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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar a relacao entre as alteragcdes de uso e cobertura do solo
e 0 comportamento hidrol6gico na bacia do Ribeirdo Pipiripau. Para isso foi planejado um
roteiro de objetivos que poderiam cooperar para o alcance dessas informacg6es, como verificar
nameros de vazBes de corpos hidricos da bacia, analisar os diferentes impactos que a alteragdo
da cobertura do solo e o crescimento urbano podem influenciar no comportamento hidrologico
da regido e, por fim, verificar se 0s servigos ecossistémicos de provisao e regulacdo estdo sendo
efetuados corretamente quando relacionados a recarga da agua subterranea. A metodologia
conta com a obtencdo de dados de vazdo, disponibilizados pela ANA em seu site, para
montagem de graficos e tabelas, e classificacdo de uso e cobertura do solo por meio do software
QGIS, onde imagens de satélites sdo adquiridas e utilizadas para produzir diferentes mapas de
estudo da area escolhida, no periodo de 2000 a 2010. O trabalho possui referéncias relacionadas
a nocdo hidroldgica e a importancia do solo como reservatorio de dgua, explorando o papel da
vegetacdo e o seu auxilio para a infiltracdo. Foi construido também um breve historico sobre a
bacia do ribeirdo Pipiripau, associados ao conflito pela &gua, captacdo da agua pela Caesb, seus
diferentes tipos de uso e a implementacdo do PPA na regido. O trabalho levantou conhecimento
a respeito das estacdes fluviométricas e pluviométricas presentes dentro da area da bacia, onde
foram classificadas por dados acessiveis e ndo acessiveis, inicio do registro de dados, e
empresas responsaveis pela operacdo dessas estacbes. Ao longo do trabalho, os objetivos foram
alcancados com sucesso e gerou resultados para discussdo e conclusdo, apontando que a
hidrologia da bacia responde ao tipo de influéncia que alteracdes no solo causam e como isso
pode prejudicar a vazdo dos rios em periodos de seca.

Palavras-chave: Agua subterranea. Escoamento de base. Servigos ecossistémicos. Atividades
antropicas.



ABSTRACT

This work aimed to evaluate the relationship between land use and land cover changes and
hydrological behavior in the Ribeirdo Pipiripau basin. For this, a roadmap of objectives was
planned that could cooperate to reach this information, such as verifying the flow rates of water
bodies in the basin in a certain time interval, analyzing the different impacts that the alteration
of the soil cover and the urban growth can influence the hydrological behavior of the region
and finally verify whether the provision and regulation ecosystem services are being carried out
correctly when related to groundwater recharge. The methodology relies on obtaining flow data,
made available by ANA on its website, for the assembly of graphs and tables, the work also
involves the creation of digital maps through the QGIS software, where satellite images are
acquired and used for produce different study maps of the chosen area. The work has references
related to the hydrological notion and the importance of the soil as a water reservoir, exploring
the role of vegetation and its aid for infiltration. A brief history of the Pipiripau stream basin
was also built, associated with the conflict over water, water collection by CAESB, its different
types of use and the implementation of the PPA in the region. The work raised knowledge about
the fluviometric and pluviometric stations present within the basin area, where they were
classified by accessible and non-accessible data, beginning of data recording, and companies
responsible for the operation of these stations. Throughout the work, the objectives were
successfully achieved and generated results for discussion and conclusion, pointing out that the
hydrology of the basin responds to the type of influence that changes in the soil cause and how
this can affect the flow of rivers in periods of drought.

Keywords: Groundwater. Baseflow. Ecosystem services. Anthropogenic activities.
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1 INTRODUCAO

O Cerrado é o0 segundo maior bioma da América do Sul, com area de aproximadamente
200 milhdes de hectares, representando cerca de 22% do territorio brasileiro. Sua &rea continua
incide sobre os estados de Goiés, Tocantins, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais,
Bahia, Maranh&o, Piaui, Rond6nia, Parand, Sdo Paulo e Distrito Federal (DF) (CASTRO;
LIMA, 2020).

Conhecido como o “ber¢o das aguas do Brasil”, o Cerrado possui nascentes e importantes
areas de recarga hidrica que contribuem para importantes bacias hidrogréaficas nacionais.
Consequentemente, o Cerrado fornece uma gama de servicos ecossistémicos, como a ciclagem
de nutrientes, recarga de aquiferos, regulacdo dos fluxos de agua, dentre muitos outros
(CASTRO; LIMA, 2020).

Apesar de sua extensdo territorial e importancia quanto aos recursos hidricos, grande parte
do Cerrado vem sofrendo alteracfes nas Ultimas décadas por meio da ocupacao humana. Nesse
sentido, pode-se citar a expansdo agropecudria, a exploracdo de recursos minerais, 0
crescimento populacional e o setor industrial (CASTRO; LIMA, 2020). Sendo assim, ndo
somente a biodiversidade é afetada, mas também todos 0s servigos ecossistémicos ja citados,
afetando a qualidade de vida das populacgdes e a sustentabilidade das atividades econémicas e

sociais da regido.

CASTRO e LIMA (2020) estimam que no Distrito Federal houve uma perda de quase
60% da cobertura vegetal nativa do Cerrado. Sendo o DF uma regido de nascentes que
contribuem para as bacias do Parand, do S8o Francisco e do Tocantins. Com predominio de
cursos d’agua perenes, sua hidrografia constitui um gigantesco rendilhado, por onde escoam
cerca de dez bilh6es de metros cubicos de dgua anualmente (CASTRO; LIMA, 2020). No
entanto, nas Ultimas décadas, em virtude do forte crescimento demogréafico e da intensificacao
das atividades econémicas, vém ocorrendo uma forte pressdo sobre os recursos hidricos,

colocando em risco sua manutencgéo e sustentabilidade (CASTRO; LIMA, 2020).

Na bacia do ribeirdo Pipiripau esse cenario ndo é diferente. Localizada em grande parte
no DF, a bacia sofreu alteracdes quanto ao uso e cobertura do solo também nas ultimas décadas,
juntamente com a intensificacdo na demanda por agua, para atender aos usos multiplos da
regido. SOARES (2015) destaca o0 avango na ocupacao e alteragéo da cobertura do solo da bacia

do Ribeirdo Pipiripau, como a perda de areas extensas de Cerrado natural, inclusive aquelas de
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maior importancia para a conservagéo da bacia. De acordo com CAMELO (2011), as condigdes
da bacia, a agricultura, a urbanizacdo e outros usos antrépicos geram paisagens fragmentadas e

remanescentes de vegetacdo natural, cercado por vegetacdo alterada ou antropizada.

Por se tratar de uma area relevante para a disponibilidade hidrica, érgdos e entidades
publicas, por exemplo, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), atentaram
para a necessidade de implementar o Programa Produtor de Agua (PPA) na bacia do Pipiripau.
O principal objetivo do projeto, iniciado em 2010, foi zelar pela sustentabilidade e satde
ambiental, visando aumentar a disponibilidade e a qualidade da agua, proporcionar a
manutenc¢do dos usos multiplos e o melhor aproveitamento dos potenciais da bacia hidrografica
(LIMA; RAMOS, 2018).

O PPA prevé apoio técnico e financeiro a execucgdo de acdes de conservacdo de adgua e
solo. Tais acdes tm como metas: a construcao de terracos e bacias de infiltracdo, readequacéo
de estradas vicinais, recuperacdo e protecdo de nascentes, reflorestamento das areas de
preservacdo permanente e reserva legal (LIMA; RAMOS, 2018).

Com relacao aos recursos hidricos, a conservacdo ambiental pode reverberar em servicos
ecossistémicos de provisdo, garantindo a &gua necessaria para atender as demandas de multiplo
usuarios, e de regulacdo, no sentido de manter o equilibrio do ciclo hidroldgico e a qualidade
da 4gua. J& quanto a categoria de servi¢os ecossistémicos de regulacdo, é esperado que a
manutencdo da cobertura do solo, bem como o0 manejo adequado do solo, propicie a manutencao
da infiltracdo da agua no solo, que podera refletir na recarga dos aquiferos e na reducédo do
escoamento superficial. Logo, mais adgua sera armazenada nos aquiferos e posteriormente
liberada nos corpos hidricos por meio do escoamento de base. Como consequéncia, tem-se um
servico ecossistémico de provisdo que consiste na manutencdo da agua superficial,

especialmente no periodo de estiagem.

Dessa forma, 0s servicos ecossistémicos que relacionam o solo, a vegetacdo e o ciclo
hidrolégico oferecem bem-estar e qualidade de vida para a sociedade de maneira direta e/ou
indireta, porém necessitam que o ecossistema esteja apto para atuar em seus diferentes tipos de
servicos. Nesse cendrio, o0 presente estudo teve como objetivo avaliar o comportamento
hidrologico na bacia do ribeirdo Pipiripau, com foco no escoamento de base, em funcdo das

mudangas de uso e cobertura do solo impulsionadas pelo PPA Pipiripau nos ultimos 20 anos.
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2 JUSTIFICATIVA E PROBLEMATIZACAO

A importancia da cobertura do solo para o ecossistema nao é algo novo em estudos do
meio ambiente. Diversos estudos apontam sobre a importancia da conservagao da vegetacéo ou
do uso sustentavel em atividades antropicas, buscando reduzir impactos e danos ao meio

ambiente.

A estrutura do solo esta diretamente ligada aos processos hidricos, onde em diversas
etapas coopera para que o ciclo da dgua siga seu comportamento natural. Logo a conservagao
de uma cobertura nativa pode influenciar a infiltracdo e o armazenamento de aguas resultando
em reducdo de escoamento superficial, evitando 0 movimento de sedimentos na superficie e

possiveis erosdes, que sdo processos de um solo manejado incorretamente.

O monitoramento hidrolégico é fundamental e necessario para verificar de quais maneiras
um solo alterado e usado por atividades antropicas pode interferir de maneira negativa em
corpos hidricos e suas vazdes, além disso, é importante observar o comportamento hidrologico
do solo e verificar como o0 solo vem a responder a tais mudangas na sua cobertura superficial

em relacdo a vegetacao.

Com o aumento populacional e o crescimento urbano, que resultam em uma maior
demanda de agua, as bacias hidrograficas tornam-se areas estratégicas para gestdo e
planejamentos. A bacia do ribeirdo Pipiripau, é uma dessas areas estratégicas, por sua
responsabilidade hidrica de abastecimento para a populacdo de cidades préximas, a bacia do
ribeirdo Pipiripau sofreu com mudancas na cobertura do seu solo, causando impactos diretos e

indiretos ao ecossistema da regido.

Segundo ANA et al., (2010), a bacia do Ribeirdo Pipiripau faz parte do sistema de
abastecimento publico de Planaltina/Sobradinho, ambas regifes administrativas do DF.
Portanto, é esperado que a regido recebesse devida atengdo e cuidados mediante sua grande

responsabilidade hidrica e ecossistémica para a regido.

Além de ac¢des serem devidamente planejadas para a bacia, € importante também que a
populacédo tenha nocéo da riqueza que um ecossistema sem degradacéo e bem manejado pode
gerar em relacdo a bens ecossistémicos, logo a conservacao dessa bacia proporciona diversos

bens ao ser humano sendo um dos principais o abastecimento hidrico.
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2.1 QUESTAO PRINCIPAL

Qual ¢ o reflexo das acdes sustentaveis implementadas pelo Programa Produtor de Aguas

para o comportamento hidrolégico da bacia hidrografica do Pipiripau?

2.2 HIPOTESE

O favorecimento da infiltracdo e recarga do aquifero em funcédo das a¢des sustentaveis de
reflorestamento e manejo do solo acarreta aumento do escoamento de base na bacia do ribeirdo

Pipiripau.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a relacdo entre as alteracdes de uso e cobertura do solo e 0 comportamento

hidrolégico na bacia do Ribeirdo Pipiripau.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o historico de uso e cobertura do solo na bacia do Ribeirdo Pipiripau; e
e Quantificar mudancas hidroldgicas associadas as condicdes de uso e cobertura do solo

na bacia do Ribeirdo Pipiripau.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 RELAQAOA ENTRE USO E COBERTURA DO SOLO E OS SERVICOS
ECOSSISTEMICOS HIDROLOGICOS EM BACIAS

O programa de pesquisa Avaliagdo Ecossistémica do Milénio (MEA, 2005) conceitua 0s
servicos ecossistémicos como os beneficios que as pessoas obtém direta e/ou indiretamente dos
ecossistemas. Os servigos ecossistémicos dependem inteiramente da qualidade e condicdo de
seu ecossistema de prover fungdes que geram bem-estar para o ser humano e séo classificados
em quatro categorias: de suporte (ex.: formagéo do solo e ciclagem de nutrientes, manutengéo
do escoamento superficial), de provisdo (ex.: &gua e alimentos), de regulacdo (ex.: regulacao
de clima, qualidade da agua, secas e degradacdo de solo) e cultural (ex.: lazer, religioso,

educacional e outros) (Figura 1).

Figura 1 — Servicos ecossistémicos fornecidos pelos aquiferos

Sistemas de Aguas Subterrdneas

Servigos de Pravisionamento Servigos de Regulatérios Servigos de Suporte Servigos Culturais
Nascentes Agua muneral

+ as€ 00s reqos ntas termal

\
Jua

Fonte: Adaptado de IGRAC (2022)

Os recursos hidricos relacionam-se com 0s servigos ecossistémicos das categorias de
suporte, provisao, regulacéo e culturais, que podem ser responsaveis por manter a agua em boa
guantidade e qualidade. A interface entre agua e cobertura do solo torna-se evidente se
considerarmos 0s servigos ecossistémicos de suporte e de regulacdo, para 0s quais componentes
como o solo e a atmosfera conectam o ciclo da &gua superficial e subterrdnea de maneira
complexa (SANTOS, 2019).
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De acordo com a literatura cientifica, o uso e cobertura do solo podem influenciar a
redistribuicdo da &gua precipitada para os demais processos do ciclo hidroldgico (Figura 2).
Vale destacar que parte da agua que nao infiltra no solo pode gerar escoamento superficial.
Uma parcela do montante infiltrado retornara a atmosfera como evapotranspiracdo e outra
recarregard os aquiferos e posteriormente fluird no solo por meio do escoamento subterraneo.
A porc¢do do escoamento subterraneo, isto é, proveniente dos aquiferos, que atinge 0s corpos

hidricos superficiais, &€ denominada escoamento de base.

Figura 2 — Representagdo esquematica dos processos hidroldgicos

R 5

Precipitagéo Precipitagao Divisor
Topografico

Divisor
Topografico

Interceptagao

Infiltracao

& ;
K .~“Escoamento Subsuperficial

( ................ ‘ b\ ‘Superﬁcia|
‘ .-._..'. < ﬁ_-"...‘
A" =]

"X Fluxo de Agua Subterranea

Fonte: Adaptado de Cederstrom (1964)

Segundo HONDA e DURIGAN (2017), o solo permite que a agua resultante da
precipitacdo possa infiltrar e seja armazenada em aquiferos, mas para que isso aconteca o solo
necessita de um manejo bem adequado ou de sua vegetacdo nativa para que haja cooperagéo
entre cobertura do solo e infiltracdo. Além disso, a infiltragdo € influenciada positivamente pela
presenca de espagos, como tocas de animais, tlneis abertos pelas raizes, intersticios e macro e
micro poros. Quanto maior a saturagdo de agua do solo, menor a taxa de infiltragdo (SANTOS,
2019).

Além disso, o solo recebe continuamente um aporte de matéria organica da serapilheira e

tem sua porosidade aumentada com a atividade do sistema radicular da floresta e por meio da
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atividade da biota do solo, permitindo que haja maior conducdo de agua em dire¢do as camadas
mais profundas (SALEMI et al., 2011). SERAPHIM e BEZERRA (2019) acreditam que
algumas das principais caracteristicas do solo para exercer a funcdo de infiltracdo sejam: a
capacidade de campo, umidade, profundidade e condutividade hidraulica. Adicionalmente, 0s
autores complementam que, 0s solos mais porosos e permeaveis, em geral com maior teor de
areia, possuem altas taxas de infiltracdo. Enquanto solos mais finos e de menor porosidade, em
geral com maior teor de argila, possuem menores taxas de infiltracdo. A espessura do solo
também € um fator importante, uma vez que tem a capacidade de reter temporariamente uma
maior quantidade de &gua precipitada que posteriormente é liberada para o aquifero subjacente
(SERAPHIM; BEZERRA, 2019).

SANTOS (2019) descreve que o efeito mais significativo das florestas na precipitacao
que chega a superficie da Terra é a interceptacao pelo dossel, que reduz a quantidade de dgua
que atinge o solo, pois fica retida e evapora antes mesmo de atingi-lo. Em segundo lugar, uma
grande quantidade da agua é devolvida a atmosfera pela transpiragdo através do sistema raizes-
tronco-folhas. Por fim, o sistema radicular, a matéria organica do solo e a serrapilheira da

superficie aumentam a infiltracdo e a capacidade de retencdo de umidade do solo.

A partir do momento em que a &gua é armazenada em aquiferos, o solo pode exercer sua
funcdo de regular a 4gua, até mesmo em periodos de seca. Pelo fluxo em aquiferos ser mais
lento, ele € responsavel por assegurar a vazao de rios em nos periodos de seca, onde ja ndo ha
mais escoamento superficial resultante da precipitacdo. Dessa forma, os aquiferos passam a
atuar principalmente no fornecimento do servi¢co ecossistémico de suporte a manutencdo do

escoamento superficial por meio da geracéo do escoamento de base (Figura 1).

As alteracBes na cobertura do solo como resultado de atividades antropicas colocam em
risco as funcbes dos servigos ecossistémicos e podem gerar uma influéncia negativa nos
recursos hidricos. VASCONCELOS (2015) acredita que os impactos ambientais e mudancas
no uso do solo resultam em alterag6es no ciclo hidrologico, frequentemente de maneiras até
ndo previsiveis. Levantando a ideia de que o ciclo hidrologico pode responder negativamente
para mudangas causadas por meio antropico e o solo pode vir a perder suas atuacGes para

proviséo e regulagdo de agua.

Um dos principais impactos negativos da ocupacgéo e degradacdo do solo que afeta os
recursos hidricos é a compactacao do solo. A compactacao do solo ocorre em funcéo do uso de
maquinario, sobrepastoreio, reducdo da atividade da macrofauna do solo e aumento da area

ocupada por superficies impermeaveis, como asfalto e residéncias.
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Como consequéncia, a compactacédo pode reduzir a infiltracdo e favorecer o aumento do
escoamento superficial, especialmente na época chuvosa, configurando situacbes de resposta
rapida da bacia a precipitacdo (SANTOS, 2019). A reducéo da agua infiltrada como resultado
de um solo com caracteristicas ndo preservadas pode causar o aumento do escoamento
superficial e, respectivamente, o aumento da vazdo do corpo hidrico. Logo, segundo
VASCONCELOS (2015), as mudancas de cobertura vegetal, de florestas para outros tipos de
vegetacdo ou uso do solo, tenderiam a aumentar a vazao anual dos rios, mas a diminuir a vazdo

nos periodos de estiagem.

Como o fluxo de base é responsavel pela manutencdo da vazdo do riacho durante o
periodo de estiagem, percebe-se que a floresta nativa, apesar de ter menor rendimento hidrico
anual, possui vazfes de base maiores do que as suas correspondentes na bacia com atividades
agricolas (Salemi et al., 2011). Nesses casos, € importante readequar o0 uso € manejo do solo
em toda a bacia, com base no conhecimento de que coberturas nativas podem levar a diminuicao
da producéo de agua, ainda que contribua para melhorar sua qualidade ou regularizar o regime
de fluxo (HONDA; DURIGAN, 2017).

Em bacias com cobertura florestal, a capacidade de infiltracdo de 4gua no solo geralmente
é maior do que em bacias com cobertura herbécea, de maneira que durante a estacdo chuvosa a
quantidade de escoamento superficial é menor (SANTOS, 2019). Para SALEMI et al., (2011),
as taxas de infiltragdes sdo maiores quando proporcionadas pelas florestas em comparacéo a
campos agricolas. Os autores também concordam que a diminuicdo de infiltracdo por resultado
de campos agricolas gera picos de vazdo em periodos chuvosos, mas que, ao contrario, essa
agua seria infiltrada e capaz de recarregar aquiferos caso 0s solos estejam em boas condi¢des e

com presenca de vegetacao.

Desse modo, a agua que escoa rapidamente ndo contribui para o fluxo de base e,
consequentemente, produz as menores vazdes durante os periodos de estiagem em areas
agricolas se comparada as florestas (SALEMI et al., 2011). HONDA e DURIGAN (2017)
concluem que o plantio de arvores néo € capaz de aumentar a producdo de agua, porem pode

melhorar a qualidade e contribuir para a regulagdo da vazéo ao longo do ano.

O senso comum enxerga as florestas como produtoras de agua e, inclusive, diversos
projetos em execucdo visam a producdo de agua através da promocdo de acles de
reflorestamento, ou seja, de conversdo de outros tipos de cobertura vegetal para florestas.
Muitos autores defendem a ideia citada acima pelo motivo de acreditarem que as grandes taxas

de evapotranspiracdo das florestas causam um aumento na umidade atmosférica e que assim
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resultam na formacdo de nuvens e, com isso, promovem 0 aumento da precipitacdo local
(SANTOS, 2019).

A resposta da microbacia a recuperacéo da floresta, no sentido de regularizar o regime de
vazdo é muito dependente também das caracteristicas da microbacia como um todo, ja que estes
sistemas hidrograficos diferem muito entre si em termos pedolégicos, geomorfolégicos e de
uso da terra (SALEMI et al., 2011).

De acordo com SANTOS (2019), a influéncia das florestas no ciclo hidroldgico varia no
espaco e no tempo, e o resultado é um sistema complexo e dindmico. E por fim
VASCONCELOS (2015) acredita que, mesmo as florestas consumindo parte das aguas do ciclo
hidrolégico pela evaporacéo, elas ajudam a garantir uma maior vazdo em periodos de seca e
também permitem maior infiltracdo nas aguas do solo por de contribuirem com a matéria

organica dos solos.

Para entender as relagdes entre a cobertura vegetal e a quantidade de agua da chuva que
fard parte dos recursos hidricos & preciso, primeiramente, saber que essas relacBes se
estabelecem no espaco territorial de uma bacia hidrografica, sendo mais facil quantificar,
compreender ou manejar a producdo de agua em bacias de pequenas dimensGes — as
microbacias hidrograficas (HONDA; DURIGAN, 2017). Segundo SANTOS (2019), a taxa de
fluxo de um manancial ou rio é o resultado da infiltracdo em toda a bacia hidrografica, e ndo
somente nas areas circundantes ou marginais. Com isso, toda area da bacia requer a preservacao

do solo e de sua cobertura vegetal.

4.2 HISTORICO DE USO DO SOLO E DA AGUA NA BACIA DO RIBEIRAO
PIPIRIPAU

Conforme LIMA e RAMOS (2018), h& um historico de conflito pelo uso da 4gua na bacia
do Ribeirdo Pipiripau, devido as multiplas demandas da bacia. Os nucleos rurais Pipiripau e
Taquara tiveram inicio a partir de 1977, por proposi¢do da Fundacdo Zoobotanica do Distrito
Federal (FZDF), que administrava as terras publicas rurais. Ainda nesse periodo, foi criado o
Nucleo Rural Santos Dumont, firmando-se assim as trés principais areas de producéo
agropecuaria que, até 2010, representavam cerca de 70% da bacia. Destaca-se na bacia do
Pipiripau a producéo de hortalicas, frutas, grdos, carnes, além de atividades de lazer, protecdo
ambiental (ANA et al., 2010).
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Ainda na década de 1980, iniciou-se uma acelerada descaracterizagdo do setor rural em
consequéncia da introducdo de loteamentos urbanos, como Arapoanga e Vale do Amanhecer,
0 que fez aumentar a situacdo de risco da bacia. Ndo apenas as areas inicialmente produtivas
estavam sendo modificadas pela pressdo habitacional, mas também principalmente as areas de
protecdo ambiental, o que fez agravar a problemaética da degradacéo na regido (ANA et al.,
2010). Na parte superior da bacia, no estado de Goias, ocorre ainda extracdo de areia nas

proximidades do corrego Pipiripau.

Os conflitos pelo uso da dgua na bacia foram agravados pela entrada em funcionamento
do canal Santos Dumont, na década de 1980, e pela captacdo de &gua da CAESB no ano 2000,
para abastecimento pablico. Segundo LIMA e RAMOS (2018), a criagdo do canal Santos
Dumont teve como intuito o abastecimento coletivo de dgua para irrigacdo de 85 propriedades,
com média de 7 hectares cada. O canal Santos Dumont tem outorga para captacdo de 350 L/s
(Resolugdo ANA n° 340/2006). No entanto, as perdas medias atuais de vazdo no canal no
periodo de marco a outubro sdo de cerca de 267 L/s. Esse valor contempla as perdas por
infiltracdo no canal, infiltracdo e evaporacgdo dos reservatorios nas propriedades e dos sistemas
de irrigacdo (ANA et al., 2010).

Em 2002, a CAESB, em acordo com a Associa¢do dos Usuérios do Canal, promoveu a
construcdo de uma captacdo de reforco no cérrego Capdo Grande, destinando vazao adicional
de 30 a 50 L/s para o canal Santos Dumont (LIMA; RAMOS, 2018). H& ainda outros 260
usudrios de agua cadastrados nos bancos de dados da ANA e da ADASA (dados de 2009).
Desses usuarios, 78% fazem uso da agua para irrigacdo, principalmente de hortalicas (ANA et

al., 2010). Outros usos expressivos sdo para dessedentacdo animal e aquicultura.

A captacdo da CAESB na Estacdo de tratamento de agua (ETA) Pipiripau, por sua vez,
faz parte do Sistema Integrado Sobradinho/Planaltina (ANA et al., 2010). O empreendimento
tem outorga para captacdo de 400 L/s no Ribeirdo Pipiripau, embora tenha capacidade instalada
para a aducdo de 720 L/s (Resolucdo ANA n° 340, de 10 de agosto de 2006). Porem, esse
subsistema tem operado com um valor medio captado de 280 L/s. Atualmente as adguas do
Pipiripau abastecem 180 mil habitantes da cidade de Planaltina (DF). Se houvesse condigOes
para que o valor de outorga fosse integralmente captado durante todo o ano, 265 mil pessoas
poderiam ser atendidas (ANA et al., 2010).

De acordo com dados da CAESB, a ETA Pipiripau foi planejada com uma vazéo do
projeto igual a 640 L/s, contudo a vazdo média atual é de 363 L/s, destinados ao atendimento

de Planaltina-DF, incluindo Arapoangas e MestreD’Armas, e Sobradinho De acordo com o
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Relatdrio Cruls, a expedigdo mediu a vazao do Ribeirdo Pipiripau duas vezes: uma em setembro
de 1892, auge do periodo de estiagem, tendo encontrado 530 L/s; e outra em outubro, época de
chuvas, identificando 2.671 L/s, o que ja demonstrava aquela época a grande variacdo natural
da vazdo no Ribeirdo Pipiripau (LIMA; RAMOS, 2018).

Diante desse cenario, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA),
desenvolveu o Programa Produtor de Agua (PPA) na bacia do Pipiripau, uma importante
ferramenta de articulacao e intervencao em areas agricolas de bacias hidrogréaficas de interesse
(LIMA; RAMOS, 2018). No Brasil, o Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) é a base de
funcionamento para o Programa Produtor de Agua (PPA-ANA), de adesdo voluntéria de
pequenos produtores rurais, que visa a reduzir a erosdo e assoreamento de mananciais rurais

para melhorar a qualidade e quantidade de 4gua dos rios (SOARES, 2015).

A adocdo do PSA estimula os atores a desenvolverem praticas conservacionistas mais
eficientes, resolvendo parte da equacdo da recuperacao ambiental das bacias hidrograficas, qual
seja aquela relacionada a fontes de recursos para fazer face aos investimentos necessarios
(LIMA; RAMOS, 2018). Logo, a ferramenta constitui um incentivo financeiro a atores que
proporcionem o fornecimento de servi¢os ambientais para a sociedade por meio de préaticas
conservacionistas (SOARES, 2015).

O PSA, também tem importancia significativa pela capacidade de aproximar a sociedade,
que demanda servicos ambientais, dos produtores desses servicos, e de possibilitar melhor
fiscalizacdo por parte dos pagadores, que na realidade sdo compradores dos servi¢cos ambientais.
De acordo LIMA e RAMOS (2018), o programa prevé apoio técnico e financeiro a execugédo
de acBes de conservacdo de &gua e solo, tais como: construcdo de terracos e bacias de
infiltracdo; readequacdo de estradas vicinais; recuperacdo e protecdo de nascentes;

reflorestamento das areas de preservacdo permanente e reserva legal.

Os objetivos do Produtor de Agua do Pipiripau incluem zelar pela sustentabilidade e
salude ambiental, a fim de aumentar a disponibilidade e a qualidade da agua, proporcionar a
manutencdo dos usos multiplos e o melhor aproveitamento dos potenciais da bacia hidrografica
(LIMA; RAMOS; 2018). Ao avaliar dados hidroldgicos obtidos até 2010, periodo anterior as
intervengdes do PPA na bacia, CAMELO (2011) apontou uma tendéncia na diminuigdo das
vaz0es médias anuais ao longo dos anos, o autor acredita que isso seja o reflexo de evolugdo do
uso e ocupacéo do solo na bacia, devido a impermeabilidade como resultado de mas praticas de

uso e manejo do solo.
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CAMELO (2011) também acredita que a tendéncia de intensificacdo do uso do solo,
poderia contribuir para redugdo da infiltracdo e o aumento do escoamento superficial.
CAMELO (2011), em seu trabalho, conclui que, se fossem aplicadas praticas conservacionistas
em areas de agropecuaria da bacia, o escoamento de base aumentaria em 44 LJs,

correspondendo a um volume adicional anual de 1.387.584.000 m*.

Tendo claro que o principal objetivo a ser alcangado é a melhoria da disponibilidade de
agua em qualidade e quantidade adequadas aos usos mdaltiplos nas bacias hidrogréficas, o
Programa Produtor de Agua foi desenvolvido com vistas a estimular e apoiar os produtores
rurais que voluntariamente venham a aderir a essa causa (LIMA; RAMOS, 2018). O Programa
foi formatado obedecendo aos principios do PSA (Pagamento por Servigos Ambientais), de
forma a criar incentivos para que os produtores rurais mudem sua maneira de praticar 0 uso e a
ocupacdo dos solos, 0 que na maioria das vezes requer adequada orientacdo técnica, além de

consideraveis investimentos.

Diante de tal situacdo, o PPA Pipiripau foi iniciado na bacia em 2010, tendo como a¢des
previstas a recuperacdo das matas ciliares degradadas, a recuperacgdo e averbacéo das areas de
reserva legal, a protecdo aos fragmentos florestais preservados, a execucdo de obras de
conservacao de solo nas areas produtivas e estradas vicinais, o incentivo a utilizacdo de praticas
agricolas menos impactantes e de uso racional da dgua e 0 pagamento aos produtores rurais
participantes pelo servico ambiental gerado (AZEVEDO, 2017).

Por meio dessas a¢des, 0 programa visa a regularizacdo ambiental das propriedades rurais,
ao favorecimento da infiltracdo de dgua no solo e consequente incremento na recarga dos
aquifero, ao aumento da vazdo do rio nos periodos de estiagem ¢, a reducdo da turbidez da agua
e consequente reducdo no custo do tratamento da agua captada pela CAESB (AZEVEDO,
2017).

Desde 2008, periodo em que se iniciou, foram iniciadas as discusses a respeito da
implementacao do PPA na bacia do Ribeirdo Pipiripau, ja sdo mais de 3.200 hectares destinados
a conservacdo de solo, 1.100 hectares destinados a conservacgédo de fragmentos florestais e 300
hectares destinados a restauracdo florestal em toda extensdo da bacia (AZEVEDO, 2017).
SOARES (2015) conclui que as acOes conservacionistas efetuadas nas propriedades pelo

programa séo capazes de garantir sustentabilidade hidroambiental na bacia.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 AREA DE ESTUDO

A bacia do Ribeirdo Pipiripau localiza-se na por¢do nordeste do Distrito Federal
(DF) a aproximadamente 45 km da capital Brasilia-DF, préxima ao limite com a cidade
de Formosa-GO (Figura 3). A area da bacia equivale a aproximadamente 234.94 km2 e
mais de 90% dessa area encontra-se no Distrito Federal, porém a nascente do curso

principal é localizada no estado de Goiés.

O Ribeirdo Pipiripau encontra-se na bacia do Rio Sdo Bartolomeu, que é a maior
bacia hidrogréafica do Distrito Federal e formadora das bacias dos rios Paranaiba e Parana
(ANA et al., 2010). De acordo com LIMA e RAMOS (2018), o curso principal da bacia
do ribeirdo Pipiripau possui cerca de 41 km de extensdo, onde, apds a juncdo com o

corrego Mestre D’armas forma o rio Sdo Bartolomeu.

Dados mais recentes de mapeamento de uso e cobertura do solo na bacia indicam
predominio do uso agricola (cerca de 71% da area da bacia), segundo ANA et al., (2010),
da ocorréncia da formac&o savanica e da area urbana perceptivel ao sul da bacia, resultado
do aumento populacional da cidade de Arapoanga e também pela regido do Vale do
Amanhecer, com alguns nucleos rurais distribuidos ao longo da bacia (Tabela 2, Figura
6, Figura 7).

O mapa de classes do solo (Figura 4), possibilitou caracterizar a pedologia na bacia
por meio de sete classes de solos. Predominam na bacia, assim como observado no DF,
os Latossolos e os Cambissolos (CASTRO; LIMA, 2020). Latossolo Vermelho ocupa a
maior parte da bacia do Ribeirdo Pipiripau-DF. Essa classe apresenta solos vermelhos,
geralmente com grande profundidade, homogéneos, de boa drenagem e quase sempre

com baixa fertilidade natural.

Ocorrem em praticamente todas as regides do Brasil, mas tém grande
expressividade nos chapaddes da regido Central (Goias, Distrito Federal, Mato Grosso,
Minas Gerais e outros (IBGE, 2015). Além disso, deve-se considerar que sédo solos
minerais, ndo hidromorficos e profundos (normalmente superiores a 2 m), favorecendo o
armazenamento de agua no solo (EMBRAPA, 2021).
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Outro solo presente na bacia é o Latossolo Vermelho-Amarelo, tém coloracdo

vermelho-amarelada, sdo profundos, com boa drenagem e normalmente baixa fertilidade

natural. Ocorrem em praticamente todo o territério brasileiro, entretanto sdo pouco

expressivos nos estados nordestinos e no Rio Grande do Sul. Quando tém textura argilosa,
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sdo muito explorados com lavouras de grdos mecanizadas; e quando tém textura média

séo usados basicamente com pastagens (IBGE, 2015).

O solo Cambissolo Héplico, também encontrado na bacia, apresenta grande
variacdo no tocante a profundidade, desde rasos a profundos. A drenagem varia de
acentuada a imperfeita e pode apresentar qualquer tipo de horizonte A sobre um horizonte
B incipiente (Bi), também de cores diversas. Muitas vezes sdo pedregosos, cascalhentos
e mesmo rochosos (IBGE, 2015).

Gleissolos Haplicos sdo solos caracteristicos de areas alagadas ou sujeitas a
alagamento (margens de rios, ilhas, grandes planicies, etc.). Apresentam cores
acinzentadas, azuladas ou esverdeadas, dentro de 50 cm da superficie. Podem ser de alta
ou baixa fertilidade natural e tém nas condi¢Ges de ma drenagem, sua maior limitacéo de
uso. Ocorrem em praticamente todas as regifes brasileiras, ocupando principalmente as

planicies de inundacao de rios e corregos (IBGE, 2015).

A classe Neossolo representa solos constituidos por material mineral ou material
organico pouco espesso (menos de 30 cm de espessura). Os Neossolos Quartzarénicos,
muito expressivos no Brasil, sdo comuns na regido litoranea e em alguns estados do
Nordeste, ocupam também grandes concentracGes em alguns estados do Centro-Oeste e
Norte, como Mato Grosso, Mato Grosso do Sul e Tocantins (IBGE, 2015).

O Nitossolo Vermelho trata-se de ordem caracterizada pela presenca de um
horizonte B nitico, que é um horizonte subsuperficial com moderado ou forte
desenvolvimento estrutural do tipo prismas ou blocos e com a superficie dos agregados
reluzentes, relacionadas com a cerosidade ou superficies de compressao. Tém textura
argilosa ou muito argilosa e a diferenca textural € inexpressiva. Sd8 em geral
moderadamente acidos a acidos com saturacdo por bases baixa a alta, com composicao
cauliniticooxidica (IBGE, 2015).

Em sua maioria com argila de atividade baixa, ou com atividade alta, associado a
carater aluminico, os Nitossolos Vermelhos tém ocorréncia em praticamente todo o Pais,
s80 muito expressivos em terras da bacia platina que se estendem desde o Rio Grande do
Sul a Goias (regido sudoeste), além de terras no norte de Goias, norte do Tocantins, sul
do Maranhdo e algumas ocorréncias em Mato Grosso (Juina e Salto do Céu) e Para
(Oriximina, Alenquer, Altamira), entre outras (IBGE, 2015).



Figura 4 — Mapas de Pedologia, Geologia e Aquiferos da bacia do ribeirdo Pipiripau. Dados pedolégicos conforme EMBRAPA (1978) e dados geoldgicos e de aquiferos
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O Plintossolo Petrico, solo pouco presente na bacia, tem caracteristicas,
principalmente pela presenga de expressiva plintitizacdo com ou sem petroplintita
(concrecbes de ferro ou cangas). Os Plintossolos Pétricos, geralmente de melhor
drenagem, caracterizam-se pela presenca no perfil dos horizontes diagndsticos
concrecionario e/ou litoplintico. Tém ocorréncia mais restrita aos planaltos das regides
Centro-Oeste e Norte (TO, GO e MT) e alguns platds da Amazonia. S&o usados apenas
para pastoreio extensivo quando sob vegetacdo campestre ou de Campo Cerrado, ou com

pasto plantado com espécies forrageiras rusticas (IBGE, 2015).

Com relacéo a geologia (Figura 4), ha 5 tipos de grupos categorizados, 0 grupo
Cobertura detrito-lateriticas ferruginosas é o mais presente na bacia. Em seguida o MPpa3
— grupo Paranod, também possui consideravel taxa de presenca na bacia. Em seguida, o

MPpa3qt — grupo Paranoa, com a presen¢a mais ao sul da bacia.

O grupo Paranoda corresponde a uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada que se
estende desde o Distrito Federal, ao sul, até proximo da confluéncia dos rios Parand e
Tocantins no estado de Goiés (FREITAS-SILVA; CAMPQOS, 1998). O grupo Canastra,
por sua vez, corresponde a uma importante unidade litoestratigrafica que aflora,
continuamente, por mais de 650 quildmetros desde o sudoeste de Minas Gerais, no
extremo sul da Faixa Brasilia, até a regido sudeste de Goias e sul do Distrito Federal, na
porcdo centro-norte desta faixa. A categoria N1dl — cobertura detrito-lateriticas
ferruginosas possui caracteristicas de litologia como de sedimentos inconsolidados
(SCHARGE, 2015).

Com relacdo as aguas subterraneas, a bacia do Pipiripau apresenta predominio de
aquifero poroso do dominio P2 (Figura 4). Os aquiferos podem ser diferenciados de
acordo com a porosidade do material constituinte em intergranular (poroso), de fraturas
(fraturado) ou de condutos (carstico) (KARMANN, 2008). Os aquiferos carsticos
compdem um tipo peculiar de aquifero fraturado, onde rochas carbonatadas séo
dissolvidas, formando condutos preferenciais ao armazenamento de agua subterranea
(KARMANN, 2009).

O contexto hidrogeoldgico do Distrito Federal, segundo LOUSADA e CAMPOS
(2005), € definido pela ocorréncia de aquiferos do dominio poroso e fraturado. O dominio
poroso é representado pelo manto de intemperismo (solo e saprolito) com aquiferos livres
de grande continuidade lateral (ZOBY; DUARTE, 2001).
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Segundo MARTINS et al., (2002), o aquifero do sistema poroso 1l, predominante
na bacia do Pipiripau, estd associado a latossolos formados pelo intemperismo, com
grandes espessuras saturadas (> 5 m) e condutividade hidraulica respectivamente média.
A importancia desses aquiferos esta vinculada, principalmente, ao fato de a espessura da
camada saturada e a condutividade hidraulica (K) favorecerem o escoamento de base nos
periodos de estiagem e ainda por representarem uma interface entre a zona ndo saturada
e os aquiferos profundos do dominio fraturado (FREITAS-SILVA; CAMPOS, 1998;
BUGAN et al., 2012).

Dados de altitude e declividade indicaram padrdo em conformidade com o que se
observa no DF (Figura 5). A altitude variou entre 900 m e 1.200 m, caracterizando
extensas areas com declives suaves. As cotas mais elevadas, acima de 1.200 m, estéo
localizadas na porcdo norte da bacia. Conforme o mapa de declividade (Figura 5),
predominaram areas com declividades plana (0% a 3%) e suave-ondulada (3% a 8%), que
ocorrem associadas as altitudes mais elevadas. Areas com declividade ondulada (8% a
20%) e forte ondulada (> 20%) ocorreram na por¢édo sul da bacia (CASTRO; LIMA,
2020).

Figura 5 — Mapas de elevacdo e declividade da bacia do ribeirdo Pipiripau
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Segundo a classificacdo climatica de Képpen, o clima na area de estudo € tropical,
com concentracdo de precipitacdes no verdo. Segundo CASTRO e LIMA (2020), o total
de precipitagdo anual varia entre 1.100 mm a 1.600 mm. As temperaturas médias anuais
variam entre 19°C e 23°C. O periodo mais quente ocorre entre setembro e outubro, no
qual a média histdrica das temperaturas mais altas chega a 30°C. O periodo mais frio
ocorre entre junho e julho, meses em que as temperaturas mais baixas chegam a 13°C
(CASTRO; LIMA, 2020).
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5.2 METODOLOGIA
5.2.1 Obtencado de imagens de satélites e mapeamento do uso e cobertura do solo

O processo para aquisicdo de imagens foi por meio do programa QGIS (verséo
3.22.9). Apos a delimitacdo do contorno da bacia, o proximo objetivo foi obter as imagens
de satélite nas datas de 2000 (dez anos antes do PPA Pipiripau), 2010 (inicio do PPA
Pipiripau) e 2020 (dez anos ap06s o PPA Pipiripau), por meio do plugin SCP, disponivel
no QGIS. Foram obtidas imagens para 0 més de julho nos trés anos devido & menor

interferéncia da cobertura de nuvens, em comparagdo com a estacao chuvosa.

Ja com as datas definidas, foi também feita a escolha do produto responsavel pelas
imagens de satélite, o Landsat 7 e 8/9 (Tabela 1), que forneceram imagens com resolucoes
espacial e temporal adequadas e compativeis com o periodo de interesse. Com isso, foram
realizadas as configuragdes necessarias para download das imagens, por exemplo a
escolha das bandas para os satélites. Logo apds isso, foram escolhidas imagens que se

enguadravam corretamente no contorno da bacia e, por fim, baixadas para analise e

estudo.
Tabela 1 — Landsat 7 e 8/9, sensor, bandas e resolucdes
Resolugdo | Resolucdo | Resolugdo | Resolugdo
Landsat Sensor Bandas espectrais | espectral | espacial | temporal | radiométrica
(um) (m) (dias) (bits)
(B1) AZUL 0.450-0.515
ETM +
(Enhanced )
7 Thematic Mapper (B2) VERDE 0.525-0.605 30 16 8
Plus)
(B3) VERMELHO | 0.630-0.690
(B2) AZUL 0.450-0.515
gig | OU! (Operational | gay \/epne 0.525-0.600| 30 16 12
Land Imager)
(B4) VERMELHO | 0.630-0.680

Fonte: Embrapa



32

Com as cenas brutas, foi necessario realizar o pré-processamento. A proxima etapa
incluiu a correcdo atmosférica, novamente usando o plugin SCP, uma das fungdes do pre-
processamento € retirar 0 maximo a interferéncia que a atmosfera podia oferecer para a

imagem deixando assim em uma qualidade melhor e mais confiavel para trabalhar.

Apo6s o tratamento das imagens brutas foi efetuado o mosaico, ferramenta do
proprio QGIS, para fazer a composi¢do colorida das bandas das imagens corrigidas
selecionadas, levando a ultima etapa, resultado. Logo apds todos esses processos foi feito
0 recorte somente da area selecionada para estudo e assim deu o inicio do processo de

mapeamento do uso e cobertura do solo da &rea de estudo.

O processo seguinte consistiu em realizar a classificagcdo supervisionada para obter
as classes de uso e cobertura do solo na bacia. Para criacdo do mapa de uso e cobertura
do solo, foram utilizados poligonos para reconhecimento e deteccdo de diferentes tipos
de uso e cobertura nas imagens (treinamento das amostras). Apds isso, é feito a juncao
dos grupos de amostras da mesma classe, obtendo as diferentes classes de uso e cobertura

do solo para a bacia, nos anos de 2000, 2010 e 2020.

Apbs a obtencdo dos mapas de uso e cobertura do solo, procedeu-se com saida de
campo para verificar a capacidade de identificacdo das classes de uso e cobertura,
considerando que as categoriais atuais (julho/2023) sdo semelhantes aquelas obtidas em
2020. Além de uma etapa de avaliacdo do processo de classificacdo de imagens, a visita
a campo possibilitou conhecer o ribeirdo Pipiripau em diferentes trechos, bem como
algumas estruturas de monitoramento climético, pluviométrico e fluviométrico existentes

na bacia (Figura 3, Tabela 2, Figura 6, Figura 7).



Figura 6 — Pontos de visita a campo na bacia do ribeirdo Pipiripau
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Figura 7 — Pontos de visita a campo na bacia do ribeirdo Pipiripau

Apos a verificagdo do mapeamento com base nos dados de campo, realizou-se a
padronizacao das classes de uso e cobertura do solo em funcéo das orientagdes do manual
técnico de uso da terra do IBGE (IBGE, 2013). Foram mapeadas as classes cultura
(incluindo atividades agropecuarias, cultivos temporarios e permanentes e solo exposto),
cerrado (formagBes campestres e savanicas de Cerrado), mata de galeria (formacéo
florestal) e &rea urbana. Superficies de agua livre representaram um percentual reduzido
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da bacia (< 0.1 km?) e, por isso, ndo foram consideradas na classificagdo. Por fim, foram
calculadas as areas para cada classe do mapa nos trés periodos de estudo (2000, 2010 e
2020), com o intuito de analisar as mudancas na bacia.

Tabela 2 — Caracterizacdo dos pontos visitados em campo

PONTOS LUGARES

P1 Campo de murundu + &rea de cultura

P2 ESECAE (Estacdo Ecoldgica de Aguas Emendadas)
P3 Nascente do ribeirdo Pipiripau

P4 Remanescente de cerrado 1

P5 Ribeir&o Pipiripau 1 (SEM ACESSO)

P6 Remanescente de cerrado 2

P7 Ribeir&o Pipiripau 2

P8 Ribeir&o Pipiripau 3

P9 Ribeir&o Pipiripau 4 (BR — 020)

P10 Ribeirdo Pipiripau 5 (Cerrado nativo)

P11 Ribeirdo Taquara

P12 Ribeirdo Taquara (SEM ACESSO)

P13 Nucleo rural Taquara + Estacdo climatoldgica
P14 Canal Santos Dumont 1 (SEM ACESSO)

P15 Canal Santos Dumont 2

P16 Ribeir&o Pipiripau 6 — ETA (CAPTACAO)

5.2.2 Obtencédo dos dados hidrologicos e estimativa do escoamento da base

Os dados hidrologicos (pluviométricos, fluviométricos e climaticos) da bacia do
Ribeirdo Pipiripau foram obtidos por meio do site do HIDROWEB, Sistema de
Informacdes hidroldgicas mantido pela ANA (Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5).

Apos o levantamento de todas as estagcbes de monitoramento existentes na bacia,
foram selecionadas aquelas que disponibilizavam dados diarios de precipitacdo e de
vazao no periodo de 2000 a 2020 (Tabela 3, Tabela 4, Tabela 5).

O processo efetuado inclui o acesso no site e procura manual no mapa pela
localizag&o da bacia do Pipiripau DF, sendo assim, encontradas as respectivas estacoes,
onde acontece a coleta e envio dos dados hidrologicos.



Tabela 3 — Estacdes pluviométricas, climaticas e fluviométricas identificadas na bacia do ribeirdo Pipiripau
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ID |[ESTACAO |CODIGO |DADO |INICIO | FINAL I(A\lfni? OPERADOR | RIO LAT |LONG |TIPO QSIEEIS(?O FREQUENCIA | SELECIONADA

1 |FORMOSA |1547000 (P 1964 1998 |- ANA - -15.53 |-47.47 | N&o operante | Sim Diério Né&o
PIPIRIPAU

2 | MONTANTE | 1547099 |P 2020 - - ADASA Pipiripau | -15.64 |-47.57 | Telemétrica |Né&o N&o informado | N&o
CANAL
PIPIRIPAU

3 EAONTANTE 1547047 |P 1999 - - CAESB Pipiripau | -15.66 |-47.60 | Convencional | Ndo N&o informado | N&o
CAPTACAO
PIPIRIPAU

4 |FRINOCAP |1547091 |P 2017 - - CAESB Pipiripau | -15.66 |-47.63 | Telemétrica |Né&o N&o informado | N&o
- DF 230

5 |PIPIRIPAU |1547098 |P 2009 - - ANA / CPRM | Pipiripau | -15.61 |-47.55 | Telemétrica | N&o Néo informado | N&o

6 | TAQUARA 1547013 |P,EC |1970 - - CAESB - -15.63 |-47.52 | Convencional | Sim Diario Sim

N: Nivel da agua superficial; MQA: Medicdo de qualidade da 4gua; MDL: Medicéo de descarga liquida; MDS: Medicéo de descarga sélida; P:
EC: Estacgdo climatoldgica; DF: Distrito Federal; GO: Goias

Precipitacéo;



Tabela 4 — Estacdes pluviométricas, climaticas e fluviométricas identificadas na bacia do ribeirdo Pipiripau
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ID | ESTACAO CODIGO | DADO | INICIO | FINAL '(A‘P?ni')a‘ OPERADOR |RIO LAT |[LONG |TIPO QSIEEISC?O FREQUENCIA | SELECIONADA
PIPIRIPAU ~ N Convenci
7 | BR-020 - 60472230 M’DL 2005 - 84.00 |CAESB Pipiripau |-15.57 |-47.51 onal Sim Diario Sim
CHACARA 14
TAQUARA
JUSANTE — N, . Convenci . o .
8 (CHACARA 60472200 MDL 1992 - 37.00 |CAESB Taquarinha | -15.62 | -47.53 onal Sim Diario Sim
70)
CORREGO N N0
9 | TAQUARINHA | 60472000 ' 1992 1996 11.00 |CAESB Taquarinha | -15.64 |-47.52 Sim Diario Nao
MDL operante
(VC-133)
CORREGO
TAQUARA N Néio
10 | (MONT. 60472100 M,DL 1992 2002 10.00 |CAESB Pipiripau -15.65 |[-47.51 operante Sim Diario Nao
TAQUARINHA P
VC-133)
CANAL Convenci
11 | SANTOS 60472250 | MDL | 1991 - 33.00 |CAESB Pipiripau |-15.65 |-47.59 Sim Mensal Né&o
onal
DUMONT
CAPAO
GRANDE — Capdo Convenci . x
12 JUSANTE 60472350 | MDL | 1991 - 12.17 | CAESB Grande -15.66 |-47.59 onal Sim Mensal Nao
CANAL

N: Nivel da agua superficial; MQA: Medigao de qualidade da dgua; MDL: Medicéao de descarga liquida; MDS:

DF: Distrito Federal; GO: Goias

Medic¢do de descarga sdlida; P: Precipitacdo; EC: Estacdo climatoldgica;



Tabela 5 — Estacdes pluviométricas, climaticas e fluviométricas identificadas na bacia do ribeirdo Pipiripau
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ID |ESTACAO |CODIGO | DADO | INICIO | FINAL I(A\P?ni? OPERADOR | RIO LAT |LONG |TIPO QSIEEISC?O FREQUENCIA | SELECIONADA
PIPIRIPAU N,
13 | MONTANTE | 60472240 | MDS, |1991 - 184.08 | CAESB Pipiripau | -15.64 |-47.57 | Telemétrica |Sim Diario Sim
CANAL MDL
PIPIRIPAU N
14 | MONTANTE | 60472300 | MDL, | 1988 |- 189.21 | CAESB Pipiripau | -15.66 | -47.60 | Convencional | Sim Diario N0
CAPTACAO MQA
NI
15 | PIPIRIPAU | 60472235 | MDL, |2009 - 127.00 | ANA/CPRM | Pipiripau | -15.61 |-47.55 | Telemétrica |Sim Diério Sim
MQA
PIPIRIPAU N,
16 | FRINOCAP | 60473000 | MDL, |1970 - 214.90 | CAESB Pipiripau | -15.66 |-47.62 | Telemétrica |Sim Diario Sim
—DF 230 MQA
17 PIPIRIPAU 60472220 | MQA | 2005 - 14.00 | CAESB Pipiripau | -15.49 |-47.49 | Convencional | Ndo N&o informado | N&o
NASCENTE ' pirip ' '
RIBEIRAO L : . : .
18 PIPIRIPAU 60473020 | MQA | 2013 - - ADASA Pipiripau | -15.68 |-47.66 | Convencional | Sim Trimestral Nao

N: Nivel da agua superficial; MQA: Medicao de qualidade da agua; MDL: Medicao de descarga liquida; MDS: Medicdo de descarga sélida; P: Precipitacao;

EC: Estacdo climatoldgica; DF: Distrito Federal; GO: Goias
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Os dados foram baixados, contendo informacdes a respeito do tipo de dado, datas
de registros e codigo da estacdo responsavel. Algumas das estacdes apresentavam erros e
ndo disponibilizavam os dados para download, ja em outros casos, 0s dados apresentavam
falhas nos registros em diferentes datas (Tabela 3,Tabela 4, Tabela 5). Por isso, algumas

estacdes ndo foram consideradas no estudo.

Ap0s a obtengdo dos dados, procedeu-se com a remocao de valores de vazao com
ruidos e representacdo grafica. A partir dos dados de vazdo triados, estimou-se 0
escoamento de base pelo filtro automatico de Arnold e Allen (1999), no qual, estima-se
0 escoamento direto (qt), escoamento superficial resultante da precipitagdo, no intervalo
de tempo t, por meio da vazdo total Q, utilizando o pardmetro de suavizagdo do ajuste f3,

que pode variar entre 0 e 1 (Eq. 1).

Nesse caso, foi adotado um valor de B equivalente a 0,994, conforme analise de
ajuste dos dados e indicacdo da literatura. Em seguida, o escoamento de base (b;) €
definido pela diferenca entre o escoamento direto (q:) e a vazéo total Q, conforme Eq. 2
(ARNOLD; ALLEN, 1999).

0 = (Bge-1) + (1 +B)
‘ 2(Qc—Q¢—1)

)

by = Q- q
(2)

Em seguida, dados diarios de escoamento de base também foram representados
graficamente. Por fim, os valores acumulados por ano foram calculados para os dados de
vazdo e escoamento de base, a fim de a comparacdo com as analises de mudangas no uso

e cobertura do solo.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERIZAQAO DE USO E COBERTURA DO SOLO NA BACIA DO
RIBEIRAO PIPIRIPAU

A classificacdo das imagens de satélite possibilitou caracterizar a bacia do Pipiripau
como predominantemente rural e identificar alterag6es nas classes de uso e cobertura do
solo na comparacéo entre 0s mapas representativos de julho de 2000, 2010 e 2020 (Figura
8 e Figura 9). Conforme esperado, em 2000 houve predominio de culturas, seja ela
variavel entre agriculturas, solo exposto e pecuéaria, ocupando cerca de 70% da area da

bacia (Figura 8 e Figura 9).

O mapa também indicou areas fragmentadas de remanescentes de cerrado,
incluindo as formacdes savanica e campestre (Figura 9). A mata de galeria também se faz
presente na distribuicdo, geralmente, no interior das areas de cerrado e também seguindo
o fluxo dos corpos hidricos. J& a area urbana, possui uma consideravel distribuicao,
principalmente na regido sul da bacia, onde é notavel uma pequena influéncia urbana pela

regido administrativa do Arapoanga e a regido do Vale do Amanhecer.

O segundo mapa, de julho de 2010, possibilitou observar diferencas nas duas épocas
(Figura 9). A categoria de culturas continua dominante em mais de 50% do territério da
bacia. O cerrado apresenta uma possivel taxa de aumento em relacdo ao mapa do ano de
2000, com o aumento da mata de galeria. Houve aumento também na categoria de area
urbana em relacdo ao primeiro mapa criado, possivelmente influenciado por regides de

cidades ao sul da bacia e pela expanséo urbana nessas regides.

O mapa de uso e cobertura do solo representativo de julho de 2020 também indicou
predominio da categoria de culturas em comparacdo as demais classes (Figura 9).
Contudo, houve aumento de aproximadamente 10% nas areas de cerrado com relacéo ao
cenario de 2000. A mata de galeria também demonstrou aumento em suas distribui¢des
e, em compara¢do com os dois primeiros mapas criados, apresenta um volume maior
(cerca de 6% na comparagdo com 2000). A categoria de area urbana aparenta continuar
com o crescimento de sua taxa de distribuicdo, sempre concentrada no sul da bacia, é
possivel perceber esse aumento ao comparar 0s trés mapas criados para as diferentes

datas.
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Figura 8 — Mapas de classificacdo de uso e cobertura do solo
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Figura 9 — Analise temporal das classes de uso e cobertura do solo na bacia do Pipiripau
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Os resultados obtidos por meio da classificacdo das imagens Landsat 7 e 8/9
indicaram que as ac¢des sustentaveis decorrentes do PPA Pipiripau podem ter repercutido
na recuperacao da vegetacao nativa do Cerrado. Apesar do inicio formal do programa em
2010, desde 2008 ja havia iniciativas de recuperacao ambiental na bacia do Pipiripau, fato
que pode explicar 0 aumento na cobertura nativa entre 2000 e 2010. O resultado de 2020,
por sua vez, pode indicar um reflexo concreto das a¢des sustentaveis desenvolvidas na
bacia nos ultimos dez anos, incluindo a recuperacdo e protecdo de nascentes,
reflorestamento das areas de preservacao permanente e reserva legal (LIMA; RAMOS,
2018).

E importante destacar que a resolucéo espacial de 30 m, caracteristica das imagens
Landsat selecionadas, ndo possibilita mapear com precisdo alteracdo nas classes de uso e
cobertura do solo, bem como a constru¢do de terracos e bacias de infiltracdo e a
readequacdo de estradas vicinais inferiores a 30 m. Apesar de uma possivel limitacdo dos
resultados, as imagens possuem a melhor resolugdo espacial entre aquelas disponiveis

para o periodo de interesse do estudo.



43

6.2 AVALIACAO HIDROLOGICA NA BACIA DO RIBEIRAO PIPIRIPAU

A andlise dos dados hidroldgicos (fluviometria, pluviometria e clima) possibilitou
avaliar o comportamento hidroldgico da bacia do Pipiripau ao longo dos dltimos vinte
anos, com indicacdo de reducdo nas taxas de precipitacdo e aumento da evaporacgédo anual
(Figura 11) e mudancas no escoamento superficial e de base como reflexo das condicGes

climaticas e de uso e cobertura do solo.

Os dados de precipitacdo (diarios) e evaporagdo (mensais) provenientes da estacdo
Taquara (1547013) (Figura 10) apresentaram registros entre 0 ano de 2000 até o inicio de
2021. E notavel um volume maior de chuva que varia de setembro/outubro até maio/abril,
meses nos quais ocorrem 90% da precipitacdo anual por motivos de sazonalidade
(CASTRO; LIMA, 2020), é possivel observar o padrdo de sazonalidade apresentado no

gréafico, entre meses de chuva e seca.

O gréfico (Figura 10) também aponta as taxas de evaporagdo (mm), a partir de
2000 até o ano de 2021. O gréfico se comporta como um padrdo, porém a partir de 2015
até 2018, houve aumento nas taxas de evaporacdo registradas. E perceptivel que as
maiores taxas de evaporacao em todo o grafico ocorram em periodos de chuva. O grafico

apresenta falhas em algumas datas nos registros da estacao.

Com relacdo aos dados diarios de vazdo (MDL) e de escoamento de base nas
diferentes estacGes fluviométricas da bacia, observou-se uma tendéncia geral de reducéo
dos valores no periodo de 2000 a 2020, conforme observados entre a Figura 12 a Figura
17. Esse comportamento é observado também por meio da anélise dos dados acumulados
por ano (Figura 18), provavelmente em funcéo da reducdo na precipitacdo e no aumento

da demanda por agua na bacia.

Analisando as estacdes fluviométricas no sentido de montante (hascente) para
jusante (exultorio), a estagdo BR-020 (60472230) apresentou medidas de vazoes a partir
de 2006, que variam entre 4 e 7 m3/s, chamando a atencdo para o fim de 2005 quando é

registrado pico de quase 8 m®/s (Figura 12).
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Figura 10 — Dados diarios e mensais de precipitacdo e evaporacao, respectivamente, representativos da bacia do Ribeirdo Pipiripau
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Figura 11 — Dados acumulados (mm/ano) de precipitacdo e evaporacéo representativos da bacia do Ribeir&o Pipiripau

2000 2001 003 2004 2005 2006 2007 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 20

s Precipitacao (mm/ano)  =C=Evaporagdo (mm/mo)

2

0

45

300

600



46

O grafico da estacdo PIPIRIPAU (60472235), (Figura 12), possui dados de vazdes
iniciados proximo ao fim de 2009 até 2021. Em 2011, o gréafico aponta possiveis erros
nas medicOes de vazdo, foram registradas dirias com 32 e 28 md3/s na estacéo, o que foge
do padrdo esperado para dados de vazdo em comparacdo a outros valores da série
historica. Porém, o comportamento anémalo também foi observado nas demais estacfes

fluviométricas da bacia.

O gréfico da estacdo PIPIRIPAU MONTANTE CANAL (60472300), (Figura 13),
teve seu inicio de registros de dados no fim de 2001 até 2021. O grafico conta com
diversos picos de vazdo distribuidos ao decorrer dos anos que variam entre 10 a 20 m?/s,
o gréafico também registra um pico elevado fora do comum em 2004, que foi registrado
23 md/s.

O grafico da estacdo do FRINOCAP (60473000), (Figura 13), possui dados
registrados desde o ano de 1970, mas para 0 marco temporal do trabalho o grafico foi
montado com dados a partir do ano de 2000 até 2021. O gréfico é o que mais se difere
dos demais, pelo motivo de possuir mais picos de vazao acima de 10 m3/s e mais proximas
de 20 m3/s, o pico mais elevado foi registrado em 2011 e apontou 22 m3/s. Essa estacdo

encontra-se proxima ao exutorio da bacia.

O grafico da estacdo TAQUARA JUSANTE (60472200), (Figura 14), conta com
registros desde o fim de 2001 e até 2021. O grafico, em comparacdo aos demais, é 0 que
mais possui registros de vazao baixos. 1sso, porque a estacdo ndo se encontra na drenagem
principal do Pipiripau, mas sim em uma sub-bacia tributaria ao Pipiripau, que possui uma
area de drenagem menor em comparacgdo a outras estacdes. O registro mais elevado de

vazdo presente no grafico é de somente 3,67 m3/s.

Com relacdo ao escoamento de base estimado a partir dos dados de vazao, a estagdo
BR-020 (60472230), (Figura 15), conta com medi¢des de 0 a 1 m3/s. O grafico aponta
constantes registros de valores, porém novamente entre 2016 e 2020 foram registrados
valores reduzidos em relagdo aos registrados em anos anteriores, onde a partir de 2020 ha

também um pequeno aumento, o grafico também conta com falhas entre 2019 e 2021.

A estacdo PIPIRIPAU (60472235), resultou em dados de escoamento de base
aparentemente constantes até 2016. A partir de 2016 ha reducdo nos registros até 2020,

quando volta a apresentar um registro alto diferente dos ultimos 4 anos (Figura 15).
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Figura 12 — Dados de vazdo das estac6es fluviométricas A) BR-020 e B) Pipiripau
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Figura 13 — Dados de vazdo das esta¢des fluviométricas A) Montante Canal e B) FRINOCAP
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Figura 14 — Dados de vazao da estacdo fluviométrica Taquara Jusante

TAQUARA JUSANTE (60472200)
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Figura 15 — Estimativas do escoamento de base para as estac@es fluviométricas A) BR-020 e B) Pipiripau
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Figura 16 — Estimativas do escoamento de base para as estac@es fluviométricas A) Montante Canal e B) FRINOCAP
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Figura 17 — Estimativas do escoamento de base para a estacdo fluviométrica Taquara Jusante

TAQUARA JUSANTE (60472200)
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O grafico da estagdo PIPIRIPAU MONTANTE CANAL (60472300), (Figura 16),
possui registros desde o fim de 2001 até 2021 e as medic¢des vao de 0 a 4 m3/s. Os anos
de 2002 e 2003 possuem baixos valores em comparagdo aos seguintes anos, os anos de
2004 até 2007 possuem as maiores altas nos registros, a partir de 2008 os registros
apontam um padrdo de nivel que varia 0 e 3 m3/s, em 2016 os valores voltam estar baixos
até o ano de 2020 quando h& aumento. O grafico também possui falhas entre 2010 e 2011
e entre 2019 e 2021.

A estacdo FRINOCAP (60473000), (Figura 16), apresentou valores iniciais
reduzidos de escoamento de base, entre 0 e 2 m3/s nos anos de 2000 ao fim de 2003. Os
anos de 2004 até 2008 possuem os valores mais altos dos registros da estagdo. Os valores
seguem um padrao até o ano de 2016, quando ha reducgdo dos dados registrados até o ano
de 2020, no qual é possivel observar um pequeno aumento em relacdo aos anos anteriores.

O grafico também possui falhas entre 2019 até 2021.

O gréfico da estagdo do TAQUARA JUSANTE (60472200), (Figura 17),
apresentou os menores valores registrados, que variam de 0 até 1 m3/s. O ano de 2002
registra as maiores altas no escoamento de base estimado. O grafico contém diversas
variacGes ao decorrer dos registros, possivelmente por estar localizada em um dos
tributarios do Pipiripau e conter menor area de contribuicdo. A partir de 2012 h& pequena
reducdo nos valores de escoamento de base, em que apontam valores entre 0 e 0,4m3/s. A
partir de 2020 ha um pico local quando comparado aos anos anteriores. O grafico também
possui falhas entre 2019 e 2021.

Por meio da analise grafica dos dados de vazdo e escoamento de base anuais foi
possivel observar que os menores valores foram registrados na estacdo Taquara Jusante,
que se encontra em uma sub-bacia tributaria do ribeirdo Pipiripau (Figura 18). Entre as
estacOes localizadas na drenagem principal do Pipiripau, hd& um incremento do
escoamento no sentido de montante para jusante, na seguinte ordem das estacdes: BR-
020, Pipiripau, Pipiripau Montante canal e FRINOCAP. Apesar da estagdo FRINOCAP
localizar-se mais & jusante e assim apresentar maior area de drenagem entre as estacdes
disponiveis, ela apresenta valores de MDL e escoamento de base inferiores a estagéo
Pipiripau Montante Canal devido a influéncia do ponto de captacdo da ETA Pipiripau.
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Figura 18 — MDL escoamento de base anuais na bacia do ribeirdo Pipiripau
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A Figura 18 possibilitou observar tendéncia geral de incremento do escoamento de
base entre 2010 e 2014, porém sem atingir os valores registrados entre 2003 e 2008 para
as estacdes Pipiripau montante canal e FRINOCAP mesmo na escala anual. A partir de
2016 observa-se comportamento de reducédo, tanto do MDL quanto do escoamento de
base, possivelmente em funcdo do cenario de crise hidrica registrada no DF, nesse

periodo. A partir de 2019 h4 indicios de retomada na elevacdo do escoamento na bacia.

Por meio da analise dos valores de escoamento de base acumulados em cada
estacao, verificou-se indicativo de elevacdo dos valores nas estacdes seca (junho, julho e
agosto) e de transicdo seca-chuva (setembro, outubro e novembro), com destaque para as
estacOes Frinocap e Taquara jusante (Figura 19 e Figura 20). Esse resultado pode indicar
que o escoamento de base, resultante da infiltracdo da &gua no solo e recarga dos
aquiferos, esteja respondendo positivamente as a¢Bes sustentaveis na bacia, mantendo a

disponibilidade de 4gua no periodo de estiagem.

Figura 19 — Escoamento de base acumulado por estacéo do ano (chuva, chuva-seca, seca e seca-chuva) na
bacia do ribeirdo Pipiripau
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Figura 20 — Escoamento de base acumulado por estacéo do ano (chuva, chuva-seca, seca e seca-chuva) na
bacia do ribeirdo Pipiripau
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A possivel relagdo entre as condigdes de uso e cobertura do solo e 0s servicos
ecossistémicos hidroldgicos na bacia, em especial a manutencdo do escoamento de base,
pode ser observada por meio da Figura 21, com foco na estacdo FRINOCAP. Além de
apresentar serie temporal condizente com os periodos de analise de uso e cobertura do
solo (2000, 2010 e 2020), a estacdo FRINOCAP localiza-se no ponto mais a jusante da
bacia, indicando o comportamento hidroldgico geral da bacia.

Nesse caso, houve aumento na precipitacdo da estacdo chuvosa e no periodo chuva-
seca na comparacgéo entre 2020, 2010 e 2000, que ndo ocorreu para as estacdes seca e
seca-chuva. Os valores de evaporacao indicam aumento na transi¢do chuva-seca de 2020
em comparagdo aos demais periodos, bem como valores mais elevados de escoamento.
Por fim, observou-se inversdo no comportamento do escoamento de base entre 2000 e
2020, com indicativo de aumento do escoamento de base acumulado durante as estacdes
seca e seca-chuva, possivelmente em resposta ao aumento na vegetagéo nativa e das agoes

de adequado manejo do solo resultantes do PPA Pipiripau.



Figura 21 — Avaliacéo temporal do comportamento hidroldgico na estagdo FRINOCAP
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7 CONCLUSAO E RECOMENDACOES FINAIS

Conclui-se com este estudo que houve mudangas no uso e na cobertura do solo na
bacia do ribeirdo Pipiripau, com possiveis reflexos no comportamento hidrologico da
bacia no periodo de 2000 a 2020. Acbes sustentaveis relacionadas principalmente a
recuperacdo da vegetacao nativa e ao manejo do solo relacionado ao Programa Produtor
de Aguas do Pipiripau, iniciado a partir do 2010, resultaram em aumento das areas de
Cerrado na bacia, tanto nas formacdes savanicas e campestres, quanto da formacao
florestal da mata de galeria. Como resultado, h& indicios da regulacdo do escoamento da

base na bacia, com aumento do volume desse processo hidroldgico no periodo de seca.

O trabalho também conclui uma resposta hidrica negativa, possivelmente pelo avango
na alteracdo do uso e cobertura do solo da bacia, por préaticas antrépicas de agropecuaria
e pastagens, e possivelmente pelo impacto da captacdo de agua da CAESB entre 2000 e
2010. Foi possivel observar a resposta negativa em relacdo a crise hidrica de 2016 no DF,
com reflexo na reducdo da vazédo e do escoamento de base. Contudo, pode-se verificar a
elevacdo da vazdo e do escoamento de base a partir de 2019, o que pode indicar resultados

da implementacédo do projeto produtor de agua, na bacia do ribeirdo Pipiripau.

O trabalho consistiu basicamente na avaliacdo das classes de uso e cobertura do solo
e do comportamento hidrologico da bacia. A criagdo dos mapas de uso e cobertura do
solo foi utilizada como estratégia para avaliar como a bacia foi alterada nos ultimos vinte
anos e relacionar os dados hidricos com dados digitais de imagens. Entretanto, nesse
contexto, também vale ressaltar as falhas presentes na série dos dados hidricos e dados

digitais devido ao fato da bacia se encontrar em dois estados (DF e GO).

Os desafios de coletar amostras com mais detalhes para os mapas de uso e cobertura
do solo, tiveram limitacGes por conta da resolucdo das imagens ndo possuir um bom nivel
de detalhamento, porém o resultado foi alcancado com sucesso em referéncia dos
percentuais das diferentes classes de uso na bacia. Os dados hidricos também
apresentaram dificuldades para sua analise, onde possuia falhas em registros de vazéo e

0 ndo acesso para dados de algumas estacoes.
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Por fim espera-se contribuir e trazer utilidade para futuros trabalhos ou informacdes
do estudo feito. O tema ainda permite que outros tipos de assuntos possam ser abordados
e inseridos, dessa forma ainda é possivel aprofundar-se ainda mais na abordagem
hidroldgica e de uso e cobertura do solo na bacia. Conclui-se com esse trabalho que a
hidrologia da bacia esta totalmente ligada aos servicos ecossistémicos oferecidos pelo
solo, o que torna o solo ainda mais importante para a gestao da disponibilidade hidrica da
regiéo.
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