRO, 2017). O aspecto
ecossistémico da morfologia urbana permite estudar a cidade sob aspectos visuais e estruturais
e possibilita a exploracéo e sistematizacdo da cidade enquanto objeto concreto, por meio da
identificacdo de seus potenciais de prestacdo de SE (Heiden et al., 2012; Kruger, 1996, apud
CASTRO, 2017)

Essa abordagem permite a definicdo de perdas ambientais e socioecondmicas, assim
como a verificacdo dos padrdes urbanos que tem ajudado na melhoria da qualidade de vida e
do bem-estar humano (Haase et al., 2014; Beichler et al., 2017, apud CASTRO, 2017).

2.3.MORFOLOGIA URBANA

O termo morfologia vem de estudo (logia) das formas (morfo). Portanto, o estudo da
morfologia urbana constitui um método que analisa os componentes fisico-espaciais (lotes,
ruas, casa, edificios, areas livres) e socioculturais (usos, apropriacdo, ocupacao) da forma
urbana e a maneira com que esses componentes variam ao longo do tempo (AMORIM;
TANGARI, 2015).

Conforme Raith (2000), o mapeamento e delineamento do territério de maneira
convencional é limitado por ndo considerar a potencialidade de utilizagé&o das caracteristicas de
cada classe de uso e ocupacdo do solo. A Figura 10 ilustra as diferentes escalas de estudo do

espaco urbano.
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Figura 10: Analise escalar do espaco urbano (Fonte: Castro, 2017 - modificado de Wickop, 1998; Banzhaf &

Hofer, 2008)

A fim de possibilitar um melhor entendimento de como se estrutura a morfologia urbana

e suas caracteristicas pouco exploradas, criou-se o conceito de Urban Structure Type - UST

(Tipo de Estrutura Urbana). Por se tratar de um conceito relativamente novo, ainda nao ha, na

literatura cientifica, uma definicdo formal sobre o assunto. Entretanto, segundo Wickop et al.,
(1998) e Banzhaf & Hdfer (2008) (apud CASTRO, 2017), a UST é capaz de agregar objetos

Unicos e fornecer informagfes mais especificas sobre esses objetivos, como quantidade e

qualidade de espacos verdes, grau de impermeabilidade, tipo de construcdo e uso da terra.

UST é um tipo de classificacdo do uso do solo que visa facilitar a definicdo e a descri¢do

de regides espacialmente homogéneas em termos da relacéo entre os tipos de elementos basicos

e outras caracteristicas fisicas, como tamanho da construcdo, taxa de ocupacdo e arranjo
(Haggag & Ayad, 2002; Tang, 2007; Hetch et al., 2013 apud CASTRO, 2017). Na Figura 11
sdo ilustrados alguns tipos de UST mapeados ao longo deste trabalho.
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Areas de Coméreio e Indistria

Areas de Transigio

Tipos de Estruturas Urbanas do DF

Areas Residenciais

Figura 11: Tipos de UST mapeados (Fonte: CASTRO, 2017)
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3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia deste trabalho foi dividida em duas partes: 1. classificagdo UST; e 2.

geracao do Servigo Ecossistémico.

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizadas imagens pléiades e ortofotos com
resolugéo de 0,25m; Mapa de Vegetagédo do Distrito Federal, com escala de 1:10.000; Mapa de
Tipos de Solo, com escala de 1:100.000; Curvas de Nivel com resolucdo de 5 metros; o
mapeamento UST da Bacia Hidrografica do Lago Paranoa para o ano de 2009, realizado por
Castro (2017), possibilitando a geracdo de mapas de Potencial de Recarga de Aquiferos para o0s
anos 1953, 2009 e 2016, com escala de 1:10.000.

O trabalho de Castro (2017) foi utilizado como base para a defini¢do do Uso e Ocupacéo
do Solo de cada Tipo de Estrutura Urbana (Urban Structure Type — UST), possibilitando a
divisdo do territério da Bacia Hidrografica do Lago Paranoa em 25 (vinte e cinco) UST e 9

(nove) padrdes rurais de uso e cobertura do solo.

Por meio de estudos sobre Servicos Ecossistémicos e morfologia urbana, com utilizagéo
software de Sistema de Informagdes Geograficas - SIG, este trabalho apresenta uma
comparacdo quantitativa do Potencial de Recarga de Aquiferos (PRA) da Bacia Hidrogréafica
do Lago Parano4, localizada em Brasilia, Distrito Federal, nos anos 1953, 2009 e 2016, gerando
uma andlise temporal que possibilita a comparagdo do Servico antes e depois da construcao de

Brasilia.

O passo a passo da metodologia pode esta descrito nas 9 (nove) etapas a seguir, e

se encontra resumido na Figura 12.
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Figura 12: Metodologia utilizada baseada em Castro (2017) e Gongalves et al., (2009)
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(a) Mapeamento UST: O mapeamento das classes de Tipos de Estruturas Urbanas (UST)

utilizando método semiautomatico, realizado com base em imagens Pleiades e ortofotos.
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A area urbana foi mapeada de acordo com a chave de classificacdo proposta por
Castro (2017), considerando trés niveis hierarquicos, de maneira que o primeiro nivel é dividido
pelas caracteristicas fisicas e funcionais do uso do solo, de maneira mais ampla, e o terceiro
nivel é dividido pelo tamanho do lote, taxa de ocupacdo, padrdo construtivo e quantidade de
area verde, de maneira mais especifica. Na Figura 13 pode-se observar a chave de classificacdo

utilizada.
12 nivel hierarquico 22 nivel hierarquico 32 nivel hierarquico
RH1 - Alta Densidade
RH2 - Média Densidade
—>| Unifamiliar RH3 - Alto Padrdo
RH4 - Muito Alto Padrao
RH5 - Baixa Densidade e Alto Padrao
Areas Residenciais }—
—>| Mistas |—->| RM - Apartamentos e casas
RB1 - Apartamentos Baixos
—>| Multifamiliar }<E RB2 - Apartamentos Baixos em Zona Nobre
RB3 - Apartamentos Altos
SH1 - Muita Baixa Densidade
—>|Residen|:iais }é 5H2 - Baixa Densidade
Areas de Transicdo }— SH3 - Area Marginal
—>| Irregulares }—>| SH4 - Sem Infraestrutura
Urbanizagdo I ..’.]I URB - Areas em Urbanizacdo
—>|Naturais }—F|R5 - Espacos Remanescentes
Areas Abertas }—‘ GS - Espagos Verdes
—>|Antropizadas }é DC - Areas Degradadas
AS - Espacos Agropecuarios
Mobilidade |————{T - sistema Vidrio
Areas Publicas
Espacos Publicos }?‘: CE - Equipamentos Comunitarios
RA - Areas de Recreacdo
—>|Comérl:io e Servigos |—-’| C1 - Comércio
Areas de Comércio e Indistria }—
—>| Industria }—>| I1 - Inddstria
_>|Mista ’?: C2 - Comércio Misto
12 - Inddstria Mista

Figura 13: Hierarquia das classes UST (Fonte: elaborado pela autora, com base em Castro (2017)).

(b) Mapeamento Padrbes Rurais: Primeiramente foi realizado o recorte da area
urbana dentro da Bacia Hidrografica do Lago Paranod. A area remanescente foi classificada de
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acordo com o mapa de tipos de vegetacdo da EMBRAPA, fazendo o uso de nove classificactes

de Padrdes Rurais (PR). Na Figura 14 pode-se observar a chave de classificagéo.

Areas Antropizadas

Reflorestamento

Figura 14: Padrfes Rurais de Uso e Cobertura do Solo (Fonte: elaborado pela autora)

(c) Com a combinacdo dos mapas de UST e PR, tem-se 0 mapa final de Uso e
Ocupagcéo do Solo. A Figura 15 mostra o mapa final de Uso e Ocupacéo do Solo para o0 ano de
2016.

Uso e Cobertura do Solo em 2016 - Bacia Hidrografica do Lago Paranoa
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Figura 15: Mapa de uso e ocupagéo do solo para o ano de 2016 (Fonte: elaborado pela autora)
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(d) Grupos Hidrologicos do Solo: O Servico de Conservacao do Solo dos Estados
Unidos da América, ao observar que diferentes solos se comportam de maneira semelhante ao
se tratar da relacdo infiltracdo/escoamento, propds uma classificacdo que agrupa os solos em
quatro Grupos Hidroldgicos: Grupos A, B, C e D, sendo o grupo A com a maior taxa de
infiltracdo e menor escoamento superficial e 0 grupo D com a menor taxa de infiltragdo e maior
escoamento superficial (SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ, 2005). A classificacdo
leva em consideracdo as principais caracteristicas do solo que condicionam o escoamento
superficial e a erosdo: profundidade, textura, razdo textural entre o horizonte superficial e
subsuperficial e a permeabilidade dos solos influenciada pela sua porosidade e pela atividade

da argila.

Segundo informac6es obtidas no geoportal da SEDUH (SEDUH, 2019), os tipos de
solo classificados na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa estdo expostos na Tabela 1. Como pode-se observar,
72,91% dos solos pertencem ao Grupo Hidroldgico A, sendo solos profundos, com alta taxa de infiltragdo e
baixo escoamento superficial. A
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Figura 16 ilustra os tipos de solos existentes na Bacia e a Figura 17 ilustra os tipos

de solo classificados de acordo com os Grupos Hidrologicos.

Tipos de Solo Grupos Hidrolégicos do Solo
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CX - Cambissolo HaplicoMllNV - Nitossolo Vermelho [JB ——Hidrografia

FF - Plintossolo Pétrico RQ - Neossolo Quartzarénico
B GX - Gleissolo Haplico

Figura 16: Tipos de Solo (Fonte: Elaborado pela Figura 17: Grupos Hidroldgicos do Solo (Fonte:
autora) Elaborado pela autora)

Tabela 1: Tipos de solos presentes na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa (Fonte: elaborado pela autora)

Tipo de Solo Grupo SIGLA Area (%)
Hidroldgico

Latossolo Vermelho A LV 53,39
Cambissolo Haplico D CcX 20,57
Latossolo Vermelho Amarelo A LVA 19,45
Gleissolo Haplico D GX 5,66
Plintossolo Pétrico C FF 0,85
Nitossolo Vermelho B NV 0,07
Neossolo Quaraténico A RQ 0,02

(e) Valores de CN: Para determinar a quantidade de chuva que infiltra no solo e a
guantidade de chuva que escoa superficialmente, foi utilizada a metodologia do Curva-Numero
(CN). O método foi desenvolvimento pelo Servicos de Conservacdo do Solo - SCS do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos - USDA e sua primeira publicacédo data de
1954 (GONCALVES; ROIG; CAMPOS, 2009). A popularidade do método esta no fato de
relacionar apenas trés varidveis: precipitagdo, umidade antecedente do solo e complexo
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hidrolégico solo-cobertura. Os valores de CN retratam as condigdes do solo, desde uma
cobertura permeavel até uma cobertura completamente impermeavel (variando de 0 a 100,
respectivamente). Neste trabalho utilizamos valores de CN propostos por (GONCALVES;
ROIG; CAMPOS, 2009) e (MENEZES, 2010) para cada classe UST e PR, podendo ser

consultados no Anexo I.

(f) Capacidade Maxima de Retencdo de Agua no Solo (S): A Capacidade Maxima
de Retencéo de Agua do Solo também pode ser expressa como a Capacidade de Saturacdo dos
Solos. Os principais fatores que influenciam o valor de S sdo os mesmos utilizados na
elaboracdo de CN: retirada da cobertura vegetal, densidade de ocupacéo e forma desordenada
do padrdo do uso da terra, proporcionando a impermeabilizacdo das superficies, diminuindo as
areas com maior potencial de infiltragdo (consequentemente maior potencial de recarga de
aquiferos) e aumentando a quantidade de escoamento superficial. A férmula de S, explicitada

na Equacdo 1, foi aplicada para cada classe de uso e ocupacéo do solo.

S (mm)=25400/CN-254 Equacgdo (1)

(g) Disponibilidade Hidrica Potencial (DH): A relacdo entre Capacidade Maxima
de Retencdo de Agua do Solo (S) e Disponibilidade Hidrica (DH) é diretamente proporcional,
ou seja, quanto maior o valor de S, maior sera a DH, independentemente da quantidade de chuva
local.

Como o foco do trabalho é analisar as respostas dos padrdes de uso e ocupacéao do
solo acerca do Potencial de Recarga de Aquiferos, o valor da precipitacdo é indiferente para
esta analise. Portanto, optou-se por utilizar o valor da média historica anual (FONSECA, 2001),

de 1.296 mm, para compor a metodologia.

(h) Taxa de Infiltracdo: pode ser definida como a porcentagem de DH que pode ser
infiltrada no solo. Com base nas curvas de nivel de 5 metros de resolucéo, foi gerado o mapa
de declividade (Figura 6). A taxa de infiltracdo em funcdo da declividade foi definida
subjetivamente com base no funcionamento do fluxo superficial (Gongalves et al., 2009),
obedecendo a reclassificacdo da Tabela 2. A Figura 18 representa as Taxas de Infiltracdo de

Agua no Solo.

Tabela 2: Relacgdes entre declividade e taxa de infiltragdo (Fonte: Gongalves et al., 2009)
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Declividade (%0) Taxa de Infiltracio
(%)
0-8 95
8-15 70
15-30 45
>30 5

Taxa de Infiltragdo de Agua no Solo
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——

Sistama de Coordonadas Projetadas
SIRGAS 2006 UTH Zona 235
Elsboraco pe o autor

Figura 18: Taxa de Infiltracdo de Agua no Solo (Fonte: Elaborado pela autora)

(i) Potencial de Recarga de Aquiferos (PRA): gerado a partir da relacao direta entre
DH e taxa de infiltragéo, 0 PRA gerado neste trabalho permite que seja avaliada a relagdo entre
tipos de solo, tipos de cobertura do solo e declividade, observando quais sdo as combinagdes
que influenciam positiva e negativamente a Recarga. A Figura 19 abaixo ilustra o PRA para o
ano de 2016.
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Potencial de Recarga de Aquiferos - UST 2016
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Figura 19: Potencial de Recarga de Aquiferos para o ano de 2016 (Fonte: Elaborado pela autora)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.UST

Na Figura 20 é possivel visualizar o0 mapa de uso e cobertura do solo do ano de 1953,
antes da construgdo de Brasilia (que teve inicio em 1956), onde a &rea de estudos era totalmente

coberta por cerrado, matas e campos.

Uso e Cobertura do Solo em 1953 - Bacia Hidrografica do Lago Paranoa

MAPA DE LOCALIZACAO

USO DO SOLO EM 1953
B campo

I cerrado

B Vata de Galeria

[ Bacia Hidrografica do Lago Paranoa
——— Hidrografia
I Lagos e Reservatarios

N sistema de Coordenadas Projetadas
SIRGAS 2000 Zona 235 UTM
Elaborado pelo autor

0 2.5 5 10
I S— T

Figura 20: Uso e Cobertura do Solo em 1953 na Bacia Hidrografica do Lago Paranoé (Fonte: Elaborado pela
autora)

Ap0s a construcdo de Brasilia, houve um intenso processo de urbanizacgdo, que resultou
em um local com diversos usos do solo distintos e ocupacao desordenada nas areas periféricas.
A Figura 21 representa os padrdes de uso e cobertura do solo, divididos pelas UST e Padrdes

Rurais referentes ao ano de 2009.
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Tipos de Estruras Urbanas 2009
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Figura 21: Mapa de uso e ocupagdo do solo de 2009 (Fonte: Elaborado pela autora)

E possivel analisar a ocupagio organizada na zona central da Bacia e as ocupagdes
desordenadas com padrdes diferentes de UST nas zonas periféricas. A preservagdo de duas
grandes por¢des de areas rurais naturais (uma ao norte e uma ao sul da Bacia) se da devido as
Unidades de Conservacéo e as Areas de Preservagio Permanente. A longo prazo, se observa
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que a proporcdo entre padrdes de uso e cobertura do solo urbanos e rurais é de 28,19% urbano

e 71,81% rural, conforme ilustrado na Figura 22.

Padrdes Rurais de Uso e Cobertura do Solo 2009
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Figura 22: Relag&o padrdes urbano x rurais em 2009 (Fonte: Elaborada pela autora)
Com a atualizacdo do mapa de uso e ocupacgdo do solo de 2009 com fotos de 2016, é

possivel analisar as mudancas a curto prazo, com sete anos de diferenca. A Figura 23 representa

0 mapa de uso e ocupacdo do solo de 2016 com as divisdes por UST e PR.
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Tipos de Estruras Urbanas 2016
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Figura 23: Mapa de uso e ocupagdo do solo de 2009 (Fonte: Elaborado pela autora

A porcentagem de padrdes urbanos versus rurais de 2009 para 2016 ndo apresentou
grandes alteragdes. Observa-se apenas 0,77% de mudanca ao longo dos 7 anos, alcangando a
proporcao de 28,96% rural e 71,04% urbano. A Figura 24 apresenta a relagéo entre os padroes
urbanos e rurais para 0 ano de 2016.
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Padroes Rurais de Uso e Cobertura do Solo 2016
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Figura 24: Relagdo padrdes urbano x rurais em 2009 (Fonte: Elaborado pela autora)

Anélise a longo prazo: 1953 - 2009 (56 anos)

O uso e ocupacao da Bacia Hidrografica do Lago Paranod, conforme visualizado
na Figura 16, era composto totalmente por padrdes rurais. A Figura 25 indica as proporcdes de
cada padréo rural em porcentagem.
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Padrdoes Rurais-1953
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Figura 25: Porcentagem dos PadrGes Rurais em 1953 (Fonte: elaborado pela autora)

No ano de 2009, a porcentagem de padrdes urbanos e rurais na cobertura do solo
era de 28,09% e 71,91%, respectivamente. 28,09% da area originalmente rural deu espaco para

as 25 (vinte e cinco) classes de UST, distribuidas quantitativamente conforme Figura 26.

Porcentagem das Classes UST 2009
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Figura 26: Porcentagem das classes UST em 2009 (Fonte: elaborado pela autora)

A maior parte da ocupacdo se deu para a consolidacdo de areas Residenciais (40,33%),
embora areas publicas (26,10%) e areas abertas (16,50%) também apresentem valores
consideraveis. No intervalo analisado, de 56 anos, é necessario considerar que na cidade foi

construida na area de estudo, justificando a intensa troca de padrdes rurais para padrfes urbanos.
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Analise a curto prazo: 2009 — 2016 (7 anos)

Diferentemente da andlise a longo prazo, as observacOes realizadas a partir dos
resultados entre 2009 e 2016 foram bastante sutis. Contudo, foram enriquecedoras na discussao
acerca da ocupacao do solo ap6s a consolidacdo da urbanizacdo e sobre quais setores e UST se
desenvolveram ao longo desses sete anos.

A Figura 27 e a Figura 28 mostram a divisao entre classes de UST dos anos 2009 e

2016, respectivamente.
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Figura 27: Classes UST em 2009 (Fonte: elaborado pela autora)
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CLASSES UST 2016
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Figura 28: Classes UST em 2016 (Fonte: elaborado pela autora)

A Tabela 3 apresenta uma analise quantitativa da evolucdo da porcentagem de cada

classe UST entre os anos 2009 e 2016.

Tabela 3: Porcentagem de Classes UST e PR entre 2009 e 2016 (Fonte: elaborada pela autora)

CLASSES (%) 2016 2009  DIFERENCA

Areas Residenciais 11,67 11,35 +0,32
Areas de Transicéo 2,16 2,20 -0,04
Urbanizacéo 0,23 0,17 +0,06
Areas Abertas 4,93 4,64 +0,29
Areas Publicas 7,46 7,34 +0,12
Area de Comércio e IndUstria 1,13 1,11 +0,02
Areas Mistas 1,31 1,32

Areas Antropizadas 7,18 7,13 +0,05

A diferenca total entre 2009 e 2016 é de 0,85%. A maior reducdo de area foi a de areas
naturais, pois o crescimento urbano se da pelo desmatamento e expansao de areas anteriormente
naturais. A quantidade de areas de transicdo também apresentou uma queda, correspondendo a
expectativa de afirmar que com o passar dos anos a cidade tem se consolidado cada vez mais.
A classe com maior aumento foi a de areas residenciais, justificada pelo crescimento

populacional. O crescimento de areas abertas se da principalmente pelo aumento de areas

agropecuarias.
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4.2.SERVICOS ECOSSISTEMICOS DE RECARGA

Foram gerados resultados de Capacidade Maxima de Saturacdo dos Solos (S),
Disponibilidade Hidrica (DH) e Potencial de Recarga de Aquiferos (PRA) para os trés periodos
em questdo. As Figura 24, Figura 29 e Figura 30 representam, respectivamente, os valores de S
para 1953, 2009 e 2016.

Os valores de S sdo mensurados por milimetros de chuva por ano (mm/ano). Antes da
urbanizacéo de Brasilia, 0 menor valor de S era 59,2322 mm/ano e, ap0s a urbanizacéo, 0 menor
valor foi para 5,18369 mm/ano, devido a existéncia de areas impermeéaveis. Entre 2009 e 2016,
o0 valor minimo ndo diminuiu porque ndo foi construida nenhuma area mais impermeével do
que ja havia antes. Todavia, o valor médio de S entre os anos diminuiu. O valor méaximo de S
é igual para os trés anos porque € referente a area do cerrado mais permeavel, remanescente ao
longo dos periodos analisados.

A Tabela 4 indica os valores médios de S para 1953, 2009 e 2016, onde é possivel
concluir que, de fato, 0 avanc¢o da urbanizacao, no longo e curto prazo, fez com que a capacidade
média de saturacao dos solos diminuisse, levando a maiores indices de escoamento superficial.

As cores mais escuras representam locais com maior capacidade de saturagao dos solos,
ou seja, zonas com maior capacidade de reter a infiltracdo e que, consequentemente, ocasionam
menos escoamento superficial. Em 1953, por exemplo, a area de estudo era capaz de reter, em
média, 325,13 milimetros de chuva ao longo do ano. Isto €, se no ano de 1953 chovesse até
325,13 milimetros de chuva, ndo haveria escoamento superficial, pois o solo seria capaz de
absorver toda a agua. Este exemplo é meramente tedrico, uma vez gque na pratica a resposta do
solo vai depender da intensidade da precipitacédo, do estado de umidade que o solo se encontrava
antes da precipitacdo e em quais locais se daria a precipitagdo, pois como explicado
anteriormente, cada classe de uso e cobertura do solo e cada tipo de solo se comportam de
maneiras diferentes perante a eventos hidrologicos.

Analisando as areas urbanas nos anos de 2009 e 2016, é possivel ver diferentes tons de
alaranjado a depender da regido. A area central, referente ao Plano Piloto, apresenta zonas mais
escuras intercaladas com zonas mais claras. Esse efeito acontece devido a grande area verde
entre as feicGes urbanas, ao contrario do que é visto nas zonas mais periféricas, onde a ocupacao
foi desordenada e intensa, apresentando tons predominantemente claros e grande densidade

urbana.
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Um exemplo claro da influéncia da relagcdo dos tipos de solo com a capacidade de
saturacdo € observada entre as areas do Lago Sul e Lago Norte: regides com classes UST
semelhantes, entretanto o Lago Norte esta em area de solo do grupo hidrolégico D (menos
permeavel), enquanto o Lago Sul estd em area de solo do grupo hidrolégico A (mais
permedvel), apresentando maiores valores de S.

Através da Disponibilidade Hidrica é possivel tracar uma estimativa do percentual
das chuvas que potencialmente podem infiltrar em cada ponto da Bacia. Neste trabalho, a DH
foi calculada através da multiplicacdo dos valores de S com a média histéria anual de
precipitacdo do DF. Para analises hidrologicas mais aprofundadas, € aconselhado o uso de um
mapa de isoietas, com indicacdo dos locais da Bacia com maior e menor indices de chuva anual,
para que a realidade hidrica seja expressa de forma mais detalhada. Dado que o0 escopo deste
trabalho é a comparacdo da resposta do uso e cobertura do solo em diferentes tipos de solo ao
longo da Bacia Hidrogréafica, a variacdo de precipitacdo atrapalharia a analise, sendo esse 0
motivo que levou a escolha de utilizar um so6 valor de precipitacdo para toda a area de estudos.

As Figura 32, Figura 33 e Figura 34 representam, respectivamente, a
Disponibilidade Hidrica Potencial para 1953, 2009 e 2016. Os valores médios de DH,
explicitados na Tabela 4, diminuem ao longo do processo de urbanizacdo conforme esperado.

O resultado final deste trabalho foi o calculo do Potencial de Recarga de Aquiferos,
integrando os valores de DH com a taxa de infiltragdo em funcéo da declividade. A declividade
é de extrema importancia ao se tratar de recursos hidricos, pois ela é responsavel pela forga
fisica que atua facilitando ou dificultando o escoamento superficial, sendo, assim, inversamente
proporcional & infiltracéo.

As areas que apresentaram maior porcentagem de PRA em comparacdo foram as
maiores porcentagem de DH e localizadas em relevos planos (entre 0 e 8% de declividade).

As Figura 35, Figura 36 e Figura 37 representam, respectivamente, os Potenciais de
Recarga de Aquiferos nos anos 1953, 2009 e 2016. Em 1953 o valor médio de PRA, explicitado
na Tabela 4, era de 23,53%, relativamente pequeno ao se tratar de areas verdes. Os valores
baixos no mapa de 1953 se ddo pelo fato de que mesmo em areas totalmente cobertas por
vegetacdo natural, nem sempre os valores de infiltragdo e consequente recarga de aquiferos,
serdo exclusivamente altos, pois a interferéncia da declividade faz com que haja menores

valores de infiltragdo independente da cobertura do solo.



25

Tabela 4: Valores médios de S, DH e PRA para 0s anos 1953, 2009 e 2016 (Fonte: elaborada pela autora)

1953 2009 2016
Potencial de Recarga de Aquiferos (%) 23,53 17,56 17,40
Disponibilidade Hidrica Potencial (%) 25,08 18,74 18,58
Capacidade de Saturacdo do Solo (mm/ano) 325,13 249,91 240,84
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Capacidade de Saturagéo dos Solos (S) - 1953

Capacidade de Saturagao do Solo (S) - UST 2009

Capacidade de Saturagdo dos Solos (S) - UST 2016
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Figura 29: Capacidade de Saturacdo dos Solos em 1953
(Fonte: Elaborado pela autora)

Figura 30: Capacidade de Saturac&o dos Solos em 2009
(Fonte: Elaborado pela autora)

Figura 31: Capacidade de Saturacdo dos Solos em 2016

(Fonte: Elaborado pela autora)
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Disponibilidade Hidrica Potencial - 1953

Disponibilidade Hidrica Potencial - UST 2009

Disponibilidade Hidrica Potencial - UST 2016

8260000

8240000

180000 200000 180000 200000 180000 200000
N N N
ol |e ol |e
ol |e ol e
ol |2 ol |12
s LS| | =l

©| |© FAR A
ol N ol N
@| | @| |

=3 el |e ol e

=3 ol |e ol |e

=3 ol e ol e

o =1 s 2| |1

S AR ARG
ol N ol
| | | |

89 89 - 89
TR— o 2 s s f— o 2 s 5 — o 2 . s
— — T Km _ Km
Sistema de Coordenadas Projetadas Sistema de Coordenadas Projetadas Sistema de Coordenadas Projetadas
N SIRGAS 2000 UTM Zona 23 § - SIRGAS 2000 UTM Zona 23 § — SIRGAS 2000 UTM Zona 23 §
4% Elaborado pelo autor 4% Elaborado pelo autor 4% Elaborado pelo autor

Figura 32: Disponibilidade Hidrica em 1953 (Fonte:
Elaborado pela autora)

Figura 33: Disponibilidade Hidrica em 2009 (Fonte:
Elaborado pela autora)

Figura 34: Disponibilidade Hidrica em 2016 (Fonte:

Elaborado pela autora)
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Potencial de Recarga de Aquiferos - 1953

Potencial de Recarga de Aquiferos - UST 2009

Potencial de Recarga de Aquiferos - UST 2016
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Figura 35: Potencial de Recarga de Aquiferos em 1953
(Fonte: Elaborado pela autora)
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Figura 36: Potencial de Recarga de Aquiferos em 2009
(Fonte: Elaborado pela autora)
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Figura 37: Potencial de Recarga de Aquiferos em 2016
(Fonte: Elaborado pela autora)



29

5. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O crescimento urbano de Brasilia, organizado no centro e desordenado nas periferias,
ocasionou fortes mudancas no ecossistema local e afetou diretamente os Servicos
Ecossistémicos.

A longo prazo, entre 1953 e 2009, o valor médio de PRA diminuiu em 25,34%, o
equivalente a uma queda de aproximadamente 0,45% ao ano, que reflete a intensidade
das consequéncias da ocupacgdo urbana na prestacdo de servicos do ecossistema. A
diminuicdo de ¥ (um quarto) da prestacao do potencial de recarga de aquiferos em menos
de seis décadas é alarmante, visto que inimeros SE foram afetados além do Servigo
analisado, causando danos irreversiveis ao ecossistema local.

A curto prazo, entre 2009 e 2016, houve poucas alteracbes significativas na
morfologia urbana do Distrito Federal. A maior troca de uso do solo foi a construgéo do
bairro Noroeste, na parte norte da cidade, que aumentou a impermeabilizacdo do solo da
regido e intensificou os alagamentos na Asa Norte em eventos de intensa precipitacao.
Entre 2009 e 2016 o valor médio de PRA diminuiu em 0,91%, o que indica uma queda
de 0,13% ao ano, apontando, em comparacdo a diferenca entre 1953 e 2009, uma
consideravel diminuicdo da intensidade de diminuicdo de prestacdo de SE ocasionados
pela urbanizagéo da area de estudos.

A comparacgédo realizada no uso e ocupagdo do solo entre 2009 e 2016 ndo deu
resultados significativos, pois 0,77% de diferenca ainda estd na margem de erro do
proprio mapeamento, ndo podendo ser considerado como uma mudanca significativa.

Segundo ANA (2019), duas medidas sdo possiveis para reverter um quadro de
Inseguranca Hidrica: implantacéo de infraestrutura hidrica; e aperfeicoamento da gestdo
de recursos hidricos (planejamento, controle do uso da &gua, monitoramento, operacéo e
manutencdo de sistemas hidricos).

O objetivo do trabalho de mapear o potencial de recarga de aquiferos como servico
ecossistémico para os anos de 1953, 2009 e 2016 foi concluido com éxito. Para maiores
conclusbes e aprofundamentos seria necessario maior tempo de estudo para relacionar
cada tipo de estrutura urbana com seu proprio potencial de recarga. E esperado que 0s
resultados desse trabalho possam fomentar maiores debates na comunidade académica e

aumentar a literatura acerca dos temas abordados.
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ANEXO I: VALORES DE CN UTILIZADOS PARA CADA UST E PR DE ACORDO COM O TIPO DE

SOLO
Grupo Hidrolégico do Solo
Tipos de Estruturas
Urbanas - UST

A B C D
11 76,65 82,52 87,95 90,6
C1 77,14 84,75 89,36 91,52
Cc2 78,72 85,81 90,09 92,14
12 75,81 84,13 89,12 91,54
CE 77,27 84,98 89,75 91,92
T 98 98 98 98
SH1 43,16 63,63 75,76 81,44
SH2 49,65 67,69 78,4 83,44
SH3 84,84 89,64 92,6 94,12
URB 58,08 73,23 82,1 86,44
SH4 78,95 86,03 90,31 92,46
RH1 88,73 91,94 94,01 95,03
RH2 69,21 79,9 86,29 89,35
RH3 67,95 79,1 85,77 88,94
RH4 55,56 71,27 80,65 85,03
RH5 56,12 71,65 80,91 85,24
RM 67,89 78,93 85,6 88,72
RB1 69 79,71 86,1 89,1
RB2 57,6 72,55 81,48 85,65
RB3 79,74 86,64 90,77 92,72
RS 41,57 62,67 75,15 81,02
GS 41,73 63,18 75,35 81,09
DS 63,57 76,98 84,65 88,36
AS 58,47 72,41 81,34 85,71
CS 51,67 69,11 79,4 84,3
PadrG6es Rurais - PR A B C D
Arvore 41,57 62,67 75,17 81,02
Campo 41,73 63,18 75,35 81,09
Cerrado 41,57 62,67 75,17 81,02
Mata 18 25 41 58
Area Limpa 65 80 88 92
Cultura 48 60 72 78
Pasto 65 70 78 85
Pomar 41,57 62,67 75,17 81,02
Reflorestamento 30 42 55 68




