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RESUMO

A Bacia do Lago Paranod, localizada no Distrito Federal, apresenta um cendrio de gestdo
complexo devido a sua multifuncionalidade e aos diversos desafios hidrologicos que enfrenta,
tais como a disponibilidade hidrica, a recarga e os riscos de contaminagdo de aquiferos. Essa
situacdo ¢ intensificada pela elevada pressdo de urbanizagdo e pelos efeitos crescentes das
mudangcas climéticas, o que contribuem para a perda de servigos ecossistémicos hidrolégicos
na bacia. Nesse contexto, este trabalho objetivou avaliar a oferta dos servigos ecossistémicos
de abastecimento e de regulacdo na bacia entre 1985 e 2024, analisando a influéncia das
mudangas de cobertura do solo e do clima. A metodologia adotada se baseou na analise das
mudancas de cobertura do solo a partir de dados do MapBiomas, na avaliagdao das tendéncias
climaticas, utilizando séries de precipitacdo e de evapotranspiracdo, € na modelagem e
avaliacao dos servigos ecossistémicos hidroldgicos por meio da aplicacdo do Seasonal Water
Yield (InVEST) para o mesmo periodo. Os resultados indicaram uma alteracdo do regime
hidrologico, com tendéncia de reducdo da precipitagdo e da evapotranspiragdo real. Verificou-
se também a reducdo de formagdes florestais em detrimento da expansdo urbana. Quanto aos
servigos ecossistémicos, observou-se aumento do escoamento superficial e redugdes da recarga
subterranea e da vazao de base, comprometendo a regulacdo e o abastecimento hidrico. Os
resultados demonstram que a expansao urbana e a variabilidade climatica atuaram como fatores
relevantes para a perda desses servicos. As Unidades Hidrograficas (UHs) mais urbanizadas
foram as mais impactadas em termos de servigos ecossistémicos, enquanto as UHs com
cobertura de Cerrado nativo se confirmaram como as principais produtoras de dgua. Contudo,
uma tendéncia de perda de servigos foi observada mesmo nessas areas preservadas, reforcando
a influéncia das mudangas climaticas. Por fim, este trabalho fornece subsidios quantitativos e
espacializados para um ordenamento territorial mais sustentavel, destacando a importancia de
uma gestdo hidrica integrada que considere simultaneamente as pressdes antropicas e

climaticas.

Palavras-chave: Servigos ecossistémicos hidrologicos. Modelagem SWY InVEST. Bacia do

Lago Paranod. Mudangas climaticas. Cobertura do solo.



ASSESSMENT OF HYDROLOGICAL ECOSYSTEM SERVICES IN THE LAKE
PARANOA WATERSHED (FEDERAL DISTRICT, BRAZIL) FROM 1985 TO 2024.

ABSTRACT

The Lake Paranod Basin, located in the Federal District of Brazil, presents a complex
management scenario due to its multifunctionality and the various hydrological challenges it
faces, such as water availability, aquifer recharge, and contamination risks. This situation is
intensified by high urbanization pressure and the increasing effects of climate change, which
contribute to the loss of hydrological ecosystem services in the basin. In this context, this study
aimed to assess the supply of water provision and regulation ecosystem services in the basin
between 1985 and 2024, analyzing the influence of land cover and climate changes on the
supply of these services. The adopted methodology was based on the analysis of land cover
changes using MapBiomas data, the assessment of climate trends over the same period using
precipitation and evapotranspiration data series, and the modeling and evaluation of
hydrological ecosystem services through the application of the Seasonal Water Yield (InVEST)
model. The results indicated change in the hydrological regime, with a trend of reduction in
precipitation and actual evapotranspiration. A reduction in forest formations occurred due to
urban expansion. Regarding ecosystem services, an increase in surface runoff and reductions in
groundwater recharge and baseflow were observed, compromising water regulation and supply.
The results demonstrate that both urban expansion and climate variability acted as relevant
factors for the loss of ecosystem services. The most urbanized Hydrographic Units (HUs) were
the most impacted, while the HUs with native Cerrado coverage were confirmed as the main
water producers. However, a trend of service loss was observed even in these preserved areas,
reinforcing the influence of climate change. Finally, this work provides quantitative and
spatialized inputs for more sustainable territorial planning, emphasizing the importance of
integrated water management that simultaneously considers anthropogenic and climatic

pressurcs.
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1. INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais fornecem servigos essenciais para a manuten¢ao da vida humana
na Terra (DAILY, 1997). Conhecidos como servigos ecossistémicos, eles evidenciam a
interdependéncia entre o funcionamento dos ecossistemas e o bem-estar humano. De natureza
pratica, o conceito tem ganhado relevancia além da academia, integrando agendas
governamentais ¢ debates da sociedade civil voltados a mitiga¢do de conflitos entre sociedade
e meio ambiente (FERRAZ et al., 2019).

Dentre esses servigos, os hidrologicos se destacam pela centralidade da 4gua para a vida e
para as atividades humanas. Os recursos hidricos sdo fundamentais para o desenvolvimento
econdmico, social ¢ ambiental, ¢ sua demanda cresce com o avango das sociedades, tornando
estes recursos cada vez mais complexos e disputados (ANA, 2024b).

A oferta desses servigos ¢ vulneravel a fatores como mudangas climaticas (ANA, 2024b),
degradacdo do solo e poluicdo dos corpos d'agua (FERRAZ et al., 2019). No contexto das
mudancas climaticas, projeta-se para o Brasil um aumento geral de temperatura e
evapotranspiragdo, com reducdo na precipitagdo. Essa tendéncia aponta para a diminui¢ao da
disponibilidade hidrica superficial na maior parte do pais, inclusive no Cerrado, onde secas
tendem a se intensificar até o final do século (ANA, 2024b; CIRAT, 2023).

Esse cenario ¢ agravado pelas alteracdes na cobertura do solo. A substitui¢do da vegetagao
nativa por atividades agropecuarias ou areas urbanizadas, associada a compactagdo e
degradac¢do dos solos, altera o ciclo hidrolégico. Assim, o acesso a agua doce se consolida como
um dos principais desafios globais do século XXI, exigindo uma gestdo integrada dos
ecossistemas produtores de agua (LEE et al., 2016).

Esse contexto ¢ particularmente critico no Distrito Federal (DF). Localizado em cabeceiras
de rios, o DF possui dguas de excelente qualidade, mas em quantidade limitada, configurando
a terceira pior disponibilidade hidrica per capita do Brasil (SEMA-DF, 2021). A situacao ¢
intensificada pelo crescimento demografico acelerado e por um histérico de manejo inadequado
do solo (ARAUJO et al.,2011). A expansio urbana e agricola baseada em monoculturas exerce
intensa pressdo sobre as areas naturais, especialmente em dreas proximas a cursos d'agua,
pressionando os mananciais que abastecem as cidades do DF, notadamente o Lago Descoberto
e o Lago Paranoda (DISTRITO FEDERAL, 2019). Ainda, proje¢des climaticas indicam o
aumento de eventos criticos, como a crise hidrica de 2017, potencializando vulnerabilidades e

conflitos pelo uso da dgua (CIRAT, 2023).
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A Bacia do Lago Paranod, foco deste estudo, € a tnica integralmente inserida no territorio
distrital, que abriga cerca de 3 milhdes de habitantes, com uma estimativa média de crescimento
de 40 mil pessoas por ano (IBGE, 2025). Esse crescimento projeta maiores conflitos de uso,
aumento da demanda hidrica e incremento de cargas poluidoras. Elemento central do
planejamento urbano-ambiental da capital, a bacia sofre, desde a constru¢do de Brasilia, com
uma expansao urbana intensa e desordenada (FONSECA; STEINKE, 2003), que resultou na
substituicao significativa de areas naturais por urbanas (MENEZES, 2010). Essa dindmica
reflete uma dissonancia entre o ordenamento legal e a ocupagdo real do territorio (MENON,
2006), com consequéncias diretas como a degradacao dos corpos hidricos, a diminui¢ao da
infiltracdo e a perda de servigos ecossistémicos hidrologicos.

O Lago Paranoa, formado artificialmente em 1960, é o principal corpo hidrico da bacia.
Concebido como pega-chave do projeto urbanistico, suas fungdes originais incluiam regulagao
microclimdtica, recreagdo e geragdo de energia (OLIVEIRA; STEINKE, 2020). Diante das
mudancas climaticas e da crescente demanda hidrica, o lago tornou-se uma alternativa
estratégica para o abastecimento publico, atuando como manancial suplementar durante a crise
de 2017 e reduzindo a pressdo sobre o Sistema Descoberto (CIRAT, 2023), além de operar
como receptor de efluentes tratados (IBRAM, 2018).

O DF enfrenta, portanto, significativos desafios relativos ao ciclo hidrologico, tais como: a
recarga ¢ a contaminagdo de aquiferos, a disponibilidade hidrica e as outorgas, ¢ o
enquadramento dos corpos d'dgua. Diante disso, ¢ imperativo buscar um desenvolvimento
sustentavel e fomentar ecossistemas resilientes, por meio de politicas publicas que assegurem
a manuteng¢ao do ciclo hidroldgico e dos servigos ecossistémicos associados, como a producao
de agua para abastecimento publico.

Nesse sentido, o Zoneamento Ecologico-Econdmico do Distrito Federal (ZEE-DF)
(DISTRITO FEDERAL, 2019), instituido como instrumento da Politica Nacional do Meio
Ambiente em 2019, configura-se como o instrumento mais abrangente de planejamento
territorial. Ele visa promover um territorio resiliente a agua, assegurando usos multiplos,
antropicos e ecossistémicos, de forma sustentavel, continua e acessivel. Para isso, compatibiliza
caracteristicas ambientais e socioecondmicas, considerando vulnerabilidades e potencialidades
do territdrio, e incorpora o conceito de servigos ecossistémicos em sua estrutura. O ZEE-DF
utiliza como base territorial as bacias hidrograficas, mais especificamente as Unidades
Hidrogréficas (UHs) para elaborar as zonas, e avalia simultaneamente o ciclo da 4gua e os niveis

de permeabilidade do solo para determinar os riscos ecoldgicos (perda de solos por erosao,
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contaminac¢do potencial de subsolo, perda de areas de recarga de aquifero e perda de
remanescentes de Cerrado Nativo) e os riscos socioecomicos da vulnerabilidade populacional.

Para que instrumentos como o ZEE-DF atinjam plena eficacia, é crucial avangar na
mensuracdo dos servigcos ecossistémicos hidrologicos. A quantificagdo, o mapeamento e a
modelagem espacial desses servigos em escala de bacia hidrografica sdo fundamentais para
identificar areas criticas de perda de recarga, erosdo ou poluicao difusa, especialmente sob as
pressdes combinadas das mudangas climaticas ¢ do uso do solo (BENDITO, 2023).
Ferramentas que permitem tal mensuracdo auxiliam na avaliagdo e otimizacdo da gestdo
territorial, contribuindo para a adaptagao a condigdes adversas e a garantia da segurancga hidrica
(ANA, 2024b).

Contudo, a integracdo do conceito de servigos ecossistémicos na tomada de decisdao ainda
enfrenta desafios. H4 uma lacuna significativa entre a teoria e a pratica, devido a dificuldade de
aplicar estruturas conceituais a complexidade real IKEMATSU et al., 2022). E necesséario
avangar em ferramentas de quantificacdo e modelagem que abordem processos em diferentes
escalas temporais e espaciais (OUDENHOVEN et al., 2012). A maioria dos estudos ainda se
concentra em analises pontuais, sem explorar adequadamente as dimensdes espacial e temporal
(IKEMATSU; QUINTANILHA, 2020), especialmente no bioma Cerrado (LIMA, 2019).

Assim, a modelagem hidrologica surge como ferramenta promissora para para
operacionalizar esses conceitos. Modelos, como o Seasonal Water Yield (SWY) do Integrated
Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs (InVEST), desenvolvido pelo Natural Capital
Project da Universidade de Stanford, geram dados e andlises detalhadas sobre a realidade
hidrologica e a dindmica dos servicos ecossistémicos (NATURAL CAPITAL PROJECT,
2024), oferecendo o potencial para preencher essa lacuna metodologica.

Este potencial ¢ relevante para a Bacia do Lago Paranoa, cuja multifuncionalidade,
abrigando usos como lazer, geragao de energia, assimilagdo de efluentes e abastecimento
publico, cria um contexto de gestdo complexo. Diante da pressdo antropica, das mudancas
climaticas e da fragilidade hidrica do DF, torna-se necessario avaliar como essas variaveis
impactam a capacidade dos ecossistemas de fornecer servigos hidricos. Embora o ZEE-DF
represente um avango ao incorporar a logica dos servigos ecossistémicos, sua implementagao
efetiva depende de ferramentas capazes de quantificar e espacializar tais servigos.

Portanto, esta dissertacdo aplicou o modelo SWY do InVEST para gerar dados quantitativos
e espacializados sobre abastecimento e regulagdo hidrica na Bacia do Lago Parano4, integrando

séries temporais de 40 anos, mudangas de uso do solo e varidveis climaticas. Ao fazer isso,
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busca-se ndo apenas suprir uma lacuna nos estudos sobre bacias hidrograficas do Cerrado, mas

também compreender a evolugcdo do fornecimento desses servicos.

1.1  HIPOTESES DE PESQUISA

Esta pesquisa parte das hipdteses de que as mudangas na cobertura do solo, decorrentes
principalmente da urbanizacao, e as mudangas climaticas impactaram negativamente na oferta
dos servigos ecossistémicos de abastecimento e regulagao hidrica na Bacia do Lago Paranoa de

1985 a 2024, e que esse impacto variou entre suas respectivas unidades hidrograficas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Para testar esta hipdtese, este estudo tem como principal objetivo avaliar a oferta de servigos
ecossistémicos de abastecimento e regulacio hidrica entre 1985 e 2024 na Bacia Hidrografica

do Lago Paranoa.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos consistem em:

e Avaliar a influéncia das mudangas de ocupacdo do solo na oferta de servigos
ecossistémicos hidrolégicos na area de estudo para o mesmo periodo.

e  Analisar como as mudancas de precipitagdo e evapotranspiragao interferem na oferta de

servigos ecossistémicos hidroldgicos na area de estudo para o0 mesmo periodo.

2. REFERENCIAL TEORICO
2.1 SERVICOS ECOSSISTEMICOS

2.1.1 Conceitos e Classificacoes

Nesta pesquisa, adota-se o termo servigos ecossistémicos, reconhecendo-o como um
conceito cientifico amplamente difundido e em continua evolugdo. Este termo € caracterizado
como um objeto de fronteira, adaptavel a diversas perspectivas, mas mantendo coeréncia entre
distintos pontos de vista (POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2016).

Introduzido por Ehrlich e Ehrlich (1981) como estratégia para incentivar a conservagdo da

biodiversidade, o conceito foi desenvolvido de forma subsequente por ecologistas que
14



reforcaram a nogao dos ecossistemas como provedores de servicos € bens econdmicos
essenciais. A partir do final da década de 1990, o termo ganhou destaque nos debates
internacionais, impulsionado pela Conferéncia das Nag¢des Unidas sobre Meio Ambiente e
Desenvolvimento (Rio-92), quando diversos autores adotaram o conceito em publicacdes que
se tornaram referéncias globais (FERRAZ et al., 2019).

Daily (1997) foi um dos primeiros autores a abordar o conceito de servigos
ecossistémicos como " as condi¢des e processos através dos quais os ecossistemas naturais, e

”

as espécies que os compoem, sustentam e satisfazem a vida humana ". Essa abordagem foi
posteriormente endossada e ampliada pela Millennium Ecosystem Assessment (MEA, 2005),
iniciativa da ONU que contribuiu para consolidar o termo nas agendas politicas nacionais
(FERRAZ et al., 2019).

A defini¢do mais aceita atualmente ¢ a de MEA (2005) em que "os servigos do ecossistema
sdo os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas”. MEA (2005) ainda classificou os
servigos em quatro categorias: provisdo (fornecimento de alimentos, 4gua e outros bens),
regulagdo (regulacdo de processos ¢ ciclos ecologicos), culturais (beneficios intangiveis) e de
suporte (condi¢des necessarias para a geragao dos demais servicos).

E no ambito dessa abordagem que se inserem os servigos ecossistémicos hidrologicos, os
quais, conforme definidos por Brauman et al. (2007), compreendem "os beneficios que as
pessoas recebem por meio dos efeitos dos ecossistemas terrestres sobre a agua doce". Tais
servicos se manifestam em cinco categorias: melhoria de abastecimento de agua extrativa
(consumo municipal, agricola, comercial, industrial e termoelétrico) e in-situ (geracdo de
hidroeletricidade, recreacdo aqudtica, transporte e producdo de peixes de dgua doce), mitigagao
de danos relacionados a agua (reduc¢do de danos por inundagdes, assoreamento de corpos
d'adgua), prestacao de servigos culturais relacionados a dgua e servigos de suporte relacionados
a agua.

Apesar de ser um objeto de fronteira, hd um consenso conceitual de que a geragao de servigos
ecossistémicos segue uma cadeia de valor ecologico que parte de estruturas e processos
ecologicos e culmina no bem-estar humano. Essa cadeia ¢ conceitualizada como modelo em

cascata por Potschin e Haines-Young (2016), que descreve as relagdes causais entre o

ecossistema, em um extremo, € o bem-estar humano, em outro (Figura 1).
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Figura 1 — Modelo de cascata.

| Meio ambiente | Sistema social e econémico |

Servicos de suporte ou intermedia’ros\ Servigos finais / | Bens e beneficios | \
Estrutura ou
processo Funcao
iofisi abi . Beneficios
bnc(les\ﬂwr[hib\tat ™= (escoamento - Servico (contribuicdo para
E. D,E.S as lento de agua) 2 (protecao contra [~y b & " p ‘ Vé'i’f
primérias) inundacdes) 0 bem-estar “ (disposicdo para
humano, como pagar pela protegdo

\ /\ } saude e seguranca) de florestas)

Fonte: Adaptado de Potschin e Haines-Young (2016).

Nesse modelo, o inicio da cadeia ¢é caracterizado pelas estruturas e processos biofisicos do
ecossistema. A estrutura biofisica engloba a composicdo, a distribui¢do e a abundancia dos
componentes bidticos e abidticos que formam a base para o funcionamento do ecossistema,
pode ser designada como um tipo de hébitat. Os processos, por sua vez, correspondem as
dinamicas e interagdes que mantém o sistema ecoldgico, como a produgao primadria, a ciclagem
de nutrientes, a fotossintese e a infiltragdo da 4gua no solo.

Dessas estruturas e processos emergem as fungdes ecossistémicas, compreendidas como
as caracteristicas ou comportamentos do ecossistema que sustentam sua capacidade de fornecer
um servigo ecossistémico. No contexto hidrolégico, isto inclui fungdes como a capacidade de
infiltragdo do solo, a regulacdo do ciclo da agua e a filtragem de poluentes. Estas fun¢des sao
designadas como servicos intermedidrios ou de suporte, por constituirem a base necessaria para
a producao dos servigos finais.

Os servicos finais contribuem diretamente para o bem-estar humano, como o fornecimento
de dgua potavel, a regulagdo de cheias ou a manuten¢ao da qualidade da dgua. Esses servicos
geram beneficios, como seguranca hidrica e a reducdo de prejuizos por desastres naturais, aos
quais podem ser atribuidos valores. Essa valoragdao pode ser expressa de diversas formas,
abrangendo desde critérios monetarios até consideragdes €ticas, estéticas ou outros critérios
qualitativos.

No contexto especifico dos servicos hidroldgicos, estes sdo gerados por quatro

atributos: quantidade, qualidade, localizacdo e temporalidade do fluxo hidrico, e estdo

vinculados a integridade de estruturas e processos ecossistémicos. Quando conservados, tais
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atributos potencializam a provisdo dos servigos, quando degradados, resultam em sua
deterioracdo (BRAUMAN et al., 2007).

O ciclo hidrologico integra sistemas de aguas superficiais, subterraneas e atmosféricas.
Impactos negativos em qualquer um desses componentes afetam todo o ciclo, podendo
prolongar o tempo necessario para que a dgua retorne a condi¢des de uso humano. Além disso,
fatores que causam tais impactos atuam de forma sinérgica, amplificando seus efeitos sobre os
servigos hidricos (ZEE-DF, 2019a).

A vegetagdo atua como a principal for¢a motriz dos efeitos dos ecossistemas sobre a dgua,
embora todos os elementos de um ecossistema afetem a provisao de servigos hidrologicos. A
remogao da cobertura vegetal expde o solo diretamente a agdo da chuva, eliminando a prote¢ao
antes oferecida pela vegetacdo. Sem a absor¢do realizada pelas raizes, a 4gua tende a se infiltrar
rapidamente, podendo saturar o solo e causar processos erosivos, ou a escoar superficialmente
em solos impermeabilizados. Esse processo compromete a recarga de aquiferos ¢ amplia a
variabilidade hidrica (BRAUMAN et al., 2007). Dentre as intervengdes antropicas, a
impermeabilizagdo do solo se destaca como a mais prejudicial e danosa ao ciclo da dgua (ZEE-
DF, 2019a).

As mudangas climaticas também interferem nos atributos hidrolégicos. No aspecto
quantitativo, alteracdes nos padrdes de precipitacdo e temperatura podem aumentar ou reduzir
a disponibilidade de agua. Por exemplo, como chuvas intensas, superam a capacidade de
infiltragdo do solo, afetando a regulagdo hidrica e aumentando os riscos de erosio (BRAUMAN
et al., 2007).

Diante desses desafios crescentes, observa-se nas tltimas décadas uma mobilizagdo em prol
da tematica de servigos ecossistémicos, feita por meio da organizacdo de féruns nacionais e
internacionais e da criacdo de redes de pesquisa, plataformas colaborativas, agéncias
especializadas e institutos dedicados a abordagem dos SE, para além dos marcos estabelecidos
pela MEA (2005) ja citados. Essas iniciativas congregam atores diversos, incluindo institui¢des
académicas, governos, organizacdes nao governamentais ¢ setor privado. Dentre alguns dos
exemplos mais relevantes, destacam-se The Economics of Ecosystems and Biodiversity
(TEEB), Natural Capital Project e Classificagdo Internacional Comum de Servigos
Ecossistémicos (CICES).

TEEB introduziu uma perspectiva econdmica ao debate ao ressaltar os custos decorrentes
da perda de biodiversidade e da degradacdo dos ecossistemas (TEEB, 2010). Uma abordagem

de classificacdo semelhante a proposta pela MEA (2005) ¢ aplicada, distinguindo servigos
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de provisdo, regulagdo e culturais, enquanto uma quarta categoria ¢ denominada servigos de
habitat, enfatizando a importancia dos ecossistemas em prover habitats para espécies e manter
diversidade genética.

O Natural Capital Project ¢ uma parceria interdisciplinar global entre a Universidade de
Stanford, a Universidade de Minnesota, The Nature Conservancy e World Wildlife Fund,
reunindo pesquisadores, profissionais e lideres de diversas areas do conhecimento. Seu objetivo
central ¢ melhorar o bem-estar humano mediante a promogao de maiores investimentos em
capital natural, além de facilitar a incorporacao do valor da natureza nos processos decisorios
de governos e corporagdes. Como principal contribuigdo técnica, o projeto desenvolveu a
plataforma InVEST, uma ferramenta de modelagem que permite mapear e quantificar servigos
ecossistémicos em multiplas dimensdes (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024).

Por fim, a CICES ¢ desenvolvida a partir dos trabalhos sobre contabilidade ambiental
realizados pela Agéncia Ambiental Europeia. Esta classificagdo foi concebida com o objetivo
de estabelecer um sistema padronizado internacionalmente que facilitasse a integragdo entre
processos ecossistémicos, servigos derivados e sua valoracao (POTSCHIN; HAINES-YOUNG,
2016).

Fundamentando-se no modelo em cascata proposto por Haines-Young e Potschin (2016),
CICES adota uma estrutura hierarquica organizada em trés niveis principais (segoes, divisdes e
classes) que permite aos usuarios a flexibilidade de escolher o detalhamento apropriado para
suas aplicagdes especificas.

A classificacdo incorpora as categorias de servigos de provisdo, regulacdo e culturais de
MEA (2005) em seu nivel superior de se¢des, porém exclui a categoria de servigos de suporte.
Esta op¢ao metodologica se justifica por considerar esses servicos sindonimos de fungdes e
processos ecoldgicos, cuja inclusdo em outra categoria resultaria em dupla contagem na
valoragdo, uma vez que seu valor ja estd incorporado nos servicos finais que sustentam
(POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2016).

Nesse sistema de classificagao, verifica-se uma relagao de dependéncia hierarquica entre os
niveis, na qual as caracteristicas dos servicos nos estratos inferiores herdam atributos
conceituais dos niveis superiores. Simultaneamente, observa-se uma ldgica taxondmica que
agrupa elementos conforme sua similaridade conceitual e funcional, garantindo que servigos de
uma mesma categoria compartilhem maior afinidade entre si do que com servigos de outras
classes. Também, em todos os niveis da estrutura, as categorias mantém exclusividade e nao

sobreposi¢ao (POTSCHIN; HAINES-YOUNG, 2016).
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FERRAZ et al. (2019) também destaca outras iniciativas de diferentes areas que contribuem
para a disseminacdo da tematica de servigcos ecossistémicos entre ciéncia e politicas publicas,
como [International Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES), Ecosystem
Service Partnership (ESP), Mapping and Assessment Ecosystem Services (MAES) e
Biodiversity Observation Network (GEO BON).

2.1.2 Zoneamento Ecolégico-Econémico

O conceito de servicos ecossistémicos vem sendo incorporado em instrumentos de politicas
publicas, demonstrando sua relevancia pratica para o planejamento territorial. Nesse contexto,
0 Zoneamento Ecoldgico-Econdmico (ZEE) se destaca como um instrumento estratégico, que
subsidia a formulagao de politicas de ordenamento e gestdo do territério em todas as esferas
federativas. No ZEE, os servigos ecossistémicos assumem um papel importante ao serem
utilizados como base para a definicdo de zonas e diretrizes que visam compatibilizar o
desenvolvimento socioecondmico com a conservagao dos ecossistemas.

A relevancia dessa abordagem ¢ corroborada por uma série de estudos cientificos que
utilizam o ZEE-DF como referencial. Por exemplo, Da Silva et al. (2022) investigaram a
implementacdo de novas areas urbanas no Distrito Federal sob uma perspectiva de expansao
sustentavel. Seu objetivo foi identificar espagos com potencial de ocupagdo que minimizem
impactos ambientais e preservem a oferta de servigos ecossistémicos. O estudo propds as
regides do Programa de Assentamento Dirigido do DF, Brazlandia e da Rota do Cavalo como
areas prioritarias para uma urbanizacao sustentavel. Os resultados obtidos foram posteriormente
confrontados com o ZEE-DF, utilizado como referencial de validagdo, confirmando a
consonancia entre suas recomendagdes e o arcabouco legal de planejamento territorial, o que
reforga a utilidade do zoneamento como ferramenta de suporte a decisdo baseada em critérios
de servigos ecossistémicos.

De modo complementar, Oliveira (2022) focou no papel das areas verdes urbanas para a
provisdo de servicos ambientais hidricos no DF. Sua pesquisa concluiu que a localizagdo da
cobertura vegetal associada as bases ecologicas do territorio (elementos naturais estruturantes,
como solos, relevo, rede de drenagem, zonas de recarga aquifera, etc.) ¢ um indicador mais
relevante para monitorar a provisao hidrica do que o indice de area verde por habitante. Ao
cruzar seus resultados com os dados do ZEE-DF, a autora identificou uma desarticulacao: os
maiores percentuais de areas verdes ndo coincidiam espacialmente com as zonas de risco

ecologico para recarga de aquiferos delimitadas pelo zoneamento. Essa discrepancia evidencia
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que os padrdes urbanos vigentes reduzem o potencial de provisdo hidrica, confirmando as
problematicas ambientais e hidricas ja apontadas pelo ZEE-DF, e reforca que, para uma gestao
territorial eficaz, as diretrizes do zoneamento devem ser consideradas na definicdo e
implantagdo das areas verdes.

Lima (2019) utilizou o cenario tendencial proposto pelo ZEE-DF como base para avaliar
espacial e temporalmente o Potencial de Prestagdao de Servigos Ecossistémicos Hidricos no DF
para projec¢ao futura. Seu estudo ndo apenas validou academicamente as previsdes de queda no
potencial hidrico contidas no proprio ZEE-DF, mas também demonstrou a aplicabilidade do
instrumento como ferramenta de modelagem e previsdo de cenarios, transcendendo sua fungdo
meramente normativa.

Em sintese, esses estudos consolidam o ZEE-DF ndo apenas como um marco legal, mas
como um referencial técnico-cientifico. Eles ilustram como o zoneamento ¢ utilizado para
validar propostas de planejamento (DA SILVA et al., 2022), diagnosticar falhas na
implementacdo de politicas urbanas (OLIVEIRA, 2022) e projetar cenarios futuros de
degradacdo ambiental (LIMA, 2019), sempre tendo os servigos ecossistémicos como conceito

central para uma gestao territorial sustentavel.

2.2 FERRAMENTAS PARA ANALISE DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS

A avaliagdo da oferta de servigos ecossist€émicos pode ser realizada por meio de diversas
abordagens metodoldgicas. Como sintetizado por Ikematsu ef al. (2022), existem dezenas de
ferramentas desenvolvidas para quantificar, modelar, mapear e valorar servicos. Essas
ferramentas apresentam caracteristicas distintas em termos de necessidade de dados de entrada,
escala de aplicacdo, habilidades técnicas requeridas, tempo de processamento e tipos de
servicos modelados, € podem gerar resultados desde mapas espacialmente explicitos até
relatorios e indicadores qualitativos.

Dentre essas ferramentas, o InVEST, desenvolvido pelo Natural Capital Project, consiste
em um conjunto de modelos que permite o mapeamento e a quantificacio dos servigos
ecossistémicos em termos biofisicos e econdmicos e se destaca como uma das mais utilizadas
globalmente para a modelagem de servigos ecossistémicos. Sua predomindncia se deve a
caracteristicas que o tornam adequado para diversas aplicagdes: ¢ um software de codigo
aberto, possui uma interface amigavel que demanda menos dados de entrada se comparado a
modelos hidrologicos complexos, e oferece flexibilidade para adaptacao a contextos especifico.

Esses atributos viabilizam anélises em regides com limitagdo de dados monitorados, como ¢
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comum em paises em desenvolvimento (IKEMATSU et al., 2022; NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2024).

Para o estudo de servigos ecossistémicos hidrolégicos, como a produgdo e regulagdo de
agua, o modulo SWY do InVEST se mostra relevante. Ele foi concebido para gerar resultados
espacialmente explicitos da produgdo hidrica e do escoamento superficial, utilizando fungdes
de producgdo ecologica que integram dados de clima, solo, topografia e cobertura do solo
(NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024). Essa capacidade de visualizar espacialmente a
oferta de servigos ecossistémicos hidrolégicos ¢ importante para a identificagdo de areas
criticas para conservagdo ou restauragdo, direcionando politicas publicas de forma mais
eficiente.

A aplicabilidade e o desempenho do modelo SWY tém sido validados em diversos
contextos. Benra et al. (2021), ao aplicarem o modelo em sub-bacias do sul do Chile,
concluiram que ele apresenta alto potencial para avaliagdes multiescala de servicos,
especialmente em escalas anuais e em regides com disponibilidade limitada de dados, como ¢
o caso de muitos paises da América Latina. De forma similar, Anjinho et al. (2022) compararam
trés modelos hidrolégicos do InVEST (SWY, Nutrient Delivery Ratio e Sediment Delivery
Ratio) em uma bacia subtropical brasileira, concluindo que o SWY apresentou o melhor
desempenho entre eles ao representar efetivamente a variabilidade espacial e temporal da vazao
média anual quando comparado com dados observados. Halder et al. (2022), ao estimarem a
produgdo hidrica em uma bacia hidrografica na India, também identificaram uma performance
significativa do modelo, demonstrando ainda que a vazdo ¢ fortemente influenciada pelo

volume de precipitagdo e pelos padrdes de uso do solo.

3. MATERIAL E METODOS
Esta se¢do descreve a area de estudo e os procedimentos metodologicos empregados para
analisar as mudangas espago-temporais na cobertura do solo, precipitacdo e evapotranspiragado,

bem como para modelar os servigos ecossistémicos de regulagdo e abastecimento hidrico.

3.1 AREA DE ESTUDO

Uma bacia hidrografica ¢ uma 4rea cuja drenagem direciona suas dguas para um corpo
hidrico especifico, formada por um rio principal e seus afluentes, que juntos compdem sub-
bacias. Seus limites sdo definidos por divisores de agua, como serras e elevacdes, abrangendo

ndo apenas os cursos d’agua, mas também o solo, a vegetagdo, as areas ocupadas pelo ser
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humano e outros elementos ambientais. Por integrar diferentes componentes naturais e
antropicos, a bacia hidrografica permite uma gestdo sistémica dos recursos naturais,
funcionando como um espago em que a agua, o solo e as atividades humanas interagem de
forma dindmica (TUCCI, 2004).

A Bacia Hidrografica do Lago Paranoa, foco deste estudo, esté situada no Planalto Central
e integra a Regido Hidrografica do Parana. Com uma area total de 1.054 km?. E dividida em
cinco UHs: Cérrego Bananal, Lago Paranod, Riacho Fundo, Ribeirdo do Gama e Ribeirdo do
Torto (SEMA-DF, 2017) (Figura 2). Os principais corpos hidricos sdo o lago Paranod, que esta
localizado no centro da bacia, a uma altitude de 1000 metros, ¢ o lago de Santa Maria, situado
na regido centro-norte, com altitudes superiores a 1050 metros. Outros corpos hidricos de
relevancia da bacia hidrografica sio ribeirdo Torto, corrego Urubn, riacho Fundo e ribeirdo do
Gama (ADASA, 2024). Embora seus rios e corregos sejam perenes, a bacia apresenta baixa
disponibilidade de recursos hidricos superficiais, devido ao seu relevo e as condi¢des climaticas

locais (CIRAT, 2023).

Figura 2 — Unidades hidrograficas na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados de GeoPortal (2024).

4

E composta também pelas seguintes Regides Administrativas (RAs): Aguas Claras,
Arniqueira, Candangolandia, Cruzeiro, Gama, Guara, Itapod, Jardim Botanico, Lago Norte,

Lago Sul, Nucleo Bandeirante, Paranoa, Park Way, Plano Piloto, Recanto das Emas, Riacho
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Fundo I e II, SCIA, SIA, Sobradinho I e II, Sudoeste/Octogonal, Taguatinga, Varjao e Vicente
Pires (GEOPORTAL, 2024) (Figura 3).

Figura 3 — Regidées Adminstrativas na Bacia do Lago Paranoa

47950

- g
! e
\

Brazlandia

159905

& Planaltina
S
Plano Piloto

\s%\ 2N
SR cm
ceilandia f Vicente Pires/— /&u oe Z \
m‘»\) ‘ \\

. Sol ‘ ) 3 /
g Nascente//v) Aguas Clal sKGuara L /j ﬂ7 \(& Paranoa \\

\.. Pér do Sol Candango:-_ %J \

Arniqueira ’J’?ﬁ L=

ndi ~
/5‘ Lago S;Ig
e -

Sa b ‘5’\
5 r[ mam jla \/ 5 % ﬁé
M//Recanto BJH':EO Legenda

b das Reg|oes Administrativas

\ 5 \
A Emas /\/\ (DF)
w"m \/ / \\ = Bacia Hidrografica do \:

Sistema de Coordenadas Lago Paranoa
Geogréficas - SIRGAS 2000
Santa Maria
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A bacia apresenta inclinagdes suaves variando entre 2° e 5°, com amplitudes altimétricas de
0 a 20 metros, caracterizando-se com relevo plano e levemente ondulado. A bacia inclui areas
de Planicies Fluviais e o padrao de drenagem ¢ orientado predominantemente oeste-leste, com
fluxo direcionado para o rio Sdo Bartolomeu (ADASA, 2024).

De acordo com dados do MapBiomas colegdo 10 (SOUZA et al., 2020), em 2024, cerca de
28% da bacia ¢ ocupada por areas urbanas, 49% por formagdo savanica (Cerrado Sentido
Restrito, subtipos Denso, Tipico e Rupestre), 8% por formacdo florestal (como Matas de
Galerias e Cerraddo), 6% por pastagem e 4% por corpos d’agua e 3% por mosaico de usos.

Sendo que o meio urbano ¢ responsavel por 91% da demanda hidrica da bacia (CODEPLAN,
2020).
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Apesar da intensa pressdo antropica sobre o ecossistema natural, a regido abriga areas
protegidas que desempenham papel relevante na preservagdo ambiental e cultural. A primeira
area de protecgdo integral, o Parque Nacional de Brasilia, foi criada em 1961, visando proteger
a fauna, flora e mananciais da barragem de Santa Maria (PELUSO; CIDADE, 2014). Outras
areas também ganham destaque, como a Area de Protegdo Ambiental (APA) dos Ribeirdes do

Gama e Cabeca do Veado, e a Reserva da Biosfera do Cerrado (CAESB, 2003) (Figura 4).

Figura 4 — Unidades de Conservacio na Bacia do Lago Paranoa.
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O clima da Bacia do Paranod ¢ classificado como tropical de savana segundo a
classificacdo de Koppen. As normais climatoldgicas da estagdo convencional de Brasilia (DF)

indicam uma tendéncia de reducdo da precipitagdo anual, acompanhada por uma maior
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acentuac¢do da sazonalidade. De acordo com a normal climatologica de 1991 a 2020, verifica-
se que 94% da precipitacdo anual se concentra no periodo chuvoso, de outubro a abril, cujo
pico de 253 mm ocorre em novembro. O periodo seco, por sua vez, estende-se de maio a

setembro, atingindo seu minimo em julho, com 1,5 mm (Figura 5).

Figura 5 — Comparacio entre as normais climatologicas dos periodos de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-
2020 para precipitacado mensal em Brasilia (DF).
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de INMET (2025).

Ja as temperaturas médias se elevaram em todos os meses do ano e, especificamente, no més

de outubro, a elevagao ¢ de 1,5°C quando comparados com periodos de 1961-1990 ¢ 1991-

2020, passando de uma média de 21,6°C para 23,1°C (Figura 6).
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Figura 6 — Comparacio entre as normais climatologicas dos periodos de 1961-1990, 1981-2010 e 1991-

2020 para temperatura média do ar mensal em Brasilia (DF).
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Fonte: Elaboracao propria com dados de INMET (2025).

O principal corpo hidrico superficial do DF ¢ o Lago Paranoa. Sua concep¢do data o final
do século XIX, idealizado pela Missao Cruls (1894) como parte do projeto da futura capital do
pais. Sua criacdo ocorreu durante a construcao de Brasilia, ¢ um lago artificial formado por uma
barragem construida na confluéncia dos cinco principais rios: riacho Cabega de Veado, riacho
Gama, riacho Fundo, riacho Bananal e riacho Torto (CODEPLAN, 2020).

O lago foi projetado com trés finalidades principais: a melhoria do microclima da regido, o
provisionamento de espagos para recreacdo e lazer, e a geracdo de energia elétrica
(CODEPLAN, 2020).

Neste ultimo aspecto, destaca-se a Usina Hidrelétrica do Paranoa (UHE Paranod), que entrou
em operacdo em 1962, sendo uma importante fonte de energia para o abastecimento do DF na
época. Atualmente, embora sua contribui¢ado relativa tenha diminuido, ela ainda responde por
aproximadamente 2% da demanda energética da regido, além de ser um atrativo turistico de
Brasilia (Usina Hidrelétrica Paranod, 2023).

Com a rapida ocupacao urbana pos-construgdo de Brasilia, o Lago Paranod passou a ser
receptor direto das dguas de drenagem pluvial urbana e diluidor de efluentes sanitarios nao
tratados. Esta carga excessiva de nutrientes desencadeou em um processo de eutrofizacio,

comprometendo a qualidade da dgua e as funcionalidades originais do lago.
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Em resposta a isso, a Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB)
implementou, na década de 1990, o Programa de Recuperacdo e Despoluicao do Lago Paranod,
promovendo a redugdo da carga de nutrientes que atingia o lago, por meio da ampliagao da
coleta e, sobretudo, do tratamento de esgoto com a constru¢do de Estagdes de Tratamento de
Esgoto (ETEs). Este esforco bem-sucedido transformou o Lago Paranoa em um dos poucos
casos de sucesso de despoluicdo de lagos urbanos no mundo, permitindo o retorno de suas
funcdes ecoldgicas e recreativas (CODEPLAN, 2020).

Atualmente, o Lago Paranod integra o sistema de abastecimento publico do Distrito Federal
como fonte complementar em situagdes emergenciais. O abastecimento da populacdo ¢
majoritariamente garantido pelos reservatorios do Descoberto (64%) e de Santa Maria, que
compde o sistema Torto/Santa Maria (19%). Como reservatorio de multiplos usos, o Lago
Paranod ¢ operado conforme seu nivel altimétrico, € em cendrios de crise hidrica, passa a
contribuir de forma suplementar para o abastecimento publico, reforgando a seguranga hidrica
da regido (ANA, 2025).

Do ponto de vista do planejamento estabelecido pelo ZEE-DF, a Bacia do Paranoa esta
inserida em duas zonas distintas, cada uma com vocagdes e diretrizes especificas. A Zona
Ecolégico-Economica de Diversificagdo Produtiva e Equidade (ZEEDPE) localiza-se
predominantemente na porcao central da bacia, abrangendo principalmente as UHs do Riacho
Fundo e do Lago Paranoa, e a Zona Ecoldgico-Econdmica de Dinamizag¢do Produtiva e
Servigos Ecossistémicos (ZEEDPSE) situa-se nas extremidades norte e sul, englobando as UHs

do Ribeirdo do Torto, Cérrego Bananal e Ribeirdo do Gama (Figura 7).
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Figura 7 — Zoneamento Ecologico-Econdmico na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados de ZEE-DF (2019b).

A ZEEDPE tem como objetivo central diversificar a base produtiva do DF, devido a forte
presenca humana e de infraestrutura, aliando desenvolvimento e inclusdo socioeconomica. Suas
diretrizes enfatizam a necessidade de preservar areas remanescentes que prestam servigos
ecossistémicos, especialmente aqueles relacionados ao ciclo hidrologico, além de fomentar a
requalificacdo urbana e a adogdo de infraestruturas sustentaveis de manejo de aguas.

A ZEEDPSE ¢ voltada para assegurar atividades produtivas que favorecam a preservagao
da infraestrutura ecologica e do ciclo hidrolégico, dado que apresenta altos niveis de
permeabilidade do solo e de preservacao de Cerrado nativo. Essa zona abriga areas estratégicas
para o abastecimento hidrico do Distrito Federal, como a Represa de Santa Maria, localizada
no interior do Parque Nacional de Brasilia, reforcando sua importancia na provisao de agua em

quantidade e qualidade (ZEE-DF, 2019b).

3.2 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.2.1 Mudangas na Cobertura do Solo na Bacia do Lago Paranoa

Para quantificar e mapear mudangas na cobertura do solo na bacia do Lago Paranoa foi
utilizada a Colecao 10 do MapBiomas, que fornece dados anuais de cobertura do solo para todo

o Brasil entre 1985 e 2024. Esta base abrange mais de 20 classes, incluindo formagdes florestais,
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areas agropecuadrias, corpos d'agua, zonas urbanas e mineragao, ¢ gerada por meio de algoritmos
de aprendizado de méquina aplicados a imagens Landsat (resolucdo espacial de 30 metros) e
apresenta acuracia global de 90% (SOUZA et al., 2020). O MapBiomas tem fundamentado
diversos estudos ambientais e modelagens espaciais de servigos ecossistémicos (BENDITO,
2023; IKEMATSU, 2022).

A partir desses dados, analisou-se a evolugcdo temporal da cobertura do solo em escala de
bacia e por UH, com o objetivo de identificar as principais transi¢des ocorridas ao longo do
periodo. Os mapas resultantes foram utilizados como insumo para a modelagem dos servigos

ecossistémicos hidrolégicos.

3.2.2 Mudancas de Precipitacdo e Evapotranspiracio na Bacia do Lago Paranoa

Para investigar a influéncia das mudangas climaticas na oferta de servigos ecossistémicos
hidrologicos, as tendéncias temporais da precipitacdo e da Evapotranspiracdo de Referéncia
(ETo), principais variaveis climaticas utilizadas como insumos na modelagem, foram analisadas
ao longo da série historica de 1985 a 2024.

Os dados de precipitacdo mensal foram obtidos da versdao 3 do Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data (CHIRPS3) através do Google Earth Engine (GEE)
(GORELICK et al., 2017). Esse conjunto de dados, de abrangéncia quase global, apresenta
resolugdo espacial de aproximadamente 5 km (0,05°) e esta disponivel mensalmente a partir de
1981. A série combina imagens de satélite com dados de estagdes meteoroldgicas, sendo
amplamente reconhecida por sua aplicacdo em andlises de tendéncias climaticas e no
monitoramento de secas sazonais (CLIMATE HAZARDS CENTER, 2025).

A ETo, que representa a demanda atmosférica por 4agua sob condi¢cdes ideais de
disponibilidade hidrica, foi adquirida a partir do TerraClimate pela plataforma do GEE
(GORELICK et al., 2017). Esse conjunto de dados, com resolucao de aproximadamente 4 km
e disponibilidade mensal entre 1958 e 2024, ¢ calculado com base na equacdo de ASCE
Penman-Monteith, integrando varidveis como radiagdo solar, velocidade do vento e
temperatura média do ar (ABATZOGLOU et al., 2018).

Para a anélise temporal, calculou-se o total acumulado anual de precipitacdo e a média anual
de ETo, tanto para a bacia como um todo quanto para cada UH. Essa abordagem permitiu avaliar

variacoes interanuais e identificar tendéncias climaticas ao longo do periodo estudado.
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3.2.3 Servicos Ecossistémicos Hidrolégicos

3.2.3.1 Modelo de Producio Sazonal de Agua

Para avaliar a oferta dos servicos ecossistémicos hidrologicos de abastecimento e regulacio
hidrica na Bacia do Lago Parano4, este estudo aplicou o modelo SWY, integrante do InVEST
(NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024). A escolha deste modelo se justifica por sua
capacidade de realizar avaliagdes espago-temporais em escala de bacia hidrografica, mesmo
em contextos com limitagcdes de dados de campo.

O modelo simula o balango hidrico ao distribuir a precipitagdo em trés componentes
principais: evapotranspiragdo, escoamento superficial e fluxo subterraneo. Entre seus
principais resultados, destacam-se indices espaciais que quantificam a contribuicdo de
diferentes areas para a geracao de fluxo répido, relacionado a regulagdo hidrica e controle de
inundagdes, e fluxo de base, que reflete a disponibilidade de 4gua subterranea e ¢ indicador
de abastecimento hidrico (Benra et al., 2021; NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024).

O modelo foi aplicado para os mesmos anos do mapeamento de cobertura do solo, o que
permite analisar as variagdes espago-temporais dos servigcos ecossistémicos hidrologicos e
investigar como as mudancas no uso da terra e as alteragdes climaticas influenciaram essas

dinamicas ao longo do periodo estudado.

3.2.3.2 Dados de Entrada do SWY

Para aplicacdo do modelo SWY foram utilizados os seguintes dados: precipitacdo
acumulada mensal, evapotranspiragdo de referéncia mensal, Modelo Digital de Elevacao
(MDE), cobertura do solo, grupos hidrolégicos do solo, limite da bacia de contribui¢do, fator
Curva-Numero (CN), coeficiente de vegetagao ou de cultura (Kc) e o nimero de eventos de
chuva mensal (Quadro 1). As entradas rasters, independente da escala espacial, foram

reamostradas pelo modelo para corresponder ao tamanho da célula do DEM (30m).

30



Quadro 1 — Dados de entrada utilizado no modelo SWY-InVEST.

Dado Tipo |Fonte
Cobertura do solo Raster |MapBiomas (SOUZA et al., 2020)
Grupos hidroldgicos do solo Raster | Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005)

Tabela biofisica - Fator Curva-Numero

(CN) Tabela|Sartori (2004) e Anjinho et al. (2022)

Tabela biofisica - Coeficiente de cultura

(Kc) Tabela|Allen et al. (1998) e Anjinho et al. (2022)

Modelo digital de elevagdo Raster [NASADEM (NASA, 2020)

Limite da bacia hidrografica a ser modelada|Vetor |GeoPortal (2024)

Evapotranspiracao de referéncia mensal  |Raster | TerraClimate (Abatzoglou ef al., 2018)

Precipitagdo mensal Raster | CHIRPS3 (Climate Hazards Center, 2025)

Numero de eventos de chuva mensal Tabela| INMET (2024)

Fonte: Elaboragio propria.

3.2.3.2.1 Grupo Hidrologico de Solos

Os grupos hidrolégicos de solo foram estabelecidos para a area de estudo com base na
Classificacdo Hidrologica de Solos Brasileiros, um agrupamento definido de acordo com o
potencial de escoamento de cada tipo de solo (SARTORI; LOMBARDI NETO; GENOVEZ,
2005). Esta sistemdtica categoriza os solos em quatro grupos (A, B, C e D), que variam
conforme seu potencial de geragdo de escoamento superficial, do menor (grupo A) ao maior
(grupo D).

Para espacializar esses grupos, utilizou-se o mapa pedoldgico do IBGE (2021) na escala
1:250.000. Conforme a Figura 8, para além das areas urbanas, a bacia ¢, predominantemente,
constituida por Latossolos e Cambissolos. De forma geral, os Latossolos destacam-se
pela elevada profundidade, boa drenagem e textura argilosa, conferindo-lhes alta capacidade de
infiltracdo e armazenamento de 4gua. Em contraste, os Cambissolos sdo solos mais rasos e
menos desenvolvidos, com menor capacidade de infiltracdo e maior susceptibilidade a erosao

(EMBRAPA, 2021).
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A partir do mapa de solos, converteu-se as unidades pedoldgicas mapeadas em

S€us

respectivos grupos hidrologicos, com base nas caracteristicas de infiltracdo e textura de cada

uma (Tabela 1).

Tabela 1 — Classificacido dos grupos hidrolégicos dos solos da Bacia do Lago Paranoa.

Grupo hidrolégico | Solo

A Corpo d'agua continental
A Latossolo

C Cambissolo

D Neossolo

D Area Urbana

Fonte: Elaboracdo propria com dados de Sartori, Lombardi Neto e Genovez (2005).

3.2.3.2.2 Tabela Biofisica

A tabela biofisica consiste nos valores mensais de Kc e CN para as coberturas de solo

existentes na bacia (Tabelas 2 e 3). O fator CN ¢ utilizado para converter chuva em escoamento
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superficial e infiltragdo no solo a partir das propriedades e da cobertura do solo. Valores mais
altos de CN indicam maior potencial de escoamento superficial, enquanto valores mais baixos
indicam maior infiltragdo de 4gua no solo (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024). Os valores
para este fator foram propostos de acordo com Sartori (2004) e Anjinho et al. (2022) e definidos

de acordo com cada grupo hidrologico do solo.

Tabela 2 — Valores de CN para cada tipo de uso e cobertura da terra.

Cobertura do solo \A/alores de (]33N por grup((): hldl'OlOglC](; de solo
Formacao Florestal 36 60 73 79
Formacéo Savanica 39 61 74 80
Campo Alagado e Area Pantanosa | 39 61 74 80
Formac¢ao Campestre 39 61 74 80
Pastagem 49 69 79 84
Soja 67 78 85 89
Outras Lavouras Temporarias 67 78 85 89
Café 65 75 82 86
Outras Lavouras Perenes 65 75 82 86
Silvicultura 36 70 73 79
Mosaico de Usos 67 78 85 89
Area Urbanizada 98 98 98 98
Outras Areas nio Vegetadas 77 86 91 94
Rio, Lago e Oceano 99 99 99 99

Fonte: Elaboracdo propria com base em Sartori (2004) e Anjinho et al. (2022).

O coeficiente Kc representa o fator de evapotranspiragdo da vegetagdo e impacta nas
necessidades hidricas da area em estudo (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024). Os valores
mensais deste coeficiente foram propostos com base em Allen et al. (1998) e Anjinho et al.

(2022).
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Tabela 3 —Valores do fator Kc para cada tipo de uso e cobertura da terra.

Valores mensais de Kc
Jan | Fev | Mar | Abr | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez

Cobertura do solo

Formacao Florestal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Formacdo Savanica 09 [09 |09 |09 [09 |09 |09 |09 |09 |09 |09 ]09

Campo Alagado e
Area Pantanosa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Formac¢do Campestre | 0.85 ] 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85] 0.85 | 0.85 | 0.85 | 0.85

Pastagem 075107510751 0.7510.75 1 0.75]1 0751 0.75] 0.75 | 0.75 | 0.75 ] 0.75
Soja 08 |08 |08 |08 |08 |08 [08 [08 |08 |08 |08 ]10.8
Outras Lavouras

Temporarias 08 {08 |08 |08 |08 |08 [08 [08 |08 |08 |08 ]10.8
Café 0.691069[069/05 |05 [029]029]029]05 |0.69]|0.69]0.69
Outras Lavouras

Perenes 0.6910.69 06905 05 [029]029]029]05 |0.69]0.69]0.69
Silvicultura 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Mosaico de Usos 08 |08 |08 |08 |08 |08 [08 [08 |08 |08 |08 ]0.8
Area Urbanizada 02 102 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |02 |02 102

Outras Areas nido
Vegetadas 02 102 (02 |02 |02 |02 |02 (02 |02 [02 |02 |02

Rio, Lago e Oceano 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Fonte: Elaboracdo propria com base em Allen ef al. (1998) ¢ Anjinho et al. (2022).

3.2.3.2.3 Modelo Digital de Elevagdo

O MDE ¢ um raster em que o valor de cada pixel representa sua elevacao em relagdo ao
nivel do mar. O MDE utilizado foi o dado global NASADEM Digital Elevation 30m (NASA,
2020), obtido por meio da plataforma GEE (GORELICK et al., 2017) (Figura 9). O NASADEM
¢ um reprocessamento de dados Shuttle Radar Topography Mission (STRM), com melhorias
na precisao e evitar problemas topograticos comuns em aquisao de dados SAR, como shadow,
ao incorporar dados auxiliares dos conjuntos de dados Advanced Spaceborne Thermal Emission
and Reflection Radiometer Global Digital Elevation Model (ASTER GDEM), NASA's Ice,
Cloud, and land Elevation Satellite Geoscience Laser Altimeter System (ICESat GLAS) e
Portable Remote Imaging SpectroMeter (PRISM), e possui resolucdo espacial de 30 m
(BUCKLEY et al., 2020).
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Figura 9 — Elevacio na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboragdo propria com dados de NASA (2020).

De acordo com a Figura 9, a por¢ao oeste da bacia apresenta as maiores elevacoes, atingindo
a cota maxima de 1.301 m, enquanto a por¢ao leste tem menores altitudes, com minimo de 871
m. Esse gradiente altitudinal reflete a configuragdo geomorfologica regional, com declividade
geral orientada de oeste para leste, condicionando consequentemente o direcionamento do fluxo

hidrico nesta mesma orientagao.

3.2.3.2.4 Limite de Acumulacdo de Fluxo

O Threshold Flow Accumulation (TFA) € o pardmetro que determina o nimero minimo de
pixels a montante que devem contribuir para que um determinado pixel seja classificado como
parte de um curso d’agua. O valor adequado desse pardmetro ¢ aquele que melhor representa a
rede hidrografica real da bacia hidrografica em estudo. Para este estudo, adotou-se o valor 500,
que produziu uma rede hidrografica com maior similaridade visual aos dados de rios e corpos

hidricos de ANA (2013).
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3.2.3.2.5 Pardmetros de Calibracdo

Quanto aos pardmetros de calibragdo, o valor sugerido e utilizado de o foi de 1/12. Este
parametro ¢ a propor¢do da recarga local anual disponivel a montante em cada més, esta
relacionado a sazonalidade da precipitagio (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024).

O valor inicial sugerido e utilizado do parametro B foi de 1. Ele representa a propor¢do da
recarga a montante disponivel para a evapotranspiracdo a jusante, estd relacionado com a
topografia local e a capacidade de armazenamento de dgua dos solos (NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2024).

O valor padrao sugerido e utilizado do parametro y foi de 1. Ele € a propor¢ao de recarga
dos pixels a montante disponivel para pixels a jusante, estd relacionado com as propriedades do
solo e com a topografia, e desempenha um papel similar ao de . (NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2024).

3.2.3.2.6 Zonas climaticas

O SWY também disponibiliza op¢des avancadas de modelagem que consideram zonas
climaticas. Enquanto a tabela padrao de eventos de chuva mensal fornece um unico valor para
toda a area de estudo, essa opcao permite a utilizagdo de um mapa que especifica o nimero de
eventos de chuva em cada zona. Isso resulta em uma representacdo mais precisa das condigdes
de precipitagdo locais na modelagem hidrologica, especialmente em areas grandes ou onde a
precipitagdo varia significativamente de um local para outro (NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2024). Tais zonas foram delimitadas com base no método de Thiessen (1911) e com
dados de localizagdo das estacdes pluviométricas disponibilizados por ANA (2024a), que
estavam operantes e que possuiam consisténcia de dados no ano modelado de acordo com os

critérios de WMO (2017).

3.2.2.3 Dados de Saida do SWY

O modelo gera trés principais variaveis hidroldgicas para o diagnostico da bacia, sdo eles:
Escoamento Rapido (ER), Recarga Local (L) e Vazao de Base (VB).

O escoamento rapido ¢ a fracao da precipitagdo com menor tempo de permanéncia na bacia
hidrografica, fluindo rapidamente pela superficie durante ou apos um evento de chuva, com
potencial para causar inundagdes. Seu calculo combina o método do Curve Number (CN) com
uma distribui¢ao exponencial das precipitagdes mensais, considerando as propriedades do solo

e da cobertura vegetal para determinar a parti¢do entre infiltragdo e escoamento superficial
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(NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024). Para pixels em corpos hidricos, o ER equivale a

precipitacdo mensal; para os demais, aplicam-se as equagoes:

0,2S; s? 0,8S; S;
ER;pm = npyy X <(ai,m - Si) exp <_ m) t a~—exp( )Ei (a- )) X (25’4 ["Ll—:l])

im Aim im

(Equacao 1)

)

im
Nm

Aim = g (Equagdo 2)

100 . ~
S; = (C—Nl — 10) [in] (Equacdo 3)

onde ER; ,, € o escoamento rapido mensal para o pixel i no més m (mm); n,, € o nimero de
eventos de chuva no més m ; a; ,,, € a precipitagdo média mensal do pixel i para 0 més m (mm)
(Equacdo 2), P; ,, € a precipitagdo mensal pixel i para o més m, S; € o potencial maximo de
retengdo do pixel i (Equacgdo 3), CN; ¢ o nimero da curva (adimensional), E'1 ¢ a fungdo integral
exponencial e 25,4 ¢ fator de conversdo de polegadas (usado na equacdo) para milimetros
(usado no modelo). Por fim, o escoamento superficial anual ¢ a somatoria dos resultados
mensais.

Em seguida, o modelo calcula a recarga local, que ¢ a parcela da chuva infiltrada no solo.
Ela ¢ a contribui¢do potencial para o escoamento de base, ou seja, € a precipitacdo que nao se
transformou em escoamento rapido e nem foi evapotranspirada pela vegetagdo (NATURAL

CAPITAL PROJECT, 2024). Seu célculo ¢ feito pela seguinte formula:
Li = Pi - ERl - ETRl (Equagﬁo 4)

onde L; ¢ a recarga local anual para cada pixel i (mm); P; ¢ a precipitacdo anual para cada
pixel i (mm); ER; é o escoamento rapido anual para cada pixel i (mm); ETR; ¢ a
evapotranspiragdo real anual para cada pixel 7 (mm).

A ETR representa a quantidade de dgua que ¢ evaporada e transpirada em condig¢des reais
de disponibilidade hidrica no solo. Este valor ¢ limitado pela demanda atmosférica representada
pela evapotranspiragdo potencial ou pela agua disponivel no solo. A evapotranspiracao
potencial consiste na quantidade maxima de 4gua dada a cobertura do solo (Equagdo 6). A agua
disponivel no solo representa a 4gua que fica armazenada no solo e pode ser usada por plantas
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€ por processos evaporativos. A evapotranspiragdo real anual consiste na soma dos resultados

mensais. A ETR para cada pixel i no més m ¢ calculada como:
ETR; = min (PET;; Pim — ERym — AmPBilsumavai,i ) (Equagéo 5)
PET;m = K., X ETy;m (Equagéo 6)

onde PET; ,,, € a evapotranspiragdo potencial pixel i no més m (mm), K. im ¢ o coeficiente
de cultura para o pixel i no més m, ETy ; ,, ¢ a evapotranspira¢do de referéncia para o pixel
no més m (mm), P;,, ¢ a precipita¢gio mensal para o pixel i no més m (mm), ER;,, € o
escoamento rapido para o pixel i no més m (mm), @, representa a fracdo hidrica da
disponibilidade anual a montante para o més m e f3; representa a fragdo hidrica proveniente da
area montante que estd disponivel para evapotranspiracdo na area a jusante para o pixel i,
L sum.avaii,; T€presenta a soma da agua subsuperficial potencialmente disponivel proveniente
das areas montantes no pixel i (mm).

A ETR, sendo um resultado intermediario da modelagem, também foi analisada para
complementar a investigacdo dos impactos das mudangas de cobertura do solo e climaticas na
dindmica hidrica da bacia.

Por fim, a vazdo de base ¢ a parcela da recarga local que de fato contribui para a
manutencao das vazdes dos corpos d’agua, principalmente no periodo de estiagem. VB possui
maior tempo de permanéncia na bacia, pois se move pela paisagem de forma lenta, levando
de meses a anos para chegar aos corpos hidricos (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024).

Caso um pixel ndo receba agua suficiente para atender as necessidades de sua vegetacao,
a recarga local sera negativa, utilizando a 4gua proveniente de areas a montante. Quando a
recarga local ¢ negativa, o pixel ndo contribui para o escoamento de base, resultando em uma
vazao de valor zero. Caso o pixel contribua para a recarga do lencol fredtico, a vazao de base
serd determinada em fungao tanto do volume de fluxo que sai do pixel quanto da contribuigao
relativa para a recarga neste mesmo pixel (NATURAL CAPITAL PROJECT, 2024). Esta

variavel ¢ determinada pela seguinte formula:

VB; = max (Bsum,i x —, 0) (Equacio 7)
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onde L; ¢ a recarga local para o pixel i (mm), Lg,,,; ¢ a recarga cumulativa a montante
para o pixel i (mm), B, ¢ fluxo de base cumulativo (proporcional ao fluxo de base
cumulativo que sai dos pixels adjacentes a jusante menos o fluxo de base cumulativo gerado
no proprio pixel a jusante) para o pixel i (mm).

As principais limitagdes do modelo SWY sdo relacionadas a abordagem simplificada para
estimar os escoamentos superficial e de base. O calculo do escoamento superficial se
fundamenta no método CN, que apresenta a limitagdo de ndo incorporar efeitos topograficos.
No caso do fluxo de base ha simplificagdes vinculadas as escalas espacial e temporal. Por isso,
¢ recomendavel que a analise dos resultados priorize comparagdes relativas na area de estudo
em detrimento da interpretagdo direta de valores absolutos (NATURAL CAPITAL
PROJECT, 2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta secdo apresenta e discute os resultados das andlises espago-temporais da cobertura do
solo, da precipitacdo, da evapotranspiracdo e da modelagem dos servigos ecossistémicos
hidricos. Na sequéncia, estes resultados sdo discutidos com foco na sua relagdo com as zonas

propostas pelo ZEE-DF (DISTRITO FEDERAL, 2019).

4.1 MUDANCAS DE OCUPACAO DO SOLO

A bacia como um todo apresenta uma transicao de vegetagao nativa para areas urbanas
(Figura 10). Para fins de andlise, as ocupagdes do solo das Figuras 10 e 11 foram agrupadas. As
formagdes florestais e savanicas foram combinadas na categoria floresta; as formagdes
campestres € campos alagados foram agrupadas como vegetacdo herbicea e arbustiva;
silvicultura, pastagem, agricultura e mosaicos de uso foram reunidos na categoria agropecuaria;
e as areas urbanizadas juntamente com outras areas nao vegetadas foram classificadas como
area ndo vegetada.

Em relagdo a cobertura florestal, observa-se um declinio continuo ao longo do periodo
analisado. Em 1985, 67% da area era ocupada por formacgao florestal, percentual que caiu para
56% em 2024. Em contrapartida, as areas ndo vegetadas aumentaram de forma expressiva
devido a expansdo urbana, passando de 17% para 28% no mesmo intervalo.

A vegetagdo herbacea e arbustiva se manteve estavel, com uma queda de 3% para 2%
da area total durante todo o periodo. Ja4 a agropecuaria apresentou um crescimento inicial,

passando de 8% em 1985 para 12% em 1992, seguido por uma redugdo gradual, retornando a
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9% em 2024. Os corpos hidricos permaneceram relativamente constantes, em torno de 4%,

embora com uma leve tendéncia de reducao.

Figura 10 — Evoluc¢éo da ocupacio do solo entre 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.

70+

Cobertura do Solo
Agropecuaria
60

———— e ., —— Corpo D'Agua

—— Floresta

50- Vegetagac Herbacea e Arbustiva
—— Area n3o Vegetada

10-

0-

1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Ano

Fonte: Elaboragao propria com dados de MapBiomas (SOUZA ef al., 2020).

Os dados observados nas Figura 11 e 12 mostram a tendéncia de reducdo da cobertura
vegetal nativa e expansdo das areas urbanizadas em todas as UHs analisadas.

A UH Riacho Fundo apresenta a situa¢cdo mais critica, com reducdo florestal de 50% para
25% e expansdo urbana de 30% para 58%, impulsionada pelas RAs Vicente Pires e Riacho
Fundo II. A UH Lago Parano4 teve um declinio florestal de 52% para 40% e crescimento
urbano de 25% para 39%, associado ao adensamento do Plano Piloto e do Lago Norte. A UH
Ribeirao do Gama perdeu, aproximadamente, 10% de cobertura florestal, com aumento
urbano de 10% para 14% e da agropecuaria de 8% para 14%, principalmente, devido a
expansao do Park Way e do Lago Sul.

Em contraste, as UHs Ribeirdo do Torto e Cérrego Bananal mantiveram uma elevada
cobertura florestal em 2024 (85% e 81%, respectivamente), apresentando quedas mais

modestas de respectivamente, 2% e 6% desde 1985.
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Figura 12 — Ocupacéo do solo em 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.
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A bacia do Paranod contém macigos de Cerrado nativo importantes do DF, como o Parque
Nacional (PARNA) de Brasilia (UC Federal de Prote¢do Integral), nas UHs Corrego do Bananal
e Ribeirdo do Torto, e trés areas nucleo da Reserva da Biosfera do Cerrado no DF, a Estacao
Ecoldgica do Jardim Botanico, a Reserva Biologica do IBGE e a Fazenda Experimental Agua
Limpa da Universidade de Brasilia, na UH Ribeirdo do Gama.

Com os dados analisados, observa-se que esses macicos se mostraram preservados ao longo
do tempo, demonstrando que a efetividade das UCs de Protecdo Integral. As UHs
majoritariamente inseridas no PARNA Brasilia mantiveram as menores taxas de perda vegetal,
reflexo do regime legal estabelecido pelo SNUC (BRASIL, 2000). Ja as UHs com UCs de Uso
Sustentavel apresentam maior antropizagdo, dada maior flexibilidade e menor eficicia de
preservacdo da sua categoria de manejo, como a UH Lago Paranod e UH Ribeirdo do Gama,
respectivamente, com as APAs do Planalto Central e Gama e Cabega de Veado.

A conversdo de areas naturais por pressdo antropica, especialmente em areas proximas a

cursos d'agua, tem exercido crescente pressdo sobre 0s mananciais que abastecem as cidades
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do DF. Neste contexto, destaca-se o papel fundamental das unidades de conservagdo: a UH
Ribeirdo do Torto, sob protecdo do PARNA, registrou a menor perda de corpos d'dgua,
corroborando a eficacia dessas areas protegidas na preservagdo de mananciais (PELUSO;
CIDADE, 2014). Esses resultados reforcam a assertividade da politica de criagdo de UCs no
DF, essencial para a conservagdo dos remanescentes de Cerrado principalmente nas areas
planas, historicamente mais sujeitas a conversao para usos antropicos.

Do ponto de vista ecossistémico, as mudangas de ocupacdo do solo sdo alteragdes das
estruturas do ecossistema, neste caso, de impermeabiliza¢cdo do solo e perda de vegetacao. Essas
alteragdes estruturais, por sua vez, comprometem processos ecossistémicos, por exemplo, ao
contribuir com a diminui¢do da infiltracdo de d4gua no solo e a perda da interceptacdo das chuvas
por perda de vegetacdo. Como consequéncia, perde-se capacidade de recarga de aquiferos e
capacidade de amortecimento de cheias, o que afeta negativamente servigos ecossistémicos
finais.

Essa transi¢ao no uso do solo impacta nos parametros biofisicos da modelagem hidrologica.
O Kc tem menores valores para areas antropizadas em relacao a areas naturais, o que contribui
para a diminui¢cdo da evapotranspiracdo potencial do ecossistema, e que influencia na
evapotranspiragao real.

A urbanizagao também altera o CN, utilizado para calcular o escoamento superficial. Com
a antropizagao, o solo perde sua capacidade de infiltragdo, fazendo com que o CN aumente e,

consequentemente, haja um incremento no volume de escoamento superficial.

4.2 PRECIPITACAO

A precipitagdo média anual na bacia durante o periodo estudado foi de 1.473 mm, com uma
variacdo interanual de 15% (Figura 13). Destaca-se 1992, que registrou o pico maximo de 2.064
mm, ¢ 2007, com 0 minimo de 1.132 mm.

Ao analisar a tendéncia temporal, observa-se uma reducdo na precipitacdo ao longo dos
anos, com uma taxa média de declinio de 3,6 mm por ano. Entretanto, essa tendéncia ndo ¢é
estatisticamente significativa segundo o teste de Mann-Kendall (KENDALL, 1948),
possivelmente devido a limitagdes da série de dados utilizadas (CAMPOS; CHAVES, 2020).
Embora a série possua 40 anos, o que ¢ suficiente para analises climaticas de longo prazo, a alta
variabilidade interanual da precipitagdo e eventuais inconsisténcias nos registros podem
mascarar mudangas reais, dificultando a detec¢do de pequenas tendéncias pelos testes

estatisticos aplicados.
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Figura 13 — Precipitacio total média entre 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboracao prépria com dados de precipitagdo do SWY.

Quanto a distribui¢do espacial da precipitacdo, as UHs exibiram padrdes pluviométricos
homogéneos (Figura 14), com médias anuais variando entre 1.452 mm (UH Lago Paranoa) e
1.499 mm (UH Riacho Fundo). Todas as UHs acompanharam a tendéncia de declinio observada
para a bacia como um todo, embora tais variagoes também ndo tenham se
mostrado estatisticamente significativas. Ressalta-se, contudo, que a resolugdo espacial do dado
utilizado (aproximadamente 5 km) limita a detec¢do de variabilidades pluviométricas inerentes

a escalas hidrograficas mais refinadas.
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Fonte: Elaboracao prépria com dados de precipitagdo do SWY.

Embora as tendéncias de diminuicao da precipitacao observadas neste estudo ndo tenham

sido estatisticamente significativas, o comportamento identificado ¢ coerente com as projegdes

climaticas para o Cerrado apresentadas por Campos e Chaves (2020) e Oliveira et al. (2014),

que apontam o potencial impacto do desmatamento sobre os padrdes pluviométricos regionais.

Segundo a literatura, os mecanismos da relacao entre desmatamento e reducdo de precipitagao

estdo associados as alteragdes nos processos biofisicos superficiais apos a remoc¢do da

vegetagdo nativa. Mudangas no albedo, na rugosidade aerodinamica e, principalmente, na

evapotranspiracao, tendem a comprometer os processos convectivos essenciais para a formagao

de chuvas na regido (CAMPOS; CHAVES, 2020).

Esta mudanga no regime pluviométrico altera o balanco hidrico da bacia ao afetar seus

processos e fungdes hidroldgicas. Com menos agua disponivel, a capacidade de infiltragdo no

solo ¢ reduzida, comprometendo a recarga de aquiferos e a disponibilidade hidrica para a

vegetacao.
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Do ponto de vista da modelagem hidroldgica, a diminuic¢ao da precipitagdo afeta os calculos

de forma ndo linear, dado sua dependéncia das caracteristicas do solo e da cobertura vegetal.

No céalculo do escoamento superficial, por exemplo, menores volumes de chuva geralmente

resultam em menor escoamento. No entanto, em areas urbanizadas com solos impermeaveis,

esse escoamento se mantém elevado mesmo com a reducdo pluviométrica, devido a baixa

capacidade de infiltracao do solo.

Ha impactos também para a recarga local, a reducdo das chuvas diminui a recarga, efeito

que pode ser amplificado pela combinagdo entre a impermeabilizacdo do solo e o aumento da

evapotranspiracdo, criando um cendrio de dupla pressdo sobre os recursos hidricos

subterraneos.

4.3. EVAPOTRANSPIRACAO

4.3.1. Evapotranspiraciao de Referéncia

A série historica da evapotranspiracdo de referéncia mostrou uma média anual de 1.295 mm

para toda a bacia, com uma variacao interanual de 4% (Figura 15). Destaca-se 2016, que

apresentou o valor maximo registrado de 1.372 mm, e 1992, com o minimo histoérico de 1.172

mm.
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Figura 15 — Evapotranspiracio de referéncia média entre 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.
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Quanto a distribuicdo espacial, as UHs apresentaram comportamento semelhante ao
observado para a bacia como um todo, com tendéncias estatisticamente significativas de
aumento da evapotranspiragdo de referéncia. As médias anuais variaram entre 1.287 mm e
1.300 mm, com taxas de crescimento entre 2,4 e 2,5 mm/ano (Figura 16). Essa uniformidade
espacial sugere que o padrao de aumento observado possui carater regional, possivelmente
associado a atuacdo de fatores climaticos de larga escala. No entanto, ressalta-se que os dados

utilizados possuem resolugdo espacial de 4 km, o que limita anélises mais detalhadas em nivel

de UH.

Figura 16 — Evapotranspiracio de referéncia média entre 1985 e 2024 nas Unidades

Hidrograficas da Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de TerraClimate (ABATZOGLOU et al., 2018).

A tendéncia temporal da bacia mostrou um aumento estatisticamente significativo da ETo
com a taxa de 2,4 mm/ano. Este aumento estd alinhado com as projecdes de mudancas
climaticas para a regido do Cerrado, onde o incremento das temperaturas médias intensifica os

processos de evaporagao e transpiragdo (INMET, 2025; HOFMANN et al., 2021).
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Apesar da ETo ndo levar em consideragio diretamente a mudanga da cobertura do solo, a
supressdo de vegetacdo, altera o balanco de energia local, com uma redugio no fluxo de calor
latente ¢ um consequente aumento do fluxo de calor sensivel, o que leva a um aumento na
temperatura do ar, fazendo que que a ETo também aumente (Oliveira ef al., 2014).

Este crescimento da demanda atmosférica por agua representa um estresse adicional sobre
os recursos hidricos, particularmente durante a estacao seca, quando a disponibilidade hidrica
esta reduzida ¢ ainda mais pressionada pela maior capacidade evaporativa da atmosfera.

A combinag¢do de diminui¢do da precipitagdo com aumento de ETo sugere uma alteragdo no
regime hidrologico da bacia, com potencial diminuicdo da agua disponivel para servigos
ecossistémicos. Esta condicdo pode amplificar os impactos da urbanizacdo identificados
anteriormente, particularmente nas UHs com maior perda de cobertura vegetal nativa, onde a
capacidade de retencao e infiltracao de dgua ja estd comprometida.

Para a modelagem hidrologica, o aumento da ETo contribui para o aumento da PET. No
entanto, ¢ importante considerar que o coeficiente de cultura Kc, que ajusta a ETo para
diferentes tipos de cobertura vegetal, diminui significativamente quando areas naturais (por
exemplo, vegetacao nativa do Cerrado com Kc = 0,9) sdo convertidas para usos antropicos (por
exemplo, areas urbanas com Kc = 0,2). Essa redu¢ao no Kc atenua o efeito do aumento da ETo

sobre a PET, especialmente em regides com intensa urbanizagao.

4.2.2. Evapotranspiraciao Real

A evapotranspiracdo real apresentou uma média anual de 841 mm durante o periodo
analisado, com variacdo interanual de 4%. Os extremos ocorreram em 1991, com pico maximo
de 897 mm, e em 2007, com minimo de 759 mm (Figura 17).

Contrastando com a tendéncia de aumento da ETo, a ETR exibiu declinio estatisticamente
significativo de 1,7 mm/ano, sinalizando que a quantidade de dgua que evaporou do solo e a
transpiragdo da cobertura vegetal vem reduzindo com o decorrer do tempo. Tal declinio ¢
corroborado por Oliveira ef al. (2014), que complementa que o desmatamento promove um

decréscimo significativo na ETR no Cerrado.
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Figura 17 — Evapotranspiracio real média entre 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de evapotranspiragdo real do SWY.

A heterogeneidade espacial nos valores de ETR reflete o gradiente de preservagdo da
vegetacdo nativa na bacia (Figura 18). As UHs Ribeirdao do Torto (1031 mm/ano) e Cérrego
do Bananal (992 mm/ano) mantiveram as maiores médias de ETR, o que se atribui a
preservagao de sua cobertura vegetal nativa, que sustenta maior disponibilidade de agua no solo
e processos transpiratorios mais eficientes. Em contrapartida, as UHs Riacho Fundo (667
mm/ano) e Lago Paranoa (695 mm/ano) apresentaram os menores valores, o que condiz
seu maior grau de urbanizagdo e impermeabilizacdo do solo. Estas condi¢des limitam a
infiltragdo e o armazenamento de agua no solo, restringindo a agua disponivel para
evapotranspiracao.

Contra a tendéncia geral de declinio, a UH Ribeirdo do Torto registrou tendéncia de aumento
de 1 mm/ano. Isso se atribui @ manuten¢do de sua cobertura vegetal nativa ao longo do tempo,

permitindo com que seguisse a tendéncia do aumento de ETo, ainda que numa crescente menor.
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Figura 18 — Evapotranspiracio real média entre 1985 e 2024 nas Unidades Hidrogrificas da

Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de evapotranspiragdo real do SWY.

De forma geral, o cenario da bacia do Paranoa apresenta um ciclo de retroalimentacao
negativa, o aumento da temperatura eleva a demanda atmosférica por umidade (ETo), enquanto
a reducdo na cobertura vegetal suprime a ETR. Essa diminui¢ao no fluxo de vapor d’agua para
a atmosfera contribui para a redugdo das chuvas, o que, por sua vez, intensifica o déficit hidrico
e amplifica o aquecimento, caracterizando o comprometimento da resiliéncia climética e do
balanco hidrico da area de tudo.

Este ciclo tem como principal influéncia as mudangas no uso e cobertura do solo, em
especial o desmatamento. A supressdao da vegetacao nativa por pastagens ou areas urbanas nao
apenas reduz diretamente a ETR ao eliminar a capacidade de transpiragdo das plantas, mas
também altera as propriedades biofisicas da superficie. A perda da vegetacdo diminui a
rugosidade aerodinamica, reduz a capacidade de infiltracdo da dgua no solo e suprime o efeito
de resfriamento evaporativo, criando as condi¢des ideais para a intensificacdo do ciclo de

aquecimento e secura (HOFMANN et al, 2021; OLIVEIRA et al, 2014).
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No contexto da modelagem hidrolégica, a ETR influencia no célculo da recarga local. Se
mantidas constantes as demais varidveis, um aumento da ETR reduziria a recarga local. No
entanto, como observado pelos resultados, valores elevados de ETR estdo associados a
ecossistemas com maior presenca de vegetacdo, os quais, por sua vez, estdo associados a menor
escoamento superficial. Assim, a dinamica integrada do sistema em que a mesma vegetacao
que sustenta ETR elevada também minimiza ER, contribui para a estabilidade ou o aumento da
recarga local, dependendo das interacdes entre infiltragdo, uso de agua pela vegetagdo e

caracteristicas do solo.

4.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

O escoamento superficial médio na bacia do Lago Paranod apresentou 388 mm/ano de média
histérica, com variagao interanual de 18%, refletindo sua sensibilidade as flutuagdes climaticas
e antropicas. Os valores extremos registrados em 2006 (502 mm) e 1986 (235 mm) demarcam
a amplitude da variabilidade do sistema, enquanto a tendéncia de aumento de 1,9 mm/ano (ndo
significativa estatisticamente) sugere mudangas progressivas no balango entre escoamento e

infiltra¢do (Figura 19).

Figura 19 — Escoamento superficial médio entre 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de escoamento superficial do SWY.
As UHs tém padroes distintos, espelhando as diferengas entre urbanizagao e preservagao

ambiental (Figura 20). As UHs Lago Paranoa (571 mm) e Riacho Fundo (588 mm) se
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destacaram com os maiores valores médios, associados a intensa impermeabilizagdo do solo,
especialmente na RA Vicente Pires. A tendéncia de aumento mais acentuada também ocorre na
UH Riacho Fundo com 5,6 mm/ano, o que pode sinalizar o papel critico da urbanizagdo na
amplificacdo do escoamento superficial.

Na UH Lago Paranoad, o crescimento menos expressivo (1,7 mm/ano) deve-se a presenca do
proprio lago, onde o escoamento ¢ contabilizado como precipitagio. Contudo, as areas
periféricas ao lago, sob intensa urbanizacdo, registram aumentos mais significativos (Figuras
20 e 21).

Em contraste, a UH Ribeirdo do Torto registrou o menor valor médio (163 mm) e foi a unica
tendéncia de declinio (-0,3 mm/ano). A UH Coérrego Bananal apresentou uma média de 202
mm com aumento de 1,3 mm/ano, enquanto o Ribeirdo do Gama apresentou uma média de 230
mm/ano com crescimento de 1,1 mm/ano influenciado pela urbanizacdo do Park Way e Lago

Sul (Figuras 20 e 21).

Figura 20 — Escoamento superficial médio entre 1985 e 2024 nas Unidades Hidrograficas da Bacia
do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaborag@o propria com dados de escoamento superficial do SWY.
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Figura 21 — Escoamento superficial na Bacia do Lago Paranoa entre 1985 e 2024.
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A correlagdo entre precipitacdo e escoamento superficial ¢ evidente nas séries historicas,
com anos mais chuvosos correspondendo a maiores picos de escoamento e, vice-versa (Figuras
14 e 20). A Figura 21 confirma que as por¢des centrais e oeste da bacia, correspondentes as
areas urbanizadas, mantém os maiores volumes de escoamento, ainda que com as oscilagdes
decorrentes da variabilidade climética interanual.

Contudo, a tendéncia de aumento do escoamento superficial frente a diminuicdo da
precipitacdo na série historica evidencia a influéncia da urbanizacdo na dinamica hidroloégica
da bacia. A impermeabilizacdo do solo e a perda de cobertura vegetal se tornaram fatores
determinantes nas alteragdes hidroldgicas, conforme comprovado pelo contraste entre as UHs
intensamente urbanizadas com maiores aumentos do escoamento € a UH Ribeirdo do Torto,
que apresentou as menores alteragdes na cobertura do solo e teve uma diminuicdo do
escoamento.

Como consequéncia, observa-se maior vulnerabilidade no controle de enchentes e na

regulagdo hidrica, apresentadas, por exemplo, em alagamentos no Plano Piloto e em processos
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erosivos nas margens fluviais entre Guara e Aguas Claras (SANTOS; ANDRADE, 2023;
ADAMATTI; COSTA; KOIDE, 2023).

4.5 RECARGA LOCAL

A bacia apresentou uma recarga hidrica média anual de 244 mm durante o periodo analisado,
porém com uma alta variabilidade interanual de 58%, refletindo a sensibilidade deste processo
as flutuagdes climaticas e antrdpicas. Os valores extremos, maximo de 732 mm em 1992 e
minimos de 70 mm em 2003 e 2007, demarcam a amplitude de recarga da bacia. A tendéncia
de declinio de 3,6 mm/ano, ainda que nao estatisticamente significativa, aponta para uma
progressiva reducdo da capacidade de recarga, o que amplia a vulnerabilidade hidrica durante

eventos de estiagem (Figura 22).

Figura 22 — Recarga local média entre 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboragao propria com dados de recarga local do SWY.

Todas as UHs apresentaram tendéncias de redugdo, porém com magnitudes distintas. As
UHs Ribeirao do Torto (282 mm/ano) e Cérrego do Bananal (278 mm/ano) mantiveram as
maiores médias, mas registraram os declinios mais acentuados. Em contraste, as UHs Lago
Parano4 (186 mm/ano) e Riacho Fundo (245 mm/ano) apresentaram os menores valores médios

de recarga (Figuras 23 e 24).
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Figura 23 — Recarga local média entre 1985 e 2024 nas Unidades Hidrograficas da Bacia do Lago

Paranoa.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de recarga local do SWY.
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Figura 24 — Recarga local na Bacia do Lago Paranoa entre 1985, 1995 e 2024.
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Fonte: Elaboragao propria com dados de recarga local do SWY e do GeoPortal (2024).

A tendéncia geral de queda resulta da interagdo entre trés fatores: redugdo pluviométrica,

diminuicao da evapotranspiragdo real e aumento do escoamento superficial. Mesmo areas com

cobertura vegetal preservada, que sdo as maiores produtoras de dgua, como Ribeirdo do Torto

e Corrego do Bananal, sofrem os efeitos combinados da menor precipitagdo e do aumento da

temperatura, indicando que as mudancas climaticas ja afetam negativamente a capacidade de

fornecimento de servigos ecossistémicos hidroldgicos nessas areas. Nas regides urbanizadas, a

impermeabilizacdo do solo, dada as mudangas de sua cobertura, também ¢ um fator que

compromete a recarga dos aquiferos.

A perda de recarga constitui um risco ecologico conforme definido pela Matriz Ecologica

do ZEE-DF (2019a), considerando maiores riscos paras as areas com maior producdo de agua,

onde interferéncias negativas resultam em maiores impactos para este servico ecossistémico. A

distribui¢do espacial do risco na bacia mostra que, aproximadamente, 29% da bacia apresenta

risco muito baixo ou baixo, localizando-se principalmente nos corpos hidricos e imediagdes,

37% possui risco médio, concentrado na porc¢ao central da bacia, e 33% exibe risco alto a muito
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alto, formando um anel prioritario de recarga na divisa da bacia, area estratégica para todo o

DF (Figura 25).

Figura 25 — Risco ecoldgico de perda de recarga de aquifero na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de ZEE-DF (2019a).

O ZEE-DF (2019a) afirma que os macicos de Cerrado sdo as areas mais importantes para a
produgdo de agua no DF e que ainda se encontram em condi¢do para pleno cumprimento de
suas funcoes ecossistémicas.

Os resultados deste estudo corroboram as afirmagdes do ZEE-DF quanto a relevancia dessas
areas para a disponibilidade hidrica regional. No entanto, os dados analisados ndo permitem
afirmar que tais areas ainda estejam em pleno cumprimento de suas funcdes ecossistémicas
relacionadas a recarga local. A tendéncia de declinio identificada nas unidades hidrologicas
associadas a essas areas protegidas indica que pressdes externas, como as mudangas climaticas,

ja afetam esses ambientes estratégicos, representando risco para a seguranca hidrica do DF.

4.6 ESCOAMENTO DE BASE

O escoamento de base na bacia apresentou uma média anual de 272 mm, porém com
elevada variabilidade interanual de 58%. Os valores extremos, maximo de 775 mm em 1992 e

minimos de 87 mm em 2003 e 2007, demarcam a amplitude deste fluxo hidrico. A tendéncia
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de reducdo de 3,8 mm ao ano, embora ndo estatisticamente significativa, aponta para uma
diminuicdo gradual do aporte hidrico subterrdneo, comprometendo a manutengdo das vazdes

fluviais, principalmente, durante a estacdo seca (Figura 26).

Figura 26 — Escoamento de base médio entre 1985 e 2024 na Bacia do Lago Paranoa.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de escoamento de base do SWY.

A distribuigdo espacial revela padroes semelhantes aos observados na recarga local. As
UHs Ribeirdo do Torto (314 mm/ano) e Cérrego Bananal (307 mm/ano), com maior cobertura
vegetal e solos mais permedveis, mantém os maiores valores de escoamento de base. No
entanto, também registram os declinios mais acentuados (—4,3 e —4,7 mm/ano), evidenciando

que mesmo areas protegidas estdo vulneraveis as mudangas climaticas.

Por outro lado, as UHs Lago Paranoa (213 mm/ano) e Riacho Fundo (272 mm/ano),
mais urbanizadas e impermeabilizadas, apresentam os menores valores. Nessas areas, a intensa
impermeabilizagdo compromete a infiltragdo, resultando em recargas minimas e escoamento de

base reduzido, com pouca ou nenhuma contribui¢io para a vazao fluvial (Figuras 27 e 28).
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Figura 28 — Escoamento de base na Bacia do Lago Paranoa em 1985 e 2024.
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Fonte: Elaboracdo propria com dados de escoamento de base do SWY e do GeoPortal (2024).

Considerando que o escoamento de base representa o fluxo sustentado pelos aquiferos e que

mantém as vazdes dos rios durante estiagens, sua diminui¢do geral ¢ reflexo da redugdo da

recarga local e indica o comprometimento progressivo da capacidade de provisdo hidrica do

ecossistema. Resultados alinhados com o esperado para as bacias do Cerrado de acordo com

Ferraz et al. (2025) Salmona et al. (2023).

Agravando este cenario, observa-se o aumento de valores de recarga local iguais ou

inferiores a zero nas adjacéncias dos corpos hidricos (representados pela cor cinza na Figura

28), condicdo que implica em fluxo de base nulo e contribui para a intermiténcia de cursos

d'agua. Neste contexto, as unidades hidrograficas com maior cobertura vegetal, como Ribeirao

do Torto, Corrego Bananal e o maci¢o de Cerrado no Ribeirdo do Gama, desempenham papel

importante na resiliéncia hidrica, pois a vegetacdo nativa favorece a infiltracdo, reduz o

escoamento superficial e garante aporte continuo aos cursos d'agua mesmo em periodos secos.

Apesar das tendéncias de declinio, estas dreas ainda sustentam os maiores volumes de
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escoamento de base, evidenciando a relevancia estratégica de sua conservagdo para a seguranga

hidrica da bacia.

4.7 UNIDADES HIDROLOGICAS E SUBZONAS DO ZEE-DF

Além dos diagndsticos feitos pelas matrizes ecoldgica e socioeconomica, as diretrizes
propostas pelo ZEE-DF (2019b) também sdo fundamentadas por cendrios exploratérios
(tendencial e desejado) feitos entre 2012 ¢ 2014.

O cenario tendencial se refere ao progndstico da situacdo atual sem considerar a
implementacdo de novas medidas de gestdo, projetando o agravamento das condi¢des atuais.
Nele esté previsto riscos climaticos, como o aumento da temperatura em todas as estagdes do
ano e a diminuigdo da precipitacdo, especialmente no verdo, além de anomalias nos regimes de
chuvas. Como consequéncia, as projecoes hidrologicas associadas as mudangas climaticas
indicam que a variabilidade natural do clima e as mudangas climaticas podem afetar as vazdes
por décadas.

No que se refere as mudangas no uso do solo, o0 ZEE-DF (2019b) prevé a expansao de areas
habitacionais e a consolidagdo de regides ja urbanizadas. Ainda projeta que o aumento da
demanda por moradias exercera pressao sobre os mananciais de abastecimento, seja pelo maior
consumo de recursos hidricos, seja pela elevada geragdo de efluentes com reduzida capacidade
de diluigdo, o que pode resultar na contaminagdo de corpos hidricos e na necessidade de
captacdo em bacias mais distantes.

O cenario desejado, por sua vez, foi construido sob premissas que visam aumentar a
resiliéncia territorial frente aos impactos das mudancas climaticas sobre os recursos hidricos.
Projeta-se, para longo prazo, uma dinamizagdo econOmica sustentdvel e a melhoria de
indicadores ambientais, como a redu¢do do desmatamento e o incremento na qualidade e
quantidade da dgua. Isso se concretizaria por meio de medidas de regulacao do uso e ocupagao
do solo, adocdo de técnicas conservacionistas de manejo do solo e da 4gua, e aplicagdo de
conceitos de infraestrutura verde.

A analise dos dados desta pesquisa sugere a concretizagdo do cenario tendencial. Verifica-
se a ocorréncia dos padrdes climaticos projetados, caracterizados pela elevacao das
temperaturas e diminui¢ao da precipitagdo, em conjunto com a consolidacdo do adensamento
urbano. Além disso, essa conjuncdo de fatores exerce impactos negativos ja perceptiveis na

dindmica hidrologica.
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Com base na andlise integrada de mudangas climaticas, cobertura do solo e dindmica
hidrologica realizada nesta pesquisa, segue avaliagdo mais aprofundada entre a conformidade
das tendéncias observadas em cada UH com as diretrizes e vocagoes estabelecidas nas subzonas
pelo ZEE-DF (2019b).

As UHs Ribeirao do Torto e Cérrego Bananal sio compostas em mais de 90% pela Subzona
de Diversificagdo Produtiva e de Servicos Ecossistémico (SZSE) 1, area de mdaxima
permeabilidade do DF e principal produtora de dgua para abastecimento publico. Essa subzona
tem como vocagdo assegurar a producao hidrica em quantidade e qualidade compativeis com o
abastecimento publico, permitindo apenas atividades de Economia da Conservagdo (N1) e do
setor primario (N2), além de garantir a preservagdao do PARNA de Brasilia (ZEE-DF, 2019b).

Os resultados confirmam a efetividade da protegdo integral conferida pelo PARNA Brasilia,
evidenciada pela manuten¢do de elevada cobertura de vegetagao nativa do Cerrado nessas UHs.
Estas areas também comprovam seu papel hidrolégico estratégico como as maiores produtoras
de recarga local e escoamento de base da bacia.

No entanto, os resultados mostram que as pressoes climaticas em curso podem estar
comprometendo progressivamente a capacidade dessas areas de manterem seus servigos
ecossistémicos hidrologicos. Este quadro ¢ alarmante, uma vez que qualquer perda na
capacidade produtiva dessa subzona impacta diretamente o abastecimento publico, em especial
na UH Ribeirdo do Torto, que alimenta a barragem de Santa Maria, segunda maior fonte de
abastecimento do DF.

A SZSE 5, que abrange 88% da UH Ribeirdo do Gama, caracteriza-se pela predominancia
de vegetacgdo nativa do Cerrado e baixa pressdo antrdpica, tendo como objetivo a preservacao
e conservacao ambientais, € a garantia da produg¢ao hidrica para abastecimento publico por meio
da manutencdo dos macicos ecoldgicos e dos baixos niveis de impermeabilizagdo do solo, e de
atividades N1 e N2 (ZEE-DF, 2019b).

A anélise do uso do solo confirma as afirmacdes do ZEE-DF de que as areas da APA
Ribeirdes do Gama e Cabeca do Veado integradas a Reserva da Biosfera do Cerrado se
mantiveram efetivamente preservadas. Em contraste, as areas da APA proximas a ZEEDPE
tiveram conversao antropica mais expressiva.

Do ponto de vista hidrologico, a UH do Ribeirdo do Gama apresentou a menor produgao
média de dgua entre as unidades da ZEEPSE, o que se atribui a sua maior pressio antropica.
Além disso, ainda que de forma menos acentuada, possui tendéncias de redug¢do na recarga

subterranea e no escoamento de base, que acompanham o comportamento observado nas UHs
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da SZSE 1, indicando uma vulnerabilidade partilhada entre as pressoes climaticas e antropicas
que ultrapassam as diretrizes desta subzona.

A Subzona de Dinamizagdao Produtiva com Equidade (SZDPE) 3 abrange 86% da UH
Riacho Fundo, configura-se como uma area de comprometimento da quantidade e qualidade
das aguas do lago Paranod. Caracterizada por significativa presengca humana e um historico de
ocupacao associado a processos de grilagem de terras, a subzona tem como diretriz principal
promover a integridade ecologica do lago Paranoa e de seus cursos tributdrios. Para tanto,
destina-se a assegurar a disponibilidade hidrica em padrdes adequados para usos multiplos,
mediante a manutencdo da permeabilidade do solo, prote¢do de nascentes, implementagao de
infraestrutura de saneamento ambiental e fomento das atividades N1, N2 e N3 (setor terciario)
(ZEE-DF, 2019Db).

Os dados desta UH confirmam a maior pressdo antropica por mudanga de cobertura do
solo entre as analisadas, refletindo sua vocagdo para maior densidade ocupacional. Também,
ha a tendéncia de declinio na provisdo hidrica, atribuida tanto ao avang¢o da urbaniza¢do quanto
aos efeitos das mudangas climaticas. Este cenario compromete a capacidade da subzona em
cumprir sua fun¢do de garantir 4gua em quantidade e qualidade adequadas para o lago Paranoa,
indicando que diretrizes do ZEE, como combate aos parcelamentos irregulares e a
implementacao de sistemas de areas verdes permedveis intraurbanas, precisam ser fomentadas
para conciliar desenvolvimento urbano e sustentabilidade hidrica.

A SZDPE 4 abrange 59% da UH Lago Paranod e apresenta desafios relacionados a erosao,
conservacao de nascentes, lancamento de efluentes e gestdo de drenagem pluvial. Apesar da
consideravel presenca humana consolidada na area, os impactos diretos sobre o lago se
encontram parcialmente controlados devido ao seu tombamento como Patrimonio Historico
Nacional.

A SZDPE 4 tem como vocagao prioritaria o fomento a atividades N3 relacionadas a cultura
e ao turismo, desde que compativeis com a preservagdo do patrimdnio historico e a protecao
ecologica do lago Paranod. Para garantir a manutencao da quantidade e qualidade de suas aguas
para usos multiplos, as diretrizes enfatizam o controle da impermeabiliza¢io do solo, a prote¢ao
de nascentes e a conservacao dos corpos hidricos, integrando desenvolvimento socioecondmico
e sustentabilidade ambiental (ZEE-DF, 2019b).

Em termos de urbanizacdo, esta subzona apresenta uma intensidade de ocupagao territorial
inferior 4 observada na SZDPE 3, embora ainda assim exerga pressdo significativa sobre os

servigos ecossistémicos hidrologicos. O avango da impermeabilizagdo do solo tem elevado as
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taxas de escoamento superficial, aumentando os desafios de drenagem urbana. Adicionalmente,
a regido tem experimentado uma tendéncia de redugdo nos volumes de precipitacdo, o que,
combinado com os demais fatores antropicos, tem impactado negativamente a recarga do lago
Paranod e nos demais corpos hidricos, comprometendo sua estabilidade hidrica.

A SZDPE 5 também se localiza majoritariamente na UH Lago Paranoa, mais
especificamente, na RA do Lago Norte, com o objetivo de desonerar a area central de Brasilia.
Caracteriza-se também como ameaca ao lago Paranod, marcada por pressdo por adensamentos
urbanos e desafios para assegurar mitigagio dos altos riscos ambientais. E destinada a garantia
de quantidade e qualidade das dguas do Lago Paranoa por meio da manutengdo das areas de
recarga de aquiferos, do controle da impermeabilizagao do solo, prote¢do de nascentes e corpos
hidricos e aporte de infraestrutura de saneamento ambiental asseguradas, com prioridade para
atividades dos tipos N1 e N3 (ZEE-DF, 2019b).

Os resultados desta pesquisa sugerem um padrdo compativel com o forte adensamento
urbano previsto no zoneamento, registrando a maior perda percentual de vegetacao nativa entre
as RAs da UH Lago Paranoda, confirmando sua condi¢do de vetor emergente de expansao
urbana. Contudo, evidencia-se o comprometimento de sua vocag@o hidroldgica, uma vez que a
RA apresentou a mais expressiva reducao de recarga local em comparagdo com as demais areas
da UH (Figura 23), indicando um desalinhamento entre os objetivos de conservacao hidrica e
as dinamicas de ocupagdo do solo em curso.

Por fim, a SZDPE 7 ocupa 15% da UH Lago Paranod, na RA Paranod, embora sua atuacao
seja mais estratégica para a Bacia do Rio Sdo Bartolomeu (ZEE-DF, 2019b). Destinada ao
gerenciamento do alto risco de erosdo e assoreamento deste rio, esta subzona apresentou
aumento do escoamento superficial e redugdo do escoamento de base. Estas tendéncias
reforgam a necessidade de intensificar as medidas de controle erosivo e conservacao do solo
para assegurar o cumprimento de sua vocagdo no zoneamento.

O ZEE-DF reconhece a necessidade de planejar e executar um zoneamento que incorpore
cenarios de intensificagcdo de riscos climaticos e hidroldgicos. Essa abordagem prospectiva
confere ao instrumento capacidade de atuacao efetiva no enfrentamento desses riscos em prazos
curtos ¢ longos. Os resultados desta pesquisa validam essa premissa, demonstrando que o
cenario tendencial do zoneamento, que prevé mudangas climaticas e de cobertura do solo, perda
na capacidade de abastecimento e regulagdo hidrica, vem se confirmando tanto no periodo

anterior quanto posterior a sua vigéncia em todas as subzonas presentes na bacia em estudo.
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Diante desse quadro, a concretizagdo do cenario desejado de seguranga hidrica e resiliéncia
territorial exige a implementagdo de medidas de curto prazo, paralelamente a efetiva execucgao
e monitoramento das agdes de longo prazo previstas no instrumento. Essa abordagem ¢
essencial para reverter as tendéncias negativas identificadas nesta pesquisa quanto a provisao e
regulagdo hidricas, realinhando o desenvolvimento territorial as vocagdes estabelecidas para as

zonas e subzonas.

5. CONCLUSAO

Esta pesquisa avaliou os servigos ecossistémicos de abastecimento e regulacdo hidrica na
bacia do Lago Paranoa por meio da modelagem SWY do InVEST, analisando também as
mudancas no uso e ocupagao do solo, nos regimes de precipitagdo ¢ na evapotranspiracao e
suas influéncias na dindmica hidrologica no periodo de 1985 a 2024.

Os resultados apontam para um cendrio em que a urbanizagdo, combinada com a reducao
das chuvas e da evapotranspiragdo real, alterou o regime hidrologico local. O principal reflexo
observado ¢ o aumento do escoamento superficial, e as redugdes da recarga subterranea e do
escoamento de base, comprometendo tanto a capacidade de regulacdo quanto o potencial de
abastecimento da bacia.

A relevancia de UCs, como o PARNA e a Reserva da Biosfera do Cerrado, ficam em
evidéncia ao se confirmarem como as maiores produtoras de agua, reforcando a conservagao
das areas nativas como importante estratégia para a seguranga hidrica do DF. Contudo, a
tendéncia de degradacao dos servigos hidricos se manifesta mesmo em UHs com predominéncia
de Cerrado nativo, sinalizando a influéncia das mudangas climaticas para agravar este quadro.

As UHs mais urbanizadas possuem os maiores aumentos de escoamento superficial, reflexo
da pressdo combinada das mudancas no uso do solo e do clima. Portanto, torna-se relevante
adotar um ordenamento territorial mais sustentavel para a bacia, que inclua a compensacao de
areas de recarga e a instituicdo de diretrizes que assegurem o balanco de areas permedveis
prioritarias para a recarga de aquiferos, conforme preconizado pelo ZEE-DF (2019b).

Ao comparar as tendéncias observadas na bacia e as diretrizes do ZEE-DF, constata-se que,
embora as vocacOes das areas estabelecidas pelo zoneamento tenham sido confirmadas, as
perdas de servigos ecossistémicos vao na direcdo oposta as instrucdes de sustentabilidade
propostas. Essa dissonancia reforca a necessidade executar de forma mais efetiva as diretrizes

existentes e utiliza-las como orientacdo para outras politicas publicas.
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De modo geral, este trabalho refor¢ca a importancia de uma abordagem integrada para a
gestdo hidrica, que considere simultaneamente as pressdes antropicas e climaticas. Os
resultados gerados oferecem subsidio para tomadas de decisdo e orientagdo de politicas publicas
que visem a prevencdo de escassez hidrica e o controle de eventos extremos.

Em sua maioria, os resultados ndo apresentaram significAncia estatistica robusta,
possivelmente devido a elevada variabilidade interanual das variaveis analisadas e as limitagcdes
de disponibilidade e resolugdo dos dados. Sendo assim, para pesquisas futuras, recomenda-se
ampliar o periodo de andlise e incorporar séries temporais mais longas e explorar bases de dados
complementares com o objetivo de fortalecer as inferéncias estatisticas.

Sugere-se também aprofundar a andlise da sazonalidade dos servigos ecossistémicos
hidricos, especialmente durante periodos criticos, como a estiagem, de modo a identificar
padrdes e pressdes que podem ndo ser detectados em andlises anuais agregadas.

Por fim, recomenda-se comparar os resultados obtidos pelo modelo SWY com outros
modelos hidrologicos e com instrumentos de gestdo de recursos hidricos aplicaveis a area de
estudo, como o Plano de Recursos Hidricos da bacia. Assim como validar a modelagem a partir
de dados de estacdes hidrometeoroldgicas, de modo a avaliar a robustez e a consisténcia das

estimativas produzidas.
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