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E melhor atirar-se a luta em busca de dias
melhores, mesmo correndo o risco de
perder tudo, do que permanecer estatico,
como 0s pobres de espirito, que néo lutam,
mas também ndo vencem, que nao
conhecem a dor da derrota, nem a gléria de
ressurgir dos escombros...”

Bob Marley

"E melhor tentar e falhar,

gue preocupar-se e ver a vida passatr;

€ melhor tentar, ainda que em vao,

gue sentar-se fazendo nada até o final.
Eu prefiro na chuva caminhar,

gue em dias tristes em casa me esconder.
Prefiro ser feliz, embora louco,

gue em conformidade viver ..."

Martin Luther King



“aos meus pais, Ricardo e Mariana, a
minha irma Mariane e a minha linda
sobrinha e afilhada Marina, amo vocés!”
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Resumo

Mudancas nos padrbes de uso e ocupacdo do solonenbacia hidrografica
podem acarretar uma série de consequéncias nohiitrlmlégico da bacia. Dentro do
ciclo hidrolégico, uma das fases que € mais afgpadassas alteracdes é o escoamento
superficial.

O aumento do escoamento superficial, por sua veplida em uma maior
ocorréncia de processos erosivos, transporte deeetbs, nutrientes e poluentes para
0s coOrregos, rios e reservatorios. Como consecgiéegses fendbmenos pode ocorrer
assoreamento dos reservatorios.

Dentro deste cenario, a bacia do Lago Paranoarssespa como um campo
particularmente interessante devido ao seu posigiento geografico e urbanistico, o
que traz uma fragilidade, no que se relaciona camnaidade e quantidade de agua,
devido a intensa ocupacéo das margens e das suas tha contribuicéo.

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a inflirda acdo antropica nos
processos de escoamento superficial e assoreamanbmcia hidrografica do Lago
Parano4, e identificar as possiveis regides derroamdribuicdo para a sedimentacéo do
lago.

Para tanto, foi realizada uma analise multitempdoaluso e ocupacdo urbana
ente 0os anos de 1954 e 2009, por meio de mapadogecam imagens de satélite e
fotos aéreas. Também foi avaliado a evolucdo doaesento superficial para um
evento de precipitacdo simulado (50 mm) por meiongdodo do curva namero. Por
fim foi calculada a variacdo da area do espelhgu#iado lago Paranoa utilizando fotos
aéreas ortorretificadas e imagens de satélite the rakolucdo espacial, também
ortorretificada.

Todos os resultados apontam para a unidade hidicayoo Riacho Fundo como
a regido da bacia que se encontra em estado da aler relacdo a densidade de
urbanizacdo e extensa area com altos valores dmareeato superficial. Como
consequéncia, a avaliacdo do assoreamento conspatona regido do Lago Paranoa
abastecida por essa unidade hidrografica ocorneai@r perda de area do Lago.

Palavras Chave: Precipitacdo, Processos Erosigosamento Superficial,

Assoreamento
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Abstract

Changes in patterns of land use occupation iatanshed can cause a series of
consequences on the hydrological cycle of the whest. Within the hydrological cycle,
one of the phases that is most affected by theseges is the runoff.

The runoff increasing, in turn, implies a highecweence of erosion, sediment
transport, nutrients and pollutants into streameys and reservoirs. As a result of these
phenomena, silting of reservoirs may occur. Undés scenario, théago Paranod
watershed presents itself as a field that is padity interesting because of its
geographical position and urbanization, which tsimgeakness, in terms of quality and
quantity of water, due to the intense occupatiorthef margins and their watershed
contribution.

The main purpose of this study is to evaluate tifleence of anthropic action in
the processes of runoff and sedimentation in thienslaed olLago Paranoaand also
identify possible areas of greater contributiothi® sedimentation of the lake.

For this reason, we held a multi-temporal analysfisurban land use and
occupation, between 1954 and 2009, using maps @eadny satellite images and aerial
photos. It was also analyzed the evolution of theoff to a simulated rainfall event (50
mm), through the curve number method. Finally, Wagiation in the area of water
surface of Parano& Lake was calculated using athified aerial photos and satellite
images of high spatial resolution, also orthoresxif

All results point to the hydrographic unit of tReacho Fundaas the watershed
that is on threat concerning the urban density ednsive population area, with high
values of runoff. As a result, the silting evaloatirevealed that sedimentation in the
Paranoa Lakesupplied by this hydrographic unit, increaseditiss of the Lake area

Keywords: precipitation, erosion, runoff, silting



Capitulo 1 - Introducéo

1.1 - Introducao

O crescimento populacional no Brasil nas ultimasadés, aliado ao crescente
processo de desenvolvimento urbano e industrial ésercido impactos sobre os
recursos naturais, principalmente, sobre a aguaatop acentuando processos erosivos,
assoreamento e poluicdo de mananciais e resepgt@ietando, dessa maneira, a
qualidade e a quantidade da agua destinada a gopalgRoig, 2005; Echeverria,
2007).

Além disso, o crescimento populacional conduz amemto da demanda por
agua, o que ocasiona, em varias regides do Bpashemas de escassez desse recurso,
tendo como resultado uma acelerada degradacaorgaibie

Hoje, a preservacdo dos recursos hidricos € um temi@al no Brasil e no
mundo. Estudos indicam que a crescente demandagparpara multiplos usos podera
deixar de ser atendida em consequéncia da dimmwgéontaminacdo das fontes. A
necessidade de garantir primariamente o abastewnpara o consumo humano, a
irrigacéo e a producdo de energia hidrelétricaitapha preservacdo e armazenamento
adequado deste recurso (Heller & Padua, 2006)

Mudancas nos padrdes de uso e ocupagdo em umahizhoigrafica, como por
exemplo a retirada de cobertura vegetal e o crestonurbano, podem acarretar uma
série de consequéncias no ciclo hidrolégico daab@Eucci, 2007; Heller & Padua,
2006; Settet al, 2001).

Dentro do ciclo hidrolégico, uma das fases que ésnadetada por essas
alteracdes é o escoamento superficial. A cobenegetal ajuda a proteger o solo
facilitando a infiltracdo de agua. Sem essa protegdsolo fica mais suscetivel a
compactacdo e ao selamento superficial, diminuiredotaxa de infiltracdo e,
consequentemente, aumentando o0 escoamento swgerfici

O aumento do escoamento superficial, por sua wveplida em uma maior
ocorréncia de processos erosivos, transporte deeetbs, nutrientes e poluentes para
0s corregos, rios e reservatorios (Maeda, 2008ndCconsequéncia desses fenbmenos
podem ocorrer enchentes e/ou assoreamento dogatésirs (Bicalho, 2006; Araujet
al., 2003; Andradet al, 2001 e Carvalho, 2000 ).



Dependendo das circunstancias, as atividades &#sopodem aumentar a taxa
de erosdo em até cem (100) vezes em relacdo asc@emdgeoldgicas naturais
(Carvalho 2008; Carvalhet al, 2000; Julien, 1998; Shen & Julien, 1993). O<@s80S
erosivos, além dos prejuizos causados pela perdsoldo aumentam o volume de
sedimentos transportados para os rios e resemstafetando a qualidade das aguas e a
possibilidade de uso para consumo humano (Campa@@fi2; Ridenteet al 1998;
Wilson Jr., 1998).

De uma forma geral, os reservatorios sdo formadosmeio de barramentos
implantados nos cursos d’agua. Suas caracterisisieass, em especial a capacidade de
armazenamento, dependem, sobretudo, das caracteristpograficas do vale no qual
esta inserido. A variagdo na capacidade de armgesnade um reservatorio é
frequentemente observada como consequéncia dadrediacvolume disponivel para
acumulacéo de agua (Carvalho, 2008; Carvattad, 2000).

A reducdo do volume disponivel se d4, especialmem@® assoreamento do
reservatorio. O processo de sedimentacdo, contientanreduz a capacidade de
armazenamento do reservatorio, podendo, em cexsos cenviabiliza-lo para muitas de
suas finalidades (Julien, 1998; Shen & Julien, 1993

Neste cenério, o caso do Lago Paranoa se apresemt@ um campo
particularmente interessante e emblematico, deaidseu posicionamento geografico e
urbanistico, ou seja, sua simbiose com a cidadeBmilia torna-o um marco
paisagistico, de lazer e agora também de abastacipéblico (CAESB, 2003).

Por outro lado, o seu posicionamento geograficp traa fragilidade no que
tange a qualidade e quantidade de agua devid@sanocupacdo das margens e das
suas bacias de contribuicdo. Estudos recentes (CRE3002; Felizoleet al, 2001;
UNESCO, 2000) determinaram que, entre 1954 e 1983 oximadamente 41% da
cobertura vegetal da sua bacia de contribuiciago desapareceu.

ASSEL & CLDF (1999) constataram que a conservag&ontananciais hidricos
das bacias do Lago Paranoa esta comprometida pelaso do solo. Isso é decorréncia
da ocupacéo do solo por meio do surgimento de @ssentos, de loteamentos e de
condominios que chegam a ocupar, muitas vezedredé de conservacao e areas rurais

resultado de nenhum planejamento prévio.



Assim, o lago esta submetido a uma elevada e auagheessao antrépica, nao
somente pelas inimeras atividades concentrada®raw Idas suas margens, mas,
também, pela degradacao das bacias hidrograficasidotarios.

Visando analisar os impactos sobre o lago Paravérés estudos ja foram
realizados com o objetivo de avaliar a qualidadeéiglaa das bacias que o aportam
(Echeverria, 2007; Giustina, 2006; Moreira, 2003m como a taxa de perda da
cobertura vegetal (UNESCO, 2002; Felizelaal, 2001), porém poucos ou nenhum
trabalho foi desenvolvido visando analisar o impatdas mudancas de uso e ocupacéo
do solo sobre 0 escoamento superficial e o apers=dimentos no lago Paranoa.

Com base no exposto, conclui-se que o0s setoreson&seis pelo
gerenciamento de recursos hidricos e os orgaosrgefiscalizadores da ocupacao
antropica no Distrito Federal, carecem de acessma gama maior de informacoes,
bem como dispor de ferramentas e tecnologias gasilplitem o monitoramento da
dindmica da ocupacé&o das terras e sua relacdo gemagao, transporte e deposicao de
sedimentos nos cursos d’agua e reservatorios, setelante o desenvolvimento de
estudos nesse segmento.

Esta pesquisa esta calcada no estudo integradg@rdosssos que controlam
algumas das varias etapas desse processo da dinarosiva, do transporte e da
acumulacdo de sedimentos que atingem o reservatoidendo assim, otimizar os

trabalhos e recursos para a manutencao da quabdaliental desse corpo hidrico.

1.2 - Objetivo

O objetivo geral desse trabalho é avaliar a inflirda acdo antropica nos
processos de escoamento superficial e assoreamanb@acia hidrografica do Lago
Paranod, e identificar as possiveis regifes derncaiatribuicdo para a producao de
sedimentos desse corpo hidrico.

Para atingir o objetivo proposto, foi necessarialiaar as seguintes etapas que
influenciam no processo da sedimentacéo. Sao elas:

v" Andlise da evolugéo do uso e ocupacéo do solo {(@aybi);

v Estudo da variacdo do escoamento superficial (Qagit);

v' Mapeamento da evolucao da area assoreada na degidgo onde desaguam as
unidades hidrograficas mais afetadas pelos prosedsaurbanizacédo do lago

Paranoa (Capitulo 1V);



1.3 — Caracterizagéo da Area de Estudo

A é&rea de interesse € a Bacia de contribuicdoadpata o Lago Paranoa. Para
efeito de delimitacdo, considera-se a bacia deriboingdo como a area delimitada pela
linha de cumeada da Estrada Parque Contorno (EBEDQ1), o divisor de aguas da
bacia, e a barragem do Lago. Cabe ressaltar quecia Blidrografica do rio Paranoa
avanca a jusante da barragem do Paranod, ceréagiéldmetros apos a barragem, até
0 encontro com o Rio Sao Bartolomeu (Ferrattal, 2001).

Como o objetivo dessa pesquisa é saber a contibulgas areas de drenagem
para o aporte de sedimentos/ assoreamento no laagodd, considera-se como area da
bacia a regido a qual drena para o Lago.

A possibilidade da construcdo de um lago artifieial Brasilia comecou com
estudos realizados em 1955. O sitio escolhido phveacdo da cidade possuia as
condicbes naturais necessarias para a formacdondego artificial. Localizava-se
préximo a confluéncia dos rios Torto e Gama quenfam o Rio Paranoa. O
aproveitamento desses cursos d'agua e seus pimapatribuintes, os quais, pela
declividade natural do sitio, correm para leste, dimrecdo as aguas do Rio Séo
Bartolomeu, foram os responsaveis pela formacdagio(CAESB, 2003).

A formagédo do lago Paranoa foi entdo iniciada cofachamento da barragem
em 12 de setembro de 1959, com o barramento, aal®®0, do rio Paranoa. Foram
necessarias duas temporadas de chuvas para queass db lago atingissem a cota
prevista, chegando a extensdo de aproximadamem®aB3&om isso, as aguas oriundas
das nascentes, que se situavam a montante dodieftaildo para construgéo do plano
piloto passaram a encontrar no meio do caminhoagm &rtificial, onde antes existiam

as corredeiras do rio Paranoa, a jusante, fig(Fertanteet al, 2001).



Figura 1: Cachoeira do rio Paranoa em 1957, amiesnstrucdo da barragem do Lago Paranoa. Fonte:
Fontenelle, M.M. Acervo: Arquivo Piblico NOVACAP

A decisdo de se criar um lago artificial no locafitido, implicou a cidade o
compromisso de manter um determinado padrdo dergabilidade e compromisso
com o corpo hidrico, que se localiza a jusanteoda & mancha urbana do Plano Piloto.
O lago, além de atuar com a funcéo de diluidorfdetes, abriu a possibilidades para
o lazer, a geracao de energia e composicao pdisagie Brasilia (Fonseca, 2001).

No final da década de 70, o lago Paranoa foi aleointenso processo de
eutrofizacdo, chegando a limitar os diversos uswa p qual foi criado. Atualmente,
apesar da boa melhoria da qualidade de agua, exist2 uma forte pressédo exercida
por loteamentos urbanos irregulares, que emiterrstdg residuos, principalmente nos
tributarios do lago. O equilibrio ambiental dodag extremamente fragil, sendo essa
constante pressao populacional na bacia, e nogetne, o principal fator de ameaca a
sua qualidade ambiental (Pereira, 2006).

A Bacia do Paranoa tem algumas caracteristicadipexas Nela encontram-se
areas de preservacado ambiental e cultural de giemm®tancia para o Distrito Federal
e para o pais, tais como, o Parque Nacional ddliarasa APA dos Ribeirdes do Gama
e Cabeca do Veado e zonas nucleo da Reserva derBidge Cerrado (CAESB, 2003),
figura 2.
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Figura 2: Imagem de satélite com as principais zaleaprotecao integral da Bacia do Lago Paranoa

Estdo também sediadas as instancias mais elevamastrés poderes da
Republica, as embaixadas, e sua populacédo tém ar fmalice de Desenvolvimento
Humano (IDH) do pais. Aliado a esse fato, a bagesenta um contingente
populacional expressivo, visto que nela encontrarsisiadas quase que, no seu total,
as nove regides administrativas de Brasilia e, eanistegra, a parte planejada da
capital do pais, figura 3 (Fonseca, 2001).

Trata-se de uma bacia localizada integralmenteemitdrio do DF, ou seja,
todas as suas nascentes encontram-se dentro @edsetm. Isso deveria possibilitar
um controle mais efetivo da administracdo distrisdbre uso da agua, do solo e
controle dos mananciais, sob uma perspectiva d@@esbiental e gerenciamento de
recursos hidricos, uma vez que nao esta diretansejgita a conflitos e legislacbes de
outras unidades da Federacao (Echeverria, 2007 SBAE03).
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Figura 3: Principais cidades e divisdo administeatia bacia do Lago.

1.4 - Justificativa para selecéo da Area:

A escolha da area foi feita com base em caractasstisicas da regido e na
viabilidade técnico - cientifica para execucao desente trabalho de pesquisa.

Entre os fatores ambientais, pode ser destacadasgdp geografica do
reservatorio a jusante da mancha urbana de BraBdima a sua recarga contribuem as
aguas de seus tributarios, as aguas lancadasgstdedes de tratamento de esgotos, a
precipitacdo direta sobre sua superficie e o eses@msuperficial sobre areas néo
monitoradas, particularmente, os efluentes de tzano.

Portanto, a localizacdo do lago determina que tyge® ocorre na bacia de
drenagem tende a precipitar-se para ele, ou séjago Paranoa pode ser considerado
como indicador ou “termémetro ambiental” da bacia.

Pode se destacar, também, o fato da bacia seaan@ie densamente ocupada
dentro do DF e por possuir um padréo diversificdeairbanizacéo, onde € possivel se
identificar cenarios bem distintos no que tangerdaels de processos erosivos e padroes
de escoamento superficial bem variado, elementasdo objetivo desse trabalho.

Em termos de viabilidade técnico-cientifica, paea aingir o objetivo sdo

necessarios trabalhos de campo com levantameetdtsigos na superficie do lago e



na area assoreada, amostragem dos perfis de séalinmestalacdo de estacBes de
monitoramento hidrossedimentoldgico, entre outros.

Cabe ressaltar, também, a disponibilidade de basdados para estudo da
dindmica de uso e ocupacdo na bacia. Esses trabedimplementam estudos sobre
qualidade da agua no lago, anteriormente citados.

Outro fator determinante na escolha da area delbabfoi a viabilidade
financeira de execucédo da pesquisa, visto questpfle fomento a pesquisa aprovados
dentro do Instituto de Geociéncias da Universiddel®rasilia, contemplavam, no seu
orcamento, atividades de campo necessarias e adegmesse trabalho.S&o estes os
projetos e seus respectivos coordenadores:

» Avaliacédo do efeito de acdes antrdpicas na dinahidr@ssedimentoldgica e no
suprimento de agua do DF visando o desenvolvimsmstentavel, coordenado
pelos Professores Drs. Paulo Roberto Meneses egderitlacer Roig.

» Caracterizacdo morfolégica e estratigrafica do LRgoanod, coordenado pelos

Professores Drs. Augusto Cesar Bittencourt Pitdareo lanniruberto.

1.5 - Localizacéao da area de Estudo:

A area do estudo estd localizada na regido cesdrédistrito Federal. Abrange
uma regido de 1.034,07 kno que corresponde a aproximadamente 18% dodtéorit
do DF. A area da bacia envolve as regifes admatiigis de Brasilia — RA |, Lago Sul
— RA XVI, Lago Norte — RA XVIII, Cruzeiro — RA XINucleo Bandeirante — RA VIII,
Candangolandia — RA XIX, Riacho Fundo — RA XVII, && — RA X, parte da Regido
Administrativa de Taguatinga — RA Ill e a area mdala Regido Administrativa do
Paranoa — RA VII (sendo que a grande maioria dalpgfo desta ultima fica dentro da
bacia, figura 4 (Ferrantt al, 2001).
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Figura 4: Localizagdo da Bacia do Lago Paranoa

A bacia limita-se ao norte com as regides admatisas de Brazlandia e
Sobradinho; ao Leste, com parte de Sobradinho eacBA do Paranod; ao Sul, com a
RA do Gama; e, a Oeste, com a RA de Taguatingate ga RA Brazlandia (CAESB,
2003).

1.6 - Caracterizacao do Meio Fisico

A Bacia do Paranoa tem algumas caracteristicasmdaeem Unica. Como sera
visto em detalhe, mais adiante, ela apresenta wmf@renacdo geoldgica denominada
de domo estrutural de Brasilia, que faz com queaarede de drenagem tenha uma
conformacdo circular e concéntrica, 0 que garami@ yrotecdo natural dos seus
ecossistemas, quase como um nicho. As nascente®regos Bananal e Vicente Pires

guase se tocam, devido a esta configuragao.

1.6.1 — Unidades Hidrogréficas do Lago Paranoa

A bacia hidrogréafica do lago Paranoa esta entrbaatas que fazem parte da
regido hidrografica do Parand, regido respons&ilalmaior area drenada do DF. Além
da bacia do Paranoa, constituem essa regido hidicagias bacias do Rio Descoberto,
do rio Corumba, e do rio Sdo Marcos (Ferrattal, 2001).



O padrao de drenagem tipica da bacia do Paranaapaesentado como semi -
anelar, ora com forma retangular, ambas controlpdaslobras e fraturas e com uma
caracteristica interessante, que é o sentido daesnto de Oeste para Leste.

As unidades hidrograficas que fazem parte da bdgcidParanoa sdo: Santa
Maria/Torto, Bananal, Riacho Fundo, Ribeirdo do @arlLago Paranod, figura 5 . No
Distrito Federal, as unidades hidrograficas sasidenadas como as menores unidades

de planejamento em termos de recursos hidricos 8BAE003).
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Figura 5: Unidades Hidrograficas da Bacia do Paano

A caracterizacdo dos principais cursos d’agua quaribuem para o lago
Paranod é fundamental para se obter uma visaodgrgrincipais fluxos de entrada de
sedimentos no lago. A descarga liquida e solidaedesursos d’agua descrevem de
maneira indireta o comportamento das unidades dridficas que compdem a bacia do
Lago. Sao eles:

* Ribeirdo do Torto: seu curso principal mede cerca de 20 km. Seu eegim
hidrico ndo se considera mais natural, pois feratto, em fungc&o da construcao
das barragens de Santa Maria e do Torto. O ribeildotorto desagua
diretamente no lago com uma vazéo média de 2,89m3/s

* Ribeirdo do Gama seu curso principal mede 14 km e desagua diretmm

lago com uma vazéo de 1,83m3/s.
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* Ribeirdo Riacho Fundo: a extensdo do seu curso principal é de 13 km. Sua
vazao média de desagule no lago € de 4,5 m3/s.
* Ribeirdo Bananal: seu curso principal com um comprimento de 19,1km
desagua diretamente no lago Paranoa com uma vazZgé6dm?3/s.
Além de contar com a contribuicdo dos afluentéscfpais, o lago Paranoa
recebe aguas de cérregos menores, de drenagenmaiplurbanas e dos efluentes de

duas estacOes de tratamento de esgoto da CAESBsW EEETE norte.

1.6.2 - Clima

O clima predominante da regido segundo a class#iccde Koppen é tropical de
savana, com a concentracdo da precipitacéo plutimaéo verao.

A estacdo chuvosa comeca em outubro e termina eimrapresentando 84%
do total anual. Sendo o periodo de maior conceidrade chuvas o trimestre de
novembro, dezembro e janeiro, com as a maior ptacgo registrada no més de
dezembro. A estacdo seca vai de maio a setembdo setrimestre de junho, julho e
agosto o periodo mais seco. A precipitacdo degsedperepresenta apenas 2% do total
anual (Moreira, 2003).

A temperatura média anual varia entre 18° e 22®fi)jo os meses de setembro
e outubro os mais quentes, com média superior adend2° C. O més de julho é
considerado o mais frio com temperaturas médidamagntre 16° e 18° C (Echeverria,
2007).

A umidade relativa do ar cai de valores de 70%niiid da seca, para menos de
20% no final desse periodo. Coincidindo como periathis quente, nos meses de
agosto e setembro, a umidade pode chegar a 12%EE0DAN, 1984).

A principal caracteristica do clima do DF relevaptga o presente estudo € a
sazonalidade de seu regime pluvial e a sua digtébuespacial. Os indices
pluviométricos apresentam uma relacdo direta cowaracdo de altitude dos seus
quadrantes. As regides com maiores ocorrénciahueas sdo Sudoeste e Noroeste do
DF, com 1.000mm a 1.700mm por ano. Sobre o Lagan®arencontra a regido com 0s
mais baixos indices pluviométricos (Ferragttal, 2001).

O regime pluviométrico na bacia do Lago Paranoazérsal, caracterizado pela
concentracdo das chuvas entre os meses de outalmrd. aNeste periodo, a média de

todos os postos pluviométricos é de aproximadam@ffé do valor anual. Entre
11



novembro e janeiro esta ocorréncia se situa pta dols 49% da média anual. Os meses
mais secos (maio a setembro) concentram apenasdag¥ecipitacdo anual. A média
anual das precipitacdes oscila entre 1200 mm e aBOFCAESB, 2003).

1.6.3 - Geologia

O Distrito Federal tem seu contexto geoldgico ielmdo a Faixa de
Dobramentos Brasilia, onde, segundo Pimesttal. (2001) e Mariniet al. (1984) , sdo
identificadas importantes falhas de empurrdo, SiMes cavalgamentos e interferéncias
de fases de dobramentos ortogonais gerados ncoem&genico Brasiliano.

O DF esta localizado na porgdo central dessa fééxdesdobramento onde se
observam quatro grandes unidade litolégicas, opagtuParanoa, Canastra, Araxa e
Bambui. O Grupo Paranoa recobre cerca de 60% duit®isederal (Campos &
Freitas-Silva, 1998).

Na Bacia Hidrografica do Lago Paranoa, segundadestapresentado por
Campos & Freitas-Silva (1998), subtraindo as colpast pedoldgicas, encontram-se,
além de coberturas de solos e regolitos recendeseguintes unidadeS:(siltitos), A
(ardosia),R3 (metarritmitos arenosos)@3 (quartzitos), figura 6, descritas da seguinte
forma da base para o topo:

* UnidadeS: com espessura de até 500m, é constituida de nhittassirgilosos
de aspecto macico e cor cinza esverdeado. Parap®m 460 frequentes
intercalacdes ritmicas de bancos centimétricosudetigitos finos a médios com
niveis milimétricos de materiais silticos e argil®sSao comuns estruturas com
marcas onduladas, laminagcbes plano-paralelas, dgdws cruzadas e lentes
arenosas nos niveis peliticos. No topo ocorremsrégates de calcario de
dimensoes variadas.

e Unidade A: contém até 70m de espessura, € composta litologitanmpor
ardésias de coloracdo cinza esverdeada e vermetphsmdo alteradas.
Caracteriza-se por possuir duas foliacdes repiasas por clivagens ardosianas
penetrativas. De acordo com Campos & Freitas-%1988), constitui a maior
parte da porcdo central da bacia e das bordasgidp keem como a area de
drenagem dos tributarios, em funcéo da baixa &gi&t intempérica.

* Unidade R3: com aproximadamente 90m, d& origem a um relevo mais

movimentado com vales encaixados. Correspondem metarritmito arenoso
12



caracterizado por intercalagbes centimétricas aricaét de metassiltitos,
metalamitos e quartzitos finos de coloracdo cinamarelada, rosada ou
avermelhada, devido aos diferentes graus de intésnpe O contato inferior €
gradacional com ardosia, passando ao aumento peigsede intercalacées de
metassiltitos e delgadas camadas de quartzitogyEoiea, 2007).

UnidadeQ3 - Quartzitos Médios — com aproximadamente 70m, racst com
elevada resisténcia aos processos de desgaspandouas areas de chapadas
mais elevadas do Distrito Federal. Segundo Campésesias-Silva (1998), os
litotipos presentes sdo quartzitos de cor cinzaresguando frescos, passando a
branco ou cinza claro quando alterados, finosi@fgibdos com estratificacoes
cruzadas tabulares e o tipo espinha de peixe, @émmarcas onduladas
assimétricas, o que imprime um aspecto macico narimalas ocorréncias no
DF.

170.000 180.000 190.000 200.000 210.000
! I 1 L I

8.270.000
1

8.260.000
1

8.250.000
1

8.240.000
I

8.230.000
L

< B

T
8.270.000

Legenda

eoproterozoico
MNPpa - Unidade A
Arddsia

leso/Neoproterozoico

MNPpg3 - Unidade Q3
Quartizito Médio

8.260.000

MNPpr3 - Unidade R3
Metarritmito Arenoso

T
8.250.000

MNPps - Unidade S
Metassiltito

T
8.240.000

Autor: Paulo Henrique B. Junker Menezes
1:250.000 Orientagéo: Henrique Llacer Roig

0 25 5 10 15 20
[ == Km
Sistema Cartografico do Distrito Federal (SICAD)
Meridiano Central: - 45

T
8.230.000

T T T T T
170.000 180.000 180.000 200.000 210.000

1.6.4-

Figura 6: Mapa Geoldgico da Bacia do Lago Paranoa

Solos

Os solos do Distrito Federal s&o produtos do ingmmo de rochas

proterozoicas dos grupos Paranoa, Araxa, Canaiaanbui. Os solos, levantados pela
EMBRAPA (1978), do DF estédo associados as supesfide erosdo de altitude médias
de 1.200 m e 1.100m, modeladas sobre quartzitegtarmmitos (Maia, 2003).
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A regido do Distrito Federal apresenta trés clasiessolos entre as mais

importantes. Essas classes sao definidas comotsopisais, vermelhos, ricos em ferro

e aluminio, acidos e pobres em macro e micro mi&see representam cerca de 85% do
territério do DF (EMBRAPA, 2004). Séo Elas:

Latossolo Vermelho : ocorre nos topos de chapatlésodes principais de
bacias com topos planos, na depressédo do Paramd@acia do Rio Preto. A
vegetacdo associada € geralmente de cerrado da®eean relevo plano suave,
de grande continuidade. Ocupam 38,65% da regidaFdo

Latossolo Vermelho-Amarelo: ocorre principalmenés mordas de chapadas e
em seus divisores, além de superficies planasxa@lum topo da chapada da
contagem, sempre adjacente as classes dos Lats®oinelhos. A vegetacdo
associada é geralmente de cerrado, campo limpmpacaujo. Ocupa uma area
equivalente a 15,83% do DF.

Cambissolo: preferencialmente nas vertentes damshaos Rios Maranhao,
Descoberto e Sdo Bartolomeu e nas encostas comidiadés mais elevadas na
depressdo do Paranoa e na Bacia do Rio Preto. drossinerais primarios
facilmente intemperizaveis. A vegetacao associaalde campo limpo. Ocupam
area equivalente a 31,02% do DF

Na Bacia do Lago ainda se encontram, em menor €dweas seguintes classes

(figura 7):

Gleissolos (GX): desenvolvidos sob grande influéncia do lencol iteat
préximo ou mesmo na superficie, evidenciada pelamatacdo de matéria
organica, na parte superficial ou pela presenceodes acinzentada, indicando
reducdo de ferro. S&o permanentes ou periodicamsahieados por agua, 0 que
resulta na deficiéncia ou auséncia de oxigénio athupelo encharcamento.
Estes solos ocorrem em areas planas e em 4,2%jiéa oo Distrito Federal.
Neossolos Quartzarénicos (R@nmpreendem solos pouco desenvolvidos, em
geral com espessura variavel (desde centimetromaite de 2 metros) e nao
apresentam qualquer tipo de horizonte B diagngspioeem, esta classe admite
diversos tipos de horizontes superficiais, incloinol horizonte O ou o H
(histico) pouco espesso. Sdo geralmente ricos erarai$é primarios ou matéria
organica e na regiao do DF ocorrem, preferenciaimeam condicbes de

topografia acidentada.
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* Plintossolos (FF)solos que apresentam horizonte plintico, dentroptioseiros
40 centimetros do perfil. Sdo formados sob condigfierestricdo a percolacao
de agua e, comumente, sédo fortemente acidos, com saturacdo por bases.
Ocorrem normalmente em terrenos de varzeas, amasrelevo plano ou
suavemente ondulado.

* Nitossolos (Vermelho - NV)séo profundos e bem desenvolvidos. Apresentam
horizonte B nitico e argila de baixa atividade. ,S&m geral, moderadamente

acidos a 4cidos, com saturacao por bases variavel.
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Figura 7: Mapa de Solos da Bacia (fonte Embrap@4 20odifica por Gongalves, 2007)

1.6.5 - Geomorfologia:

A area do DF é constituida por extensos niveisoglansuavemente ondulados,
conhecidos como chapadas, por morros residuaisregéd aos vales, os pediplanos e
pedimentos. Estas regides estdo modeladas sologugadgitos, metarritmitos e filitos e
normalmente estdo cobertos por latossolo e latemtcular, cujos rebordos sao
entalhadas e dissecadas pelos principais cursgeal’a

Tanto as chapadas como os pediplanos e pedime@iosresiduais de
aplainamentos Cenozoicos. As chapadas foram madekd virtude do aplainamento
por corrosdo e desnudacdo lenta causadas pelo pgiemo diferencial quimico
durante o Terciario. Ja os pediplanos e pedimdntasn modelados por processos de
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pediplanacéo e pedimentos iniciados no Pliocembeerompidos durante o Quartenério
por fases de dissecacédo ao longo dos vales (Nd&ia&s & Carneiro, 1984, Novaes
Pinto, 1986 e 1988).

Novaes Pinto (1986) estabelece trés macrounidademafologicas para o
Distrito Federal: (a) regido de chapada, (b) aeedissecacao intermediaria e, (c) regido
dissecada de vale.

O padréao de relevo na bacia hidrografica do lagari®a, figura 8, € fortemente
controlado pelo substrato rochoso e pela estriorégctonica. No primeiro caso, as
rochas mais resistentes aos processos de denusBgdesponsaveis pela manutencéo
de chapadas e terrenos mais elevados, enquantochasrmais susceptiveis aos
processos de alteracao e transporte resultam edesagais rebaixadas (Ferraeteal.,
2001).

Na regido da bacia s&o encontrados quatro tipos ca@partimentos
geomorfolégicos: regido de chapadas elevadas, oredgd dissecacdo intermediaria,
regido de rebordos e regido de vales dissecados.

A regido das chapadas elevadas inclui a chapadandagem e de Brasilia, que
corresponde a regides de planas e suaves ondutamascotas entre 1.100 e 1.200
metros, sustentado por quartizitos e metarritimar@nosos do Grupo ParanoA.

A regido de dissecacdo intermediaria (Depressa®atanoa) corresponde ao
padrdo de relevo suave ondulado, situado no imtdvodomo estrutural de Brasilia,
com cotas entre 1.000 e 1.100 metros, preservadbee sarddsia, quartzitos e
metassiltitos do Grupo Paranoa. Segundo Moreir@2R@®ssa regido apresenta como
Unica saida o vale do rio Paranod, e nela est@tizados Lagos de Barragens, como
Paranoa, Santa Maria e Torto.

O compartimento da regido dos Rebordos esta sitgattdmente na transicao
entre as regides de dissecagédo intermediaria ésdecdcdo de vales. E definida por
padrdo de relevo ondulado, geralmente relaciongatesenca de quartzitos do topo da
Unidade S do Grupo Paranoda. Essa regido, segundo (EQ97); Campos & Freitas-
Silva (1998), € controlada pela regido de contaisdo entre as litologias com alto grau
de contraste e erodibilidade.

A regido de dissecacao de vales apenas ocorreixm daso do rio Paranoa, ja
fora dos limites da bacia. E condicionada a preseaie rochas argilosas do grupo
Canastra.
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Figura 8: Mapa Geomorfoldgico da Bacia do Lago RadaFonte: CODEPLAN, 1984.
1.6.6 - Vegetagao

Conforme Sema (198&) Carvalhoet al(2006), a vegetacao do Distrito Federal
esta situada na Provincia Fitogeografica do CerrAdmisagem descrita abrange dois
grupos distintos: campos (limpo e sujo) e cerrgdampo-cerrado, cerrado e cerradao),
com formacdes adicionais como matas ciliares, nma&sfilas e veredas.

Conforme Ferrantet al(2001), o cerrado tipico € uma formacéo de savanas
tem como caracteristica uma camada arbdérea desganttingindo 8m de altura,
cobrindo de 10 a 60% da superficie do DF e um testrarbaceo-arbustivo bastante
diversificado de até 95%.

O campo cerrado é uma forma intermediaria de vegetantre o campo tipico e
0 campo sujo, sendo de maior ocorréncia no DRUAlEs vezes ocorre alta densidade
de herbaceas, com destaque para as gramineas.

O campo sujo é uma cobertura de arbustos e sul@sbresm altura inferior a 3
m, em meio a densa camada graminosa de até 1mb@stas e subarbustos tém caules
finos e geralmente morrem a cada ano, sendo camtieote renovados.

O campo limpo tem vegetacdo, predominantementehidbea, com raros

arbustos e auséncia de arvores, no qual se destecgnamineas que medem de 0,3 a
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1m. Esses campos se situam em solos arenosos, gadasos, NOS quais ocorre
deficiéncia de 4gua durante os meses secos.

Ja o campo rupestre - que € a constituido de reokEbustivo e de eventuais
ocorréncias de arvores de até 2m — se desenvadvieastas dos afloramentos rochosos
em altitudes mais elevadas. No DF, aparecem maret@shadas ao longo de seu
territorio.

A vegetacdo da Bacia do Lago Paranoa tem influéticea na qualidade do
corpo d’agua, por desempenhar importante papebntercdo de processos erosivos,
fendmenos que contribuem para o assoreamento do. llegmatas de galerias, em
particular, sdo fundamentais para a manutencasisi@snas hidricos.

1.7 - Estrutura da Dissertacéo

Esta dissertacdo € composta de 6 (seis) capitbbrs se atingir o objetivo
tracado nessa pesquisa, o trabalho necessitauigstos fatores que influenciam no
fenbmeno escoamento superficial e assoreamentagio Raranoa.

Para tanto, a sequéncia dos capitulos esta basaaddapas que influenciam o
objetivo do estudo, descrevendo as referénciascésoros meétodos utilizados, os
resultados, discussdes e conclusdes de cada métaga/de trabalho

No presente capitulo, o de numero 1 (um), é aptaderuma introducdo do
problema foco deste estudo, suas questdes relsyamt& justificativa para estudos
nesse segmento, 0s objetivos, a motivacdo paradselda area de trabalho, a
localizac&o/descricéo fisica da area de estudm dééestruturacédo da dissertacao.

O capitulo 2 (dois) trata das questdes de uso pagéo na area de estudo,
descrevendo um breve historico sobre a ocupaca@manho Distrito Federal e na bacia
do Lago Paranoa, além dos materiais e métodogaatds na analise da evolucao do uso
e ocupacao na bacia, assim como, os resultadgsdatsne as conclusGes dessa etapa.

No capitulo 3 (trés), é apresentada uma breveae\eodrica sobre escoamento
superficial e sua relacdo com o tipo de solo ebanizacdo da bacia, o0 método do
Curva Numero, utilizado para andlise do escoameniperficial na bacia, e o
processamento dos dados para esta etapa do trebash@spectivos resultados.

O capitulo 4 (quatro) apresenta 0 mapeamento/nraniento do avanco do

assoreamento. O avanco do assoreamento é anakbspddir da perda de area do lago,

18



com o deslocamento das bordas, a partir da oifeagtio das fotos areas e de imagem
do Multiespectral.

No capitulo 5 (cinco) séo discutidos os resultanlosdos em todas as etapas
desse trabalho, a integracdo dos resultados eodtesfde informacéo utilizadas, e as
sugestdes para se obter resultados mais precisether comprovar as hipoteses sobre
o fendmeno estudado neste trabalho

No capitulo 6 (seis) estdo as referéncias biblfagra utilizadas no texto e os

anexos do trabalho.
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Capitulo 2 - Uso e Ocupacéo do solo

2.1 - Introducéo

Até os anos 50, quando Brasilia comecou a serrcibtst a regido onde hoje se
encontra o Distrito Federal era caracterizada moa d@rea praticamente virgem com
esparsa ocupacao, cuja principal atividade ecorsdetia agropecuaria extensiva. Sua
transformacdo em area metropolitana partiu da idiéise levar a capital para o interior
do pais para promover a integracao do territoraomal (CODEPLAN, 2008).

O ano de 1894 pode ser considerado o marco hist@a@ denominado
Quadrilatero Cruls, onde hoje se localiza o Disthederal (Figura 9). Trata-se do ano
da apresentacdo do “Relatorio da Comissdo Exploaadio Planalto Central”, que, sob
a chefia do astronomo belga Luiz Cruls, foi re@lzam levantamento minucioso sobre
as condicdes de topografia, clima, geologia, fléaana, recursos minerais e outros
aspectos da regido. O resultado foi a demarcacgoatirilatero de 14.400kmz?, entre os

paralelos 15 e 16 graus de Latitude Sul, reserpad®a o futuro Distrito Federal (Abers,
2001).
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Figura 9: Imagem do pequeno Atlas do Brasil de X@#%endo o “Quadrilatero Cruls”. (Fonte, Especial
veja, Brasilia 50 anos. Veja 2138 — ano42 noverdbra009.

No entanto, somente em 1953 fora definida a muddaceapital, onde foram
contratados os servicos da firma Donald J. BeldheAssocietes para realizar os
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estudos que, posteriormente, definiriam a escolihdodal onde seria construida a
cidade de Brasilia.

A area analisada pela equipe abrangeu um retangu®0.000 Km2, no qual
foram selecionados cinco sitios provaveis paraamacdo da cidade Brasilia, figura
10 (CODEPLAN, 2008). A escolha recaiu sobre o Stistanho, rea que corresponde
praticamente a regido drenada pela Bacia do RianBar por apresentar as melhores
condicbes, como a configuracdo de terreno, tipsadie, profundidade de rocha firme,

potencial hidrico, entre outros (Soares & Alve)8)0
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Figura 10: Localizacdo dos limites das areas intdispela Missédo Cruls e pelo Relatério Belcher,
inclusive dos sitios recomendados, e da area @buRlstrito. Fonte: Fortest al. 2007

Segundo Queiroz, (2007), o Relatério Belcher argumeque se a capital fosse
construida no Sitio Castanho, a cidade deverialsmlizada a montante do Rio
Paranod, possibilitando assim o uso da rede deagkem para o abastecimento e
geracao de energia. Estava demarcada, em 195 atéal da cidade de Brasilia.

Durante os 41 meses de construcdo que antecederamudanca, foram
levantados os principais edificios publicos, e adab de estrutura basica, além do Eixo
Rodoviario e os servicos de agua, esgoto, enetdtdca e telefonia. A época da
construcdo de Brasilia fez-se necessaria a cridganicleos habitacionais para abrigar
os trabalhadores. Em 1960 foi construido o nuclemtral da nova capital
(CODEPLAN, 2008).

O zoneamento de Brasilia foi definido a partir desaixos perpendiculares em
funcdo do sistema viario planejado: o Eixo Rodawjalisposto na posi¢cdo Norte-Sul,
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com 14,3km de extensdo, onde se encontram digtablas quadras e superquadras
residenciais, circundadas por larga cinta arboazasl o Eixo Monumental, com
9,75km, no sentido Leste-Oeste. Com a construcaciddale de Brasilia iniciou-se o
processo de ocupacdo humana no DF, principalmeatdacia do Lago Paranoa
(CODEPLAN, 2008).

A época da construgdo de Brasilia fez-se necessamaacdo de nucleos
habitacionais para abrigar os trabalhadores qua pqui vieram. A Cidade Livre,
posteriormente denominada Nucleo Bandeirante, swegi 1956. Em 1957 surgiu o
Paranod, para abrigar os trabalhadores que viesastrair a barragem formadora do
Lago Paranoa. Taguatinga foi criada em 1958, Gai@abeadinho em 1960 as quais
passaram a condicdo de cidades satélites em 1B6ialtiha e Brazlandia ja existiam
como municipios do Estado de Goias.

De acordo com estudo publicado pela CODEPLAN, 2Qfx8a facilitar a
administragéo dessas localidades, foi sancionad&iano 4.545/64 que dividiu o
territdrio em oito Regifes Administrativas - RAsor® a evolucdo da ocupacao
territorial, em outubro de 1989 procedeu-se a uova alivisdo em 12 RAs e no periodo
entre 1993 e 2005 foram delimitadas mais 17 RAstaR, o Distrito Federal esta
dividido atualmente em vinte e nove Regides Adnrais/as.

O processo de planejamento do DF, durante a det=ad®, passou a ter uma
preocupacéao central de assentar a populacao negaatda bacia do lago, tendo entre
0s argumentos citados, a preservacao da capadidatedo lago e a criagdo de um
cinturdo de protecédo para a bacia do lago (@ivel,2001).

Apesar de Brasilia ter sido fruto de um plano uidt&oo rigoroso, 0 uso e
ocupacao do solo do DF nas ultimas décadas, ndooeemendo de forma planejada.
Cidades satélites nasceram de projetos urbanigioasinvasdes, por meio de pressodes
de demandas por habitagdo e ndo de um processoladejamento, forgando,
constantemente, a expansao para uso residend @Dhl, 2001)

Essa pressao da demanda por espac¢os habitaciendis@o ao rompimento do
cordao de protecao do lago com o surgimento defmwopovernamentais como Guara |
e I, Candangolandia, Varjdo, Riacho Fundo | eéAjuas Claras, o setor Sudoeste, o
Taquari, e projeto do setor Noroeste, todos sitsiathmtro da bacia do lago (Queiroz,
2007).
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Esta situacdo de crescimento acelerado levou zaeab de varios trabalhos
sobre o padrdo de mudanca de uso e ocupacao dd/Agds, 2008; Unesco 2002;
Felizolaet al, 2001;Unesco, 2000). Entretanto, as analisesedaimlos foram sempre
voltadas para a identificacdo da perda de cobesaggetal, sem considerar outros
impactos como, por exemplo, as modificagdes nodmade urbanizacdo das cidades
sobre a taxa de impermeabilizacdo e consequenternéhixo superficial.

Dentro deste contexto, 0 objetivo deste capitumalisar a dinamica do uso e
ocupacao na bacia de contribuicdo do lago Paradedtificando as regides de maior
alteragcao/crescimento urbano, visto que o procgssobanizacdo aumenta escoamento
superficial (unoff) e consequentemente, os processos de producaeddaestos,

principalmente, nos estagios iniciais de urbaniaaca

2.2 - Etapas e Métodos

Trabalhos recentes abordam o uso de técnicas dmgsamento digital de
imagens e integracdo de dados, para fins de awaliEnpactos das mudancas no uso e
cobertura da terra no ciclo hidrolégico e no preoesrosivo em bacias hidrograficas
(Maeda, 2008; Kucukmehmetoglu & Geymen 2008;e$lail, 2007; Ito, 2007)

Para se atingir os objetivos deste capitulo fezesessario cumprir as etapas de
trabalho abaixo descritas e apresentadas no flaregda figura 11:

1. Aquisicdo dos dados vetoriais de uso e ocupacaeaxes (Anjoet al, 2002,
UNESCO, 2000 e 2002);
Aquisicao das imagens e fotos para validacao dodssdeetoriais (INPE);
Aquisicdo da imagem AVNIR-2 (2009), comprada peiogjéto do FAP-DF;
Definicdo da legenda a ser utilizadas;

Pré-processamento das imagens;

o ok w0 N

Validagcdo da base de dados. Ratificacdo ou retficalos mapas do periodo
entre 1964 e 1998,

7. Construcao do mapa do ano de 2009;

8. ldentificacéo do(s) periodo(s) de maior alteracé@scimento urbano;

9. Identificacdo da unidade hidrogréafica com maiorcpatagem de urbanizagéo;

10. Andlise da dindmica de uso e ocupacao para o ped@dhaior alteracao.

O fluxograma da figura 11 pode ser divido em dwses. A primeira fase é

formada pelas etapas de 1 a 7, que consistem eaéapreparacao da base de dados.
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Nesta fase sdo explicados todos os procedimentasppadronizar a base de dados. A
segunda fase, formada pelas etapas de 8 a 10edess métodos de analise utilizados
para alcancar os objetivos propostos neste capitulo
A primeira etapa do fluxograma consiste na aquisigds bases de dados
vetoriais existentes. As fontes dos mapas de wsngacdo do periodo de 1953 a 1998
foram:
1. 1953. Relatorio Belcher, digitalizado pela equipe ¢ealizou a 12 edicdo
do trabalho da UNESCO (2000) “Vegetacao no Disfiederal, Tempo
e Espaco”.
2. 1964. Mapeamento realizado por An@sal (2002) na escala de 1:60.00
e disponibilizado na escala 1:100.000;
3. 1973 e 1998. Mapeamento realizado para a UNESC@D(2®002) por
meio de Classificagdo supervisionada MaxVer solsreneagens dos

satélites da série Landsat (Felizola et al., 2001).
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Figura 11: Fluxograma das etapas de trabalho dseuw® uso e ocupac¢éo do solo na Bacia HidrogréfiicLago Paranoa
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A base de dados de Sensoriamento Remoto (etapad) hexessarias para a
validacdo dos Mapas de Uso e Cobertura sdo cddsstipelas fotografias areas da
década de 1960, levantamento executado pela U@Miade States Air Force)
disponivel, também pelo Laboratério de SensoriamBeimoto do IG / UnB, além das
imagens dos sensores: Landsat 1(MSS) e LandsaM} r@ferente, respectivamente,
aos anos de 1973 e ao periodo entre 1984 e 198& iEsagens sao disponibilizadas
gratuitamente no site da Divisdo de Geracdo de dmmglo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (DGI/ INPE) endereco eletrowiew.dgi.inpe.br/CDSR. E por
altimo, a imagem do sensor AVNIR-2, de setembr@@&9 adquiridas comercialmente
pelo projeto de pesquisa do FAP-DF “Avaliacdo deitefde agBes antrOpicas na
dindmica hidrossedimentolégica e no suprimento deaado DF visando o
desenvolvimento sustentavel”.

De posse desses dados o0 passo seguinte (etapa defifor uma legenda
minima passivel a ser utilizada para todos os @esioconsiderando a grande
diversidade de fontes (sensores) com resolucdessdis. Desta forma para a série de
mapeamentos multitemporais, a legenda adotada rfeésama do projeto da UNESCO
(2000 e 2002).

Para a validagcédo dos dados gerados (1964 — 1998 futilizadas as mesmas
imagens, ou seja, 0 mesmo sensor adquirido no mderaas imagens utilizadas para
a construcdo dos mapas. A imagem de 1998 foi deogreciada utilizando-se a base
cartografica da CODEPLAN, na escala de 1:10.00Gistema de projecdo SICAD
(CODEPLAN, 2008), sendo que o registro seguiu o etdle interpolagdo RTS
(rotation, sclaing and transtaiQnbaeado no polinbmico do 1° grau. Os pontos de
controle (GCP — Ground control points) foram defos pela coincidéncia das feicOes
terrestres entre a base cartografica e as imagesatélite. O erro maximo (RMSoot
mean squanendo ultrapassou 2 pixels. Por ultimo, durante acgsso de registro 0s
valores do DN (digital number) foram reamostradtidizando-se o algoritmo de
vizinho mais proximo. As demais imagens do sistdraadsat foram registradas
utilizando-se como referéncia a imagem de 1998, coma superposicdo que nao
ultrapasse 2 pixels, condicdo necessaria para equado estudo multitemporal.

A etapa 6 (seis) Validacdo dos dados, foi realizaalameio da interpretagéo
visual e por sobreposicdo dos mapas vetoriais, @@nmagens das respectivas datas.
Este processo permitiu a ratificacdo e/ou retificadas classes de cobertura vegetal e
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agricultura e delimitacdo das trés classes de ammmas. A edicdo topologica dos
dados vetoriais foi feita no software Arcgis 9.3.

O mapa de 1954 ndo passou por esse procedimemgmgmse obteve o dado
referente ao levantamento que originou o mapeanuggse ano. Segundo UNESCO
(2002), a base utilizada para esse levantameramfas cartas especificas de utilizacao
das terras na escala de 1:50.000, produto elabgeido "Relatério Técnico sobre a
Nova Capital da Republica" - Relatério Belcher .

O mapa de uso e ocupacao do ano de 2009 foi feito ltase na analise da
imagem do sensor AVNIR-2, do satélite japonés AL@Sta imagem também foi
georreferenciada utilizando-se a base cartografiaa CODEPLAN na escala de
1:10.000 no sistema de projecdo SICAD. Para elghoradesse mapa foi utilizada a
base vetorial do ano de 1998. Essa base foi saieepamagem de 2009, e atualizada
para a realidade do uso e ocupacao do solo naddataagem, baseado em dados de
campo.

ApoOs a preparacdo da base iniciou-se a segundddtzgms 8 a 10) a analise
multitemporal do padréo de uso e cobertura da.tEgt analise foi feita com base no
calculo de area em quildmetros quadrados e em mtagem de area das classes de uso
e ocupacdo da Bacia do Lago Paranod e das unitattegraficas, que a constituem,
citadas no capitulo 1(um), para todos os anos ria lsétorica analisada. Os resultados
dessa analise foram gerados na forma de mapasg;ogr& tabelas. Com isso foram
identificados os principais padrées de mudanca gerdodo de maior crescimento
urbano na bacia do Lago Paranoa e nas unidadegtééicas.

Segundo Godoy (2004), uma das maneiras mais sirdpldeterminar o padrao
de mudanca dos elementos ou estados de uma paisageas possiveis transicoes €
basear-se na analise das matrizes de transicé@magesobre representacfes espaciais
matricial. O resultado desses matrizes, normalmeséie tabulacées cruzadas que
expressam a taxa de substituicdo ou transicdoe exdrclasses sem, no entanto,
identificar onde estas ocorreram, de modo nao essiyel determinar o padrdo de
distribuicdo dessas mudancas. A melhor forma dermi@tar tanto a taxa de mudanca
como a sua distribuicdo, é associar a essas nsathizgansicdo os mapas de mudancas
gerados pela simples unido de vetorial dos mapésadiois (Valentin, 2008).

A construcao da analise multitemporal dessas madamg bacia basearam-se na
tabulacdo cruzada entre os mapas de uso e ocugacsolo inicial e final de cada
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periodo de simulacao, e, foi realizada utilizandexgensadSpatial Analysdo ArcGis
9.3. O resultado desse processo consiste num ¢orgentabelas e mapas de transicéo
para todo intervalo considerado, refletindo as a@bdlwlades globais de transicdo
detectadas.

Esse método de andlise de mudanca de paisagenr eegedéinicdo de alguns
elementos para o seu desenvolvimento, sendo qua,pdormato dos dados sera
utilizada a representacédo matricial (raster), coartavel de entrada, os pares de dados
de uso e ocupacao do solo, considerando o tamanpixel de 1 m2 (pixel de 1x1 m).,

Para a analise das mudancas foram elaboradas &ewatie transicdo. Esse
método permite calcular as transi¢cdes para apengsaude datas. Portanto, as andlises
foram feitas para os seguintes pares:

e 1954 — 1964;
e 1964 —1973;
o 1973 -1984;
o 1984 — 1994;
o 1994 — 1998;
e 1998 — 20009.

2.3 - Resultados e Discussoes

As figuras 12 a 18 mostram 0s mapas de uso e ogopegspectivamente, para
0S anos de 1954, 1964, 1973, 1984, 1994, 1998 @ @3 tabelas 1 e 2 apresentam a
area total (krhe porcentagem, respectivamente) ocupada por ¢askecde uso para
cada periodo analisado e o gréfico da figura 18samta a evolugdo em porcentagem de
cada classe, ao longo da série historica, quesé deos.
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Tabela 1: Area em quilometro quadrado (km?) dassela de uso e ocupagio do solo ao longo da série
historica para a bacia do Lago Paranoa - DF

1954 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 563,8| 485,8| 436,1) 341,2 322,1 295,®56,9
Campo 299,6 | 362,8| 338,5| 274,3| 260,4 | 244,5| 196,7

Mata de Galeria| 141,3| 83,5 77,7 81,1 83,4 69,4 67,3

Corpos d'agua| 0,0 | 39,1 | 453 | 456 | 46,8 | 43,8 | 43,0
Agricultura 0,0 0,8 21,4 26,4 87,7 78,3 91,3
Solo exposto 0,0 14,0 | 16,5 | 39,8 8,2 5,0 3,8

Reflorestamentq 0,0 0,0 0,0 36,3 15,6 7,3 5,0

Area urbana 0,0 18,7 | 69,2 | 160,0| 180,7 | 261,4 | 340,6

Tabela 2: Area em porcentagem (%) das classesode aisupagdo do solo ao longo da série historica
para a bacia do Lago Paranoa - DF

1954 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 56,1 48,4 43,4 34,0 32,1 29,4 25,6
Campo 298 | 36,1 | 33,7 | 27,3 | 259 | 243 | 19,6

Mata de Galeria | 14,1 8,3 7,7 8,1 8,3 6,9 6,7

Corpos d'agua 0,0 3,9 4,5 4,5 4,7 4,4 4,3
Agricultura 0,0 0,1 2,1 2,6 8,7 7,8 9,1
Solo exposto 0,0 1,4 1,6 4,0 0,8 0,5 0,4

Reflorestamento| 0,0 0,0 0,0 3,6 1,6 0,7 0,5

Area urbana 0,0 1,9 6,9 15,9 | 18,0 | 26,0 | 33,9

60 [¢] Q
o5 _g\ - 2 : Classes de Uso e
50 Ocupacéo
45 ey
40 \ =—Cerrado
;\3 35 B \.\ Campo
© 30 |— A —aMata de Galeria
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Figura 19: Analise temporal da variagao em porgmmtede area das classes de uso e ocupagao do solo
na Bacia do Lago Paranoa — DF.

Analisando-se a situacdo atual, ano de 2009 (fig9ra tabela 2), verifica-se
gue as areas urbanas ocupam aproximadamente 34aainakcia, o equivalente a 34%
da é&rea.
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Cabe destacar que, esta taxa s6 ndo € maior, deyitksenca de grandes areas
de preservacdo permanente, como o Parque NacierBiasilia (300kr), a Reserva
do IBGE (RECOR, 14 kA), o Jardim Botanico (40 Kihe a Faz. Agua Limpa da UnB
(45 km?). Estas areas de preservacdo encontram-se fotenpeessionadas pela
expansao urbana (figura 2, capitulol).

Partindo-se para uma andlise da evolucdo do paldréso e cobertura da terra
(tabelas 1 e 2) percebe-se, imediatamente, umitresio aproximadamente constante
da supresséo da cobertura vegetal, claramenteneiade pela curva do cerrado (figura
19). E importante ressaltar que o aparente crestinu® +6% da classe campo entre 0s
anos de 1954 e 1964, pode estar relacionado daigétado Plano Piloto que suprimiu o
cerrado e ndo o ocupou imediatamente, permitind@ wegeneracdo parcial da
cobertura vegetal (compare as figuras 12 e 13psHaistoricas (figura 20) mostram as

areas em construcao no plano piloto, cercada poresposto e campo.

-'3_“,-, v AR
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Figura 20: Fotos histéricas da area em construgd@aho Piloto.
Fonte:(http://www.portalbrasil.net/brasil_cidadesadilia.htm

x

Uma analise global da evolucéo do uso e ocupaclada, considerando a area
urbana como um todo, permite reconhecer trés pEsiatistintos de crescimento
urbano, marcados no gréfico da figura 19.

O primeiro estagio, entre 1954 e 1984, observayse supressao da vegetacao e
uma substituicdo direta por areas urbanas (figi)a @m taxa de evolucao oposta,
mas, com propor¢des semelhantes. Este padrdo anteaslistinto do que ocorre em

geral, ou seja, a substituicdo da vegetacdo perdaties rurais e estas por areas
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urbanas. Outro ponto importante de se observarrészimento urbano periférico, com
poucas novas machas urbanas (figura 21).

O segundo estagio (1984 — 1994) é caracterizadoaupobaixo crescimento
urbano (£2,1%) muito inferior ao periodo anterique foi de 5 a 9% por década. Por
outro, lado o que se observa é o aumento das @aeasiso agricola, 6%, figura 21.

O dltimo estagio (1994 — 2009) corresponde ao gsmee urbanizacdo mais
intenso, em que o crescimento das areas urbangsuaterca de 18% da area da bacia,
equivalente a aproximadamente 181 km2, num espag¢endpo de 15 anos, figura 21.
Este periodo também € marcado pro uma diminuicéreka de atividade agricola que
fora substituida por parcelamentos urbanos.

Esta urbanizacdo € marcada por dois vetores deiroesgo. O primeiro, mais
intenso, na direcdo de Taguatinga gerando a cogélentre o Gama, Candangolandia,
Nucleo Bandeirante, Aguas Claras e Taguatinganpaiéda observa-se a presenca de
manchas de baixa densidade habitacional, comoloWay. O segundo vetor ocorre na
direcdo de Sobradinho, evidenciado, principalmegra&gs regides do Varjao e Taquari.
Estes vetores de crescimento podem ter sido ingmadbs pela distribuicdo da malha
viaria, que comumente orienta o crescimento urbano

Este cenério reforca a preocupacdo com a qualielapentidade das 4guas que
aportam o Lago Paranoa, visto que o cordao vemeendo para preservar 0s seus
principais afluentes, e principalmente, suas ndssefoi destruido, a excecao das areas

de preservacao, como mencionado anteriormente.

38



Evolucéo 1954 - 1964

170000 180000 190000 200000
1 1 1 |

8231000 8242000 &25::000 8264000 8275000
1
8231000 8242000 8253000 8264000 8275000

U 1 1 1
170000 180000 190000 200000

Legenda
- Vegetacgao - Corpos d'agua 1973

Vegetagéo - Corpos d'agua 1964
- Vegetacgao - Agricultura 2009
- Vegetagao - Agricultura 1998
- Vegetagao - Agrucultura 1994
- Vegetacdo - Agrucultura 1984

Vegetagdo - Agricultura 1973

I Agricuitura, Area urbana 2009
I Agricultura - Area urbana 1998
- Agricultura - Area Urbana 1984

- Vegetac&o - Area urbana 2009
Vegetagdo - Area urbana 1998

Vegetacéo - Area Urbana 1994
B Vegetacio - Area urbana 1984
B Vegetacio - Area urbana 1973
- Vegetagéo - Area urbana 1964

Solo Exposto

Campo
Autor: Paulo Henrique B. Junker Menezes
0 4 8 16 24 32 Orientagdo: Henrique Llacer Roig - Cerrado
- Mata de Galeria

Figura 21: Analise global da evolucéo de uso e acéip da bacia do Lago Paranoa




No entanto, como o foco desta dissertacdo € entenoepacto das mudancgas
do uso e ocupacdo da terra sobre o Lago Pararmage faecessario identificar como
estes processos ocorreram em cada unidade hidoagdé contribuicdo, permitindo
assim verificar se existe uma correlacdo tempooah @ assoreamento do Lago
estudado no capitulo IV.

Uma simples analise da distribuicdo temporal dasgmbagens em area das
classes de uso e cobertura da terra (tabela 3ueafi@?) pode-se perceber que as
unidades hidrograficas do Paranoa e Riacho Fundeseqtam as maiores taxas de
substituicdo da cobertura natural por areas urb@sasnidades hidrograficas do Torto
e Bananal tém as menores taxas, devido a preseriRargue Nacional de Brasilia.

Tabela 3: Quantificacdo da taxa de urbanizacdadidades hidrograficas que constituem a bacia do
Lago Paranod, para os anos analisados

Unidades Hidrograficas 1954 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Torto 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,7 4.6
Bananal 0,0 0,0 2,3 7,4 59 7,7 8{2
Lago Paranoa 0,0 49 156 299 32,3 39,8 519
Riacho Fundo 0,0 2,0 96| 16,3 22,8 48,1 562
Gama 0,00 0,40 1,38 21,623,03|23,60(29,14
*Taxa de urbanizacdo em porcentagem de &rea.
60
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Figura 22: Variagdo da taxa de urbanizagdo nasdealhidrogréaficas da bacia do Lago Paranoa.

Na unidade hidrogréafica do Riacho Fundo esse pmublehama atencédo pelo
fato de, em sua regido, a ocupacdo da classe lagrgcem 2009 alcancar cerca de
20,5% da bacia (tabelas 4 e 5 e figura 23). Partagroximadamente 87 % dessa

unidade hidrografica vem sendo ocupada com usmsatalo solo, seja por areas
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urbanas ja consolidadas, seja por uso agricolatdfessante observar que o periodo
entre 1994 e 1998 foi o de maior alteragcdo em terd® crescimento urbano, que
atingiu cerca de 25% na area da unidade hidrogréficRiacho Fundo, equivalente &

uma area de aproximadamente 55km2,

Tabela 4: Area em quilometro quadrado (km?) dassels de uso e ocupagéo do solo ao longo da série
historica para a unidade hidrografica do RiachadeurDF

Classe 1954 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 80,6/ 71,8 649 56, 24/18,2 10,2
Campo 101,5 112,4 101,0 61,9 43/433,7 | 21,1

Mata de Galeria 35,8 25,0 231 238 26,420,2 | 17,1
Corpos d'agua 0,0 0,0 0,2 0,1 0,0 0j0 0,0
Agricultura 0,0 0,6 3,9 5,3 64,8 48,3 | 44,6
Solo exposto 0,0 3,7 3,9 26,7 3,V 2,6 1,9
Reflorestamenta 0,0 0,0 0,q 7,7 5,7 0,0 0,5
Area urbana 0,0 4,3 20,9 35, 7104,9| 122,4

[{e)
N
(o]

Tabela 5: Area em porcentagem das classes dea@mpacio do solo ao longo da série histérica para a
unidade hidrografica do Riacho Fundo - DF

Classe 1954 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 37,0 32,9 29,8 25,9 11,1 3.8 4)7
Campo 46,6 51,6 46,4 28,4 19,0 154 9,7
Mata de Galeria 16,4 11,5 10,6 10,9 12,1 9|3 9
Corpos d'agua 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0,0 0|0
Agricultura 0,0 0,3 1,8 2,4 29,7 22,2 20,6
Solo exposto 0,0 1,7 1.8 12,2 17 12 0,9
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 3,6 2,6 0,0 0,2
Area urbana 0,0 2,0 9,6 16,5 22,8 481 56,2
60
55 2 Classes de Uso e
50 A / Ocupacédo
45 // =—¢—Cerrado
40
Campo
S 35 ~ / P
;j 30 / -4\ ata de Galeria
2 /
<< 25 7 =8— Reflorestamento
20 — —
15 == Corpos d'agua
10 Agricultura
S ~—#—S0lo exposto
1954 1964 1973 1984 1994 1998 2009 . /reaurbana

Figura 23: Analise temporal da variagao em porgmmtede area das classes de uso e ocupagao do solo
para a unidade hidrogréafica do Riacho Fundo — DF
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A histéria evolutiva do padrdo de uso e cobertuea tedrra da unidade
hidrografica do Riacho Fundo tem alterado o baldrdool6gico, como sera visto no
capitulo I, principalmente pela modificacdo dasacteristicas hidroldgicas do terreno
causado pela urbanizacdo e atividades agricolgsieaem elevado as condicbes de
escoamento superficial, um dos principais fatones desencadeiam os processos de
erosao dos solos e transporte de sedimentos.

A presenca de areas urbanas com taxas elevadasnmgkymeabilizacéo,
“circundadas” por areas em estagio inicial de udzagdio, com vastas areas de solo
exposto gera uma conjungcdo de fatores que promoaenoento da producao de
sedimentos e consequentemente 0 assoreamento ol@&eanoa.

Um exemplo deste processo pode ser visto no Pathms D’agua, na Asa
norte, onde a implantacdo das SQN 213 e 214 pnaticke assoreou o corrego Olhos
D’agua em, aproximadamente, 2 (dois) anos. O compegdeu cerca de 2 a 5 metros de
profundidade dentro do parque.

Deste modo, em uma primeira aproximacdo, que see@hdda nos proximos
capitulos, pode-se dizer que a unidade hidrografiwaRiacho Fundo tem o maior
potencial de promover o assoreamento do lago Paraooponto de vista do padrao de
mudanca da cobertura da terra, seguido pela untddd®#dgica do Paranoa.

Entretanto, na unidade hidrografica do Parano&@edido do excesso de chuva
e dos sedimentos é concentrada na rede pluvialh @mcaso da regido do late Clube.
Em seguida, porém com uma taxa bem menor, aparesenmidades do Gama e
Bananal.

Esta ultima merece um destaque especial, devidmiam da construcdo do
Noroeste, que se encontra atualmente com inUmegas aom solo exposto e “pilhas’
de aterros desagregados prontos para ser erofidstca-se que, mesmo hoje em dia,
praticamente nenhuma providéncia tem sido tomada patigar os impactos dos
processos erosivos, durante a fase de implanta;aistémas urbanos.

As tabelas e os gréaficos de evolugdo temporal deeuscupacdo do solo das
unidades hidrograficas encontram-se no anexo 1.

Como sintese deste capitulo pode-se concluir gbace de contribuicdo do
Lago Paranoa encontra-se proximo do seu estagionmmuoaxle ocupacdo, onde,
praticamente, somente as areas de preservacaongen@@&ncontram-se em seu estagio

natural (equivalente a 1954). A ultima tendéncieedelucdo desta bacia € a completa
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substituicdo das é&reas de agricultura, localizagla lordas da bacia por nucleos
urbanos, isso se ndo houver modificagdes no sdagisnidades de conservagao.

Por dltimo, vale destacar que, embora ao longoedestudo, as taxas de
substituicdo temporal ou mais conhecida como nestride transicdo tenham sido
calculadas e analisadas, inclusive para os estagiogrbanizacdo, estas ndo foram
apresentadas aqui, pois em virtude das necessidadeiequacao do tema ao tempo de
execucdo do mesmo, as mesmas deixaram de ser amjgsripara a analise do seu
impacto, sobre a taxa de assoreamento do Lagod&aran

Para responder a esta pergunta, em uma primeoaiag@cao, basta conhecer o
padrdo de uso e ocupacdo para cada periodo awal@adstudos da dindmica do uso
da bacia estdo em andamento e deverdo ser apesectano um artigo num futuro

proximo.
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Capitulo 3 — Escoamento Superficial

3.1 Introdugéo
Segundo Fontes & Barbassa, (2003), uma das priacgansequéncias do

processo de crescimento desordenado do uso e @oupkEc terra sdo as marcas
permanentes deixadas sobre o ciclo hidrologiconcgralmente, no aumento do
escoamento superficial e na diminuicdo da infiicade agua no solo, que por sua vez,
promovem alteracdes nas vaz6es maximas e mininsagidoanciais e na producao de
sedimentos. Para Pickbrenner (2005), as principamsequéncias decorrentes deste
crescimento urbano acentuado estdo associadasmemt@udo pico de vazao de cheia e
a antecipacdo e diminuicdo do tempo desta vazainmadsausado pelo aumento do
escoamento superficial.

O escoamento superficial € o segmento do cicloolidico que estuda o
deslocamento das aguas na superficie da terrai(R0€7). A agua que dé origem ao
escoamento superficial € proveniente das chuvasmealguns paises, do degelo da
neve. Em paises tropicais como o Brasil, a chuva tpo de precipitacdo mais
importante para a hidrologia, entre outros motidesjdo a sua capacidade de produzir
escoamento superficial (Bertoni, 2007).

O inicio do processo de escoamento superficial tacenquando a taxa de
precipitacdo supera a taxa de infiltracdo e reterdg agua do solo. O escoamento
superficial pode ser considerado como a agua qual&isobre a superficie do solo,
escorrendo para as depressdes do terreno e céosmbijoe vao se juntando, até despejar
em canais, cOrregos, rios e lagos. A qualidade gim @eses corpos €, altamente,
relacionada a quantidade do escoamento superécalqualidade dos sedimentos e
nutrientes associados ao mesmo (Fangmeteral, 2005). Quantitativamente o
escoamento superficial é definido pelo histéricovdedes medido em determinada
secaqSilvaet al,2009 Sartori, 2004; Tucci, 2007).

Portanto, quanto maior o volume e a taxa de esadanseperficial, maiores os
riscos de degradacdo dos solos, arraste de sedsnaalhgamentos, destruicdo de
estruturas urbanas, destruicdo de habitats agsagcoeducdo da capacidade de
armazenamento de reservatorios (Rauhadfesl, 2001; Sartoreet al, 2005a; Maeda,
2008;)

Cabe também ressaltar que a producdo de sedimentoassoreamento que

atingem rios, lagos e reservatorios sao fortemmfiigenciados pela erosédo hidrica e
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escoamento superficial das aguas de chuva, bem,cpelas, caracteristicas do
transporte de sedimentos, no curso d’agua (Canglab 2000; Tucci 2007).

Diante desse fato, a simulacdo dinamica do escdamsuperficial pode
contribuir para o planejamento e gerenciamento aigab hidrogréaficas carentes de
dados de estacdes hidrologicas, (pluviografos igréfos) e hidrossedimentométricas
sujeitas a constantes mudancas do uso e cobdeueara, como € o caso da Bacia do
lago Paranoa.

O objetivo deste capitulo é analisar a variacdoptead do escoamento
superficial na bacia do lago Paranoa. Com estaisangiretende-se buscar o
entendimento sobre as possiveis areas (unidadexgtiticas) de maior ocorréncia de
escoamento superficial, ao longo da expansdo urbenabacia e consequente
contribuicdo para o carregamento de sedimentostrdmsarios do lago Paranoa

provocando, assim, o aporte de sedimentos, negse lemrico.

3.2 Revisédo Tedrica

A bacia hidrogréafica € um sistema acionado por stimeilo, a precipitacéo, e
através de diversos fendmenos do ciclo hidrolodiamsforma esta precipitacdo em
vazéo (Pickbrenner, 2005). Segundo Fragoset &, (2009) € a bacia de drenagem que
regula a caracteristica de lagos e rios. Por exeropipo de vegetacdo e a composicao
do solo influenciam n&o apenas na quantidade dme®mmto, mas na composicdo e a
guantidade de matéria organica que aporta nos &gos.

Dada a importancia da hidrologia, consequentemendte, processo de
escoamento em bacias para a dindmica dos ecossisemnaticos, a modelagem de
bacias hidrograficas € uma das areas em francond#genento (Fragoso Jet al,
2009). Segundo Tucci (2002), a modelagem de escuaneen bacias € considerada
uma ferramenta que a ciéncia desenvolveu parasemas e entender o comportamento
da bacia hidrogréfica.

Modelos hidrolégicos tém sido utilizados para mlium prognostico dos
principais efeitos da urbanizacdo na bacia. Evéntrate, esses modelos sao
denominados de modelos chuva-vazao, pois muitassv& aplicados para simular a
resposta da bacia, em termos de vazao, a partimaeprecipitacdo conhecida (Tucci,
2007; Pickbrenner, 2005; Fragosoetral, 2009)
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Existem varios modelos de chuva-vazao que se difemn basicamente pelos
dados utilizados, pela discretizagdo (concentradosdistribuidos), pela representacdo
dos processos e pelos objetivos a serem alcan{fadapso Jret al, 2009)

Os dados de entrada geralmente utilizados em ngetal&idroldgica, segundo
Pickbrenner (2005) sdo: precipitacdo de projetcs ecaracteristicas da bacia, tanto
ambientais (ex. solo, vegetacéo, topografia), c@maoecondmicas (ex. populagao,
tipos de atividades agricolas desenvolvidas, nunteoindustrias), estas ultimas
refletindo-se na alteracdo do uso das terras, cmsecjuentes impactos sobre o sistema
de drenagem.

Um dos grandes problemas enfrentados no ambito atielagem refere-se a
escassez de dados disponiveis da bacia e de nugdolmais precisas, para a
determinacao de parametros sensiveis ao modelo.

Com este propdsito, técnicas de geoprocessamemitcithh, crescentemente,
utilizadas no contexto do planejamento dos recunfidrscos. Sua importancia, segundo
Mendes & Cirilo (2001), esta relacionada a necesiEdle se manipular propriedades
ambientais que apresentem uma grande variabiliesucial.

A quantificacdo do escoamento superficial € umefdaromplexa. Fragoso &t
al, (2009) recomenda que os modelos de escoamergdisigb das bacias de drenagem
levem em consideracdo a andlise das caracterisistagraficas da bacia, do tipo do
solo e sua cobertura.

Para tanto, diversos métodos sao utilizados patadas o escoamento
superficial. A escolha do modelo depende, prinongaite, dos objetivos do seu uso, da
quantidade de dados disponiveis (Tucci, 1998). @uarais detalhado for o modelo,
mais dificil sera sua aplicacdo, devido a necedsidde se conhecer e/ou obter
resultados de estudos experimentais, e 0os par&ra sua aplicacdo, com certo grau
de confiabilidade (Sartosdt al, 2005b).

Machado (2002) e Pruski, (2001) citam a existémt@amodelos que usam
simulacdo continua para modelar a producdo de ms&rda superficial como WEEP
(Water Erosion Prediction Projece CREAMS Chemicals, Runoff, and Erosion from
Agricultural Management System$&egundo os autores, esses modelos requerem uma
grande quantidade de informacdes relacionadasima,diso do solo, aléem de serem

sensiveis a evapotranspiracéo e a dinamica do solo.
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Alguns modelos fornecem as vazGes maximas de uwia balrografica, tais
como a férmula racional, a férmula de Mac-Math e&odo de Cook (Aquinet al,
2008).

Outros permitem conhecer a distribuicio e o volutetal escoado
superficialmente. Nesta categoria destaca-se odméto Curva Numero desenvolvido
pelo Servigco de Conservagao do Solo (SCS) (Mendles &t al, 2007; Aquinoet al.,
2008;).

Segundo Sartoet al (2005a) o curva numero € um dos modelos maigaditis
na pratica da engenharia, com um nuamero razoaveifoenacdes disponiveis, e que
permitem considerar o tipo de solo e sua cobertusge método serd utilizado neste

trabalho.

3.2.1 Método do Curva Namero (CN

O método do Curva-Numero (CN) foi desenvolvido pebervico de
Conservacao do Solo - SCS; atualmente chamado dec&ele Conservacdo de
Recursos Naturais (NRCS) do Departamento de Aduieuldos Estados Unidos
(USDA) e sua primeira publicacédo data de 1954 (@lwesg, 2007).

Segundo Zhan & Huang (2004), esse método é comemesado para
determinar a quantidade de chuva que infiltra no sa no aquifero e a quantidade de
chuva que escoa, superficialmente, numa determirggi@o, em funcéo do tipo de uso
e ocupacéo do solo e do grupo de solos hidrolégicos

O método curva nimero é o método mais comum parasgo de volume de
aguas pluviais. Muitos modelos hidrolégicos como NS, EPIC, SWAT WMS
utilizam o CN em sua composicdo, para determinesamamento superficial (Zhan &
Huang, 2004)

A popularidade do referido método, de acordo conmg@lves (2007), esta
ligada a sua simplicidade em relacionar apenasviréaveis: precipitacdo, umidade
antecedente do solo e o0 chamado complexo hidral@gilo-cobertura.

O CN foi inicialmente desenvolvido para uso em sregricolas, porém,
segundo Sartoet al (2005b), o modelo tem sido objeto de estudo, dedemento e
aplicagéo para areas urbanas.

Esse modelo permite estimar a partir de informagfiesipo, uso e umidade
antecedente do solo, o numero da curva de escoarsgpérficial (CN) e com este a

parcela da precipitacdo que resultara em escoammepésficial ou Chuva excedente.
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Uma vez conhecida a Chuva excedente, o modelo a&dirdistribuicdo e o
volume do escoamento superficial de uma determiaagia de drenagem, baseando-se
no hidrograma unitario adimensional regionalizagara pequenas bacias dos Estados
Unidos.

Existe uma ampla bibliografia sobre experiénciasute utilizagdo. No Brasil,
muitos autores apresentam estudos sobre o modeloe@i eles Machado (2002);
Pickbrenneret al(2005) Sartori et al (2005b); Mendes Filhe@t al. (2007); Ruhoff
(2007); Goncalves (2007); Ferreiea al(2007); Aquinoet al (2008);Beskow et al.
(2009); Silvaet al (2009).

Estes autores citam como uma das principais vamagkeste método a
existéncia de um parametro unico, o CN. As prinsigiesvantagens referem-se a
desconsideracdo da percolacdo e da recuperacapaeidade de infiltracdo dos solos.

Outro ponto sensivel deste modelo e definicdo dedag iniciais.

3.2.1.1 - Modelo Matemético

E um modelo empirico que permite estimar o voluma distribuicio do
escoamento superficial. Existem dois moédulos bésia estrutura desse método: 12
Separacdo do escoamento; 22 propagacao do escoaideste trabalho sera aplicado
apenas o primeiro modulo.

Nesse modelo, o primeiro ponto importante é o ¢t@ldas perdas iniciais (la),
que se refere a altura de chuva precipitadag atécio da formacdo do escoamento
superficial. Essas perdas sdo constituidas pompagslas: interceptacéo, retencdo em
depressbes e infiltracdo, até a saturacdo da casgmficial do solo. Em funcéo
dessas trés variaveis, raramente, serem conhecda€S propds a seguinte relacdo
linear entre as variave®e la:

la =S (3.1)

SendoS a capacidade de retencdo maxima de agua dos sélama constante
de proporcionalidade da abstracao inicial em relac@apacidade de retencdo maxima
de agua dos solos.

De acordo com Prusket al. (2003) e Sartori (2004), o SCS analisando o
comportamento do escoamento superficial das bdudwgraficas estudadas nos
Estados Unidos, verificaram que 50 % dos paresaltgas encontrarar variando de
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0,095 a 0,38. Citam, também, que valores variandoOd >> 0,3 tém sido
documentados em diversos estudos realizados pana @cais dos Estados Unidos.

Assim, foi possivel ao SCS considerat como uma constante de 0,2 expresso
na equacéao 3.2.

la=0.2S (3.2)

Segundo Sartori (2004) conforme os principios attigpelo SCS, ndo existe
precipitacdo efetiva até que as perdas iniciaanséjtegralmente satisfeitas, pois toda a
chuva é retida por, pelo menos, um dos trés parésatima citados. Isso quer dizer
que, a ocorréncia de escoamento superficial estdidonada a:

P>lIa (3.3)

Sendo P a precipitacdo ocorrida desde o inicices [@erdas iniciais.

Portanto, a separagdo do escoamento é obtida pordae seguintes equacodes,

respeitando-se suas respectivas condigdes:

Q

Sendo Q o volume do escoamento superficial ou clexeadente (mm), P a

_ (P-Ia)?
© P-Ia+S

para P > 0,25 (3.4)

precipitacdo (mm) e S a capacidade maxima de @bethe agua dos solos.

Substituindo a equacao 3.2 na equacéo 3.4 temos:

_ 2
= (P-025" para 1a>0.2S (3.5)
P+0,8S
Para o calculo do escoamento diféta
S%— 254  Para P em milimetros (3.6)
Sz%-lo Para P em polegadas (3.7)
Resolvendo a equacao 3.6 pa@rdtem-se:
_ 25400
CN=Z% (3.8)
Resolvendo a equacao 3.7 pa@fdtem-se:
_ 1000
CN=T2 (3.9)

Para ambas a equac@&N é adimensional.
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Predipitagan Excedante vu Yolume de Escoamento Soperdicial O imm)

Freciplagho jmmj
Figura 24: Grafico para obtencédo do volume de eseato superficial em funcéo da precipitacao e do
CN de escoamento superficith € 0,2Se Condicéo Il de umidade antecedente). Fonte: 15a2004.

Segundo Tucci (1998), os valores de CN
O CNrepresenta uma curva média de
A partir das curvas (Figura 24) os valores de
A condicdo de umidade antecedente foi

O modelo do SCS considera trés condi¢des

Tabela 6: Condi¢do antecedente de umidade do solo

Condicao em que os solos de uma bacia
Condicéo |
E o caso em que os solos
Condicao
Condicao em que os solos se
Condicao

Fonte: Machado, (2002); Sartori, (2004).

3.2.2 Classifica¢éo Hidrologica dos Solos

Uma classificacdo consiste em agrupar objetos

Nesse contexto o SCS desenvolveu uma
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Tabela 7: Classificagdo hidrolégica dos solos edtaida pelo SCS

Grupo o i
Caracteristica Hidrolégica
Compreende os solos com baixo potencial de
A
Compreende os solos contendo moderada
C Compreende os solos contendo baixa taxa de

Compreende os solos que possuem alto

Fonte: Sartori, (2004).
O SCS formou os grupos hidrolégicos do

Porém, observa-se que na definicdo dos grupos
Segundo Sartoet al.(2005a), esse fato
Alguns estudos demonstram a diferenca de
Bertolani e Vieira (2001) estudando a
Pott (2001) determinou a taxa minima de
De acordo com Sartoet al. (2005a) a
Utilizando a metodologia do SCS, Lombardi
Essa classificacao traz a definicdo de cada

Essa classificacdo é mais criteriosa e fornece
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Tabela 8: Grupamento de solos segundo suas quadidearacteristicas e resisténcia a erosdo

Principais Caracteristicas
Grupo|  Grupo Profundidade Permeabilidade Textura Razio Grandes Indice
Rapida/rapida Média/média LL& t\E/t
A Alto Muito Muito argilosa <12 ' ' 1,25
- : ; LH, LEa, e
Moderada/rapida Argilosa/argilosa LVa
Rapida/rapida Arenosa/arenosa LJ, LVP,
o PVL, PIn,
Arenosa/meédia TE. PVis
B Moderado Profundo (1 @ Rapida/moderada Arenosa/argilosa 12a RP\’/ RL\} 1,1
Média/argilosa LEa(3') o '
Moderada/moderadg Argilosa/muito Lva(3)
Lenta/rapida Arenosa/médi& )
C Baixo Profundo (1 a Lenta/moderada Media/ argllqsg >1,5 Pml, PVp, 0,9
Arenosa/ argilosa PVis, Pc e
Rapida/moderada Arenosa/muito
Moderadamente Li-b, Li-
D Muito Rapida, Muito variavel Muito gr, Li-f, 0,75
e PVp
(rasos)

Fonte: Lombardi Netet al, 1989
@ Média da porcentagem de argila do horizonte Besot#dia da porcentagem de
@ Somente com mudanca textural abrupta entre osdmeis A e B.
® Somente aqueles com horizonte A arenoso.
@ Legenda segundo Brasil (1960).
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Sartoriet al.(2005a), considera a classificacao

Tabela 9: Classificagdo Hidrologica dos solos paraondi¢cdes brasileiras

D

jey)

54
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Grupo Caracteristicas Principais

* Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profun@@0 a 200 cm).
Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto gdauresisténcia
tolerancia a erosao;

* Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,30Jos de textur
média;

A * Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde g estrutur:
proporcione alta macroporosidade em todo o perfil;

* Solos bem drenados ou excessivamente drenados;

* Solos com argila de atividade baixa (Tb), minedaisrgila 1:1;

e A textura dos horizontes superficial e subsupetficpode ser
meédia/média, argilosa/ argilosa e muito argilosénargilosa.

* Solos profundos (100 a 200 cm). Solos com moderaga de
infiltracdo, mas com moderada resisténcia e totéagaerosao;

* Solos porosos com gradiente textural variando €ng@ e 1,50;

* Solos de textura arenosa ao longo do perfil ouedtuta média com
horizonte superficial arenoso;

B * Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde g estruturs
proporcione boa macroporosidade em todo o perfil;

* Solos com argila de atividade baixa (Tb), minedaisrgila 1:1;

e A textura dos horizontes superficial e subsupefficoode ser
arenosa/arenosa, arenosa/ media, média/argilogdpsarargilosa e
argilosa/muito argilosa.

* Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profun&@sa 100 cm)
Solos com baixa taxa de infiltracdo e baixa res@ée tolerancia a
erosao;

* Sd0 solos com gradiente textural maior que 1,500mumente

C apresentam mudanca textural abrupta;

* Solos associados a argila de atividade baixa (Tb);

e A textura nos horizontes superficial e subsupefficopode ser
arenosa/média e média/ argilosa apresentando nmadgmdgural
abrupta; arenosa/argilosa e arenosa/muito argilosa.

* Solos rasos (prof. < 50 cm);Solos com taxa detiaffio muito baixa
oferecendo pouquissima resisténcia e tolerandiasde;

» Solos pouco profundos associados a mudanca texomapta ou solo

D profundos apresentando mudanca textural abrutdsadi argila de alta

1S4

[

atividade (Ta), minerais de argila 2:1;
* Solos argilosos associados a argila de atividaed Bad);
* Solos organicos.

Fonte: adaptado de Sartori, 2004.
3.2.3 Complexo Hidrologico Solo

A associacao dos Grupos Hidroldgicos de
Os valores de CN para as diversas condi¢cbes
Como ja foi dito, todos esses fatores tém
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Tabela 10: Valores dos par&dmetros CN para baciasproposto por Setzer & Porto (1979)

A identificacdo deste complexo permite

Apoés a tabulacdo do CN pelo SCS, muitos

Grupo
Cobertura vegetal ou| Condicao Situacao
A B C D
Solo Arado ou SR Boa 65| 80 88 92
SR Boa 65| 78/ 8§ 90
SR Ma 60| 72| 81 87
SR Boa 52| 66| 75 82
Cultivos de ciclo C Ma 56| 65| 78| 84
C Boa 48| 60| 720 78
C-T Ma 52| 62| 74| 80
C-T Boa 45| 55| 67 74
SR M& 58| 65| 73 82
SR Boa 54 62| 7Q 79
Cultivos de ciclo C Ma 55| 64| 72| 78
C Boa 50| 60| 67 75
T Ma 52| 62| 70| 77
T Boa 48| 55| 65 73
SR M& 56| 64| 72 8
SR Boa 50| 58 6 76
Semeadura densa oue—C Ma 54| 60| 69 76
C Boa 48| 56| 64 72
T M& 50| 58| 65| 75
T Boa 45| 52| 60 7d
Ma 65| 70| 78| 85
Boa 60| 66| 75 82
Pastagem velha co Ma 56| 62| 72| 79
C Boa 55| 62| 70 79
C M& 42| 59| 67| 75
C Boa 50| 56| 64 72
SR Ma 35| 50/ 62 74
Reflorestamento SR Bqa 30| 42 55 63
C M& 30| 45| 57| 69
C Boa 25| 36| 52 64
Mata Capoeira Ma 32| 40| 55| 67
Boa 18| 25| 42| 58
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Ma 65| 72| 78| 84

Gramados tratados Boa 5ol 671 74 81
Ma 80| 85| 90| 93

Estradas de terra Boa 221 80l 86 od

Notas: SR=sulcos retos; T =terraceamento; C=cultivo

Fonte: Setzer & Porto (1979) apud Machado, (2002).

Tabela 11: Valores dos parametros CN para baaiasdréficas urbanas

Descricao da cobertura Vegetal

CN para os

Tipo de cobertura e

| Area

A|[B|C]|D

1 AREAS URBANAS DESENVOLVIDAS

1.1.Espaco aberto (gramados, parques, campos fee gahitérios, etc.):

ste

Condicao ruim (cobertura 68 | 79 | 86 | 89
Condigcédo média (cobertura 49 | 69 | 79 | 84
Condicao boa (cobertura cot 39| 61| 74| 80
1.2. Areas Impermeaveis:
Lotes de estacionamentos| | 98 | 98 | 98 | 98
1.3. Ruas e rodovias:
Pavimentadas com calcadas, 98 | 98 | 98 | 98
Pavimentadas com abertura d 83| 89| 92| 93
Pedregulhadas 76 | 85| 89| 91
De terra 72| 82| 87 | 89
1.4. Areas urbanas no deserto (meio oe
Paisagem natural do desertq 63| 77 | 85 | 88
Paisagem artificial do desert 96 | 96 | 96 | 96
1.5. Zonas urbanas:
Comerciais e escritorios 85% 89|92 | 94| 95
Industriais 72% 81| 88| 91| 93
Residenciais pela média do tamanho dos lotes:
500 m2 ou menor 65% 77| 85| 90 | 92
1000 m? 38% 61| 75| 83| 87
1300 m2 30% 57 | 72| 81 | 86
2000m? 25% 54 | 70 | 80 | 85
4000m? 20% 51| 68| 79 | 84
8000m?2 12% 46 | 65 | 77 | 82

2 AREAS URBANAS EM DESENVOLVIMENTO

Areas mudadas

| | 77 86| 91| 94

Fonte: Rawl®t al 1996apud Sartori, 2004.

Conforme mencionado, o NUmero da Curva

3.

3 Etapas e Métodos

Com base na metodologia estabelecida para a
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. Readaptacdo do mapa de uso e ocupacgao para asrisss;

. Construcéo do Mapa de solos hidroldgicos;

. Adaptacdo da tabela do complexo hidrolégico sotmlgertura para definir os
valores de CN;

. Tratamento estatistico dos dados de precipitac&®da histérica das estacdes
instaladas dentro do limite da bacia;

. Criacdo do mapa de complexos hidroldgicos (solosa) tassociado ao CN
tabulado;

. Célculo do CN médio ponderado e do escoamento fizipepara as unidades
hidrogréficas;

. Célculo do escoamento superficial médio ponderadoa pcada unidade
hidrogréfica;

. Analise da variabilidade espacial do escoament@rfig@al no periodo entre
1953 e 20009.

56



19 Etapa: Preparagdo
dos dados de entrada no

modelo
Legenda
- @rocedimento Adota@
( Dados de entrada
a:os meoZZl;a “ C Base de Dados )

- C Etapa de trabalho )

Figura 25: Fluxograma das etapas de trabalho da analisec@aride escoamento superficial na bacia do LagmBar
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3.3.1 Readaptacdo dos mapas de uso e

Os mapas gerados, no capitulo 2, tiveram o

Como o objetivo deste capitulo é relacionar o

As areas urbanas, na regiao da bacia do lago

Com base no exposto, os mapas foram

A definicdo das classes de area urbana foi

Segundo Banzhaf & Hofer, 2008, para se obter

Para se alcancar o nivel de hierarquizacao

No entanto, para a maioria das datas da série

Tabela 12: resolucdo espacial das imagens utikzpdea construcdo dos mapas de uso e ocupacgao.

0

0

Dados de uso e Sensor Escala/

1954 Foto aérea Escala 1:50.00
1964 Foto aérea Escala 1:60.00
1973 Landsat 80 metros
1984 Landsat 30 metros
1998 Landsat 30 metros
2009 AVNIR 10 metros

Desta forma, a readaptacao das classes de

Assim, a legenda da classe “area urbana”

Esse nivel de detalhamento levou em

As caracteristicas de resolucdo espacial e

A primeira classe, definida com a

192400 192800

192400 192600 192800

193000 193200

193000 193200

193400

193400

193600

2
g

193600

Figura 26: Area urbana 1 - < 40% de area imperne@ueagem extraida do Google Earth e
georreferenciada para SICAD). Regido do Plano®ilobstrando a Universidade de Brasilia
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A classe area urbana 2, representa as areas

194200

Figura 27: Area Urbana 2 - 40 a 70% de area imp&veie(Imagem extraida do Google Earth e
georreferenciada para SICAD). Regido do lago Norte

A classe denominada como area urbana 3,

183100

p B
182200 182500 182800 183100 183400

Figura 28: Area urbana 3 - > 70% de area impernme@ueagem extraida do Google Earth e
georreferenciada para SICAD) Guara

Em virtude do nivel de detalhamento
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172000

172000

178000 184000 1980000 196000 202000

Figura 29: Imagem Landsat 1 sensor MSS ano de 1973.

Em destaque na imagem esta a regido do
Para uma andlise neste nivel de detalhe, para a

Os mapas utilizados nesta etapa foram os

3.3.2 Construcdo do Mapa de Solos

O mapa de solos utilizado neste trabalho foi
A denominacao dos tipos de solo foi
A classificacdo hidrolégica dos solos do DF

A tabela 13 mostra a classificagéo

Tabela 13: Enquadramento das classes de solo thitdiederal nos grupos hidrolégicos.

Grupo Classe de Solo da Bacia
A Latossolo Vermelho (LV);
B Nitossolo Vermelho (NV)
C Plintossolo Pétrico (FF)

D Gleissolo Haplico (GX);

Fonte: Gongalves, (2007)

3.3.3 — Complexo Hidroldgico Solo —

O complexo hidrolégico nada mais € do que
A tabela 14 apresenta o complexo

Tabela 14: Complexo Hidroldgico Solo — Coberturaldara adaptado para a Bacia do Lago Paranoa

Classes de Uso e Coberturg Grupo de Solos |
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A B C D

Mata de Galeria 20 40 49 52
Cerrado 30 48 65 73
Campo 39 61 74 80
Reflorestamento 25 36 52 64
Agricultura 63 74 81 85
Solo exposto 77 86 91 94
Area urbana 1 (< 40% éarea 64| 75 83 87
Area urbana 2 (40% - 70% 68 79 86 89
Area urbana 3 (> 70% area 89| 92 94 95
Copos d'agua 0 0 0 0

Fonte: Lima, 2009.
Lima (2009) realizou uma comparacao entre

120 -

100

80

Infiltragiio observada (mm)
(=]
o

40 1 y = 1,0903x - 1,7664
R? = 0,9879
20 -
0 20 40 60 80 100

Infiltragao estimada (mm)

Figura 30: Equacéo e r2 da regresséo linear coso @a ferramenta ArcCN-Runoff na estimativa de
infiltracao.

3.3.4 — Dados de precipitacao

Como o objetivo deste trabalho € realizar um
Para tanto, foi escolhida a estacdo que
Foram utilizados os dados da série historica

Para isso, foi utilizada a média dos valores de

60

50

40 -

30 A B Maxima
20 - ® Media

Precipitacdo (mm)

10 -

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
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Figura 31: O valor determinado para simular a ¢didado escoamento superficial foi de 50 milimeti®s
chuva

3.3.5 — Célculo do Escoamento Superficial

Para o calculo do escoamento superficial

Posteriormente, foi obtido o escoamento superficial

3.3.5.1 - CN médio ponderado

O modelo de escoamento superficial foi
A analise de variacdo de escoamento

CN x Area (%)

CNp = 100 (3.10)
O valor de CN ponderado para cada unidade Hidriogréfdado por
CNp por unidade Hidrograficg=CNp (3.11)
Tabela 15: Valores de CN ponderado para Unidadeobiidfica do Riacho Fundo no ano de 2009.

CN Area (Km?) Area (%) CN ponderado (CNp

20 10,471 4,806 1

25 0,337 0,155 0

30 9,063 4,160 1

39 10,800 4,957 2

40 0,272 0,125 0

49 0,044 0,020 0

52 7,325 3,362 2

61 0,376 0,173 0

63 38,012 17,446 11

64 20,908 9,596 6

65 0,382 0,175 0

68 14,357 6,589 4

73 0,751 0,345 0

74 0,402 0,185 0

77 1,089 0,500 0

80 10,529 4,832 4

83 0,269 0,123 0

85 8,278 3,799 3

87 0,894 0,410 0

89 68,369 31,379 28

94 1,016 0,466 0

95 17,532 8,047 8

CN Ponderado 72
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3.3.5.2 Escoamento Superficial Ponderado (ArcCN Ruaff).

O fluxo de trabalho do modelo matematico utilizgubda ferrament#®rcCN-
Runoff, do ArcGis 9.3, para o céalculo do escoamento sigmdripode ser explicado
pelas etapas descritas a seguir e organizadasnesoeente no fluxograma da figura
32.

1. Intersecdo dos mapas de uso e ocupacao e de solos.

2. Relacionamento de tabelas para definir os valoees<CN que ocorrem nas
unidades hidrograficas, que constituem a baciago. |

3. Célculo da Variavel S — capacidade maxima de rétede agua no solo.

4. Espacializacdo do Escoamento Superficial para caaaplexo hidrologico
usando um evento de precipitacdo determinado (50 mm

5. Determinacdo do Escoamento Superficial ponderadm prada Unidade
hidrologica.

Modelo de Escoamento
Superficial
“ArcCN - Runoff™

Layers de Complexo hidrolégico Determinacio dos
entrada - solo e cobertura da valores de CN na bacia

bacia

Calculo de S- capacidade de Cilculo do escoamento
retengio de dgua no solo superficial

1 % _Preciitagao em Miimetros _
Usoe | y b pr—
Ocupagio v q ) v §=25400/CN-25¢ >
s 4 N / Relagio enire A 4 4 X Mapa do
<& Intersegio () ; »{ tabelas >< 0 =(P, 25)?/ (P+0.85) \, ». escoamento
S N _Precptagéo em Polegaas X v Auperfcial
2 A : 7y y / \5 na bacia
Solos — - » S=1000/CN-10 o Lshp)
(shp) 3 y \\—/ Y
I Complexo 4
hidroldgico Valor de
solo precipitacio
cobertura |P=485mm,
L fdb) T
Figura 32: Fluxograma da seqiiéncia de trabalhemarfienta ArcCN runoff para célculo de escoamento
superficial.

Na primeira etapa, o modelo calcula a intersecamalpa de solos hidrologicos
com o mapa de uso e ocupacao da bacia. Com issn fefinidos espacialmente quais
sao os complexos hidrologicos que ocorrem na baaiggja, quais sdo as combinacdes
possiveis entre solos hidroldgicos, e uso e cotzedn solo.

A seguir € definido o valor de CN por meio de uhagi®namento do vetor do
mapa da intersecdo, com uma tabela disponibilizeda aplicativo que contém os
valores de CN para diferentes complexo hidrolégidtssa tabela do aplicativo foi
editada com os tipos de uso e cobertura da terbd® seus respectivos valores de CN.

Com os valores de CN definidos, o aplicativo calaulcapacidade de retencéo

de 4gua no solo S. Esta é a ultima variavel nedagsara o célculo do escoamento
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superficial, com base em um valor de precipita¢Zabe ressaltar que esse valor de
precipitacdo deve ser informado em polegadas,@aicativo utiliza a formula para o
calculo de S em polegadas. Esta conversao pamaetritis deve ser feita manualmente
(p6s-processamento) pelo usuario. Como resultadesuario obtém o mapa com a
espacializacdo dos valores de escoamento supkrfieiea 0 evento de precipitagéo,
analisado ao longo da bacia, para cada ano dahsgtiéeica, por complexo hidrolégico.

Toda a parte matematica do modelo foi calculadauadarente para verificar se
os resultados estédo sendo calculados corretamelatéepramenta automatizada.

_ ESx Area (%)

ESp 100 (3.12)
O valor de CN ponderado para cada unidade
Esp por unidade Hidrogréafic=ESp (3.13)

3.3.6 — Andlise da Variacdo Temporal do Escoamen&uperficial

Como mencionado anteriormente, o modelo de escdanmmiperficial foi
rodado independentemente para todas as datas scitemldtem 3.3.1. Os demais
parametros, precipitacdo e o mapa de solos, forantidos constantes, sendo alterados
apenas os mapas de uso e ocupacao em funcao ass dat

Deste modo, a variacdo do escoamento superficialfeita com base na
comparacao dos resultados simulados, de acord@as@guinte equacao:

_(ESI-ES
dES—(E—Sh) x100 (3.14)

Onde:
» dES: Diferenga percentual do escoamento supefficial
» ES;: escoamento superficial para w2 (periodo mais recente)
» ES: escoamento superficial para whl (periodo antecedente)

Este tipo de analise permite definir quantos poitc® escoamento aumentou
ou diminuiu na bacia de uma época, em relacdora.cDutro ponto importante é que,
este procedimento permite identificar as regidedeaanteriormente uma determinada
“intensidade de precipitacdo” ndo promovia chuveeeente, porém devido a mudanca

do padrédo de uso, num determinado periodo de ténho passou a existir excedente
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de precipitagdo, ou seja, escoamento superfici@m Geste modelo € possivel
espacializar as mudancas do nivel de escoamergdisig) ao longo do tempo.

3.4 — Resultados

Os itens a seguir apresentam os resultados dos dadsetruidos nesse capitulo,
0s quais sdo: Uso e Ocupacdo, Mapa de Solos hgito&) Mapas do escoamento

Superficial e Analise de variacado do escoamenterfigal.

3.4.1 - Mapas de Uso e Ocupacao

A figura 33 apresenta os mapas de uso e ocupagd@ abassificacdo proposta
na etapa 3.3.1 para os anos de 1954, 1964, 1984 ,312009.

Como foi definido no capitulo 2, as Unidades Hidéafigas do Riacho Fundo e
do Lago Paranoa possuem a maior area urbanizadémpPos mapas gerados no
referido capitulo, ndo permitem analisar a situalgonpermeabilizacdo do solo nessas
unidades hidrograficas, as quais foram discrimisadste item (figura 33 e tabela 16).

Na unidade hidrografica do Lago Paranoa as areasmgermeabilizacao
ocorrem em menor expressao e em lugares onde rsienexedes de drenagem, sendo
esse escoamento canalizado, basicamente, porpledess.

Analisando o mapa do ano de 2009 €& possivel idsrtifuma maior
concentracdo de area com impermeabilizacdo > 70%oldona regido hidrografica do
Riacho Fundo, onde praticamente toda a precipitagéedente escoa pela superficie da
bacia, em direcdo a rede de drenagem, diferentepgmiunidade hidrografica do Lago
Paranoa.

Estas regides se encontram proximas a redes dagémengue abastecem o lago,
de modo a tornar esta situacdo bastante critistg gue atualmente 37% da area da
bacia encontra-se com um nivel de mais 70% de iarparmeavel, circundando os

afluentes do cérrego Vicente Pires (tabela 16 ficgrda figura 34).

Tabela 16: Evolucdo das classes de nivel de impditiEacéo do solo na Bacia Hidrografica do Lago

Paranoa
Classes de Impermeabilizacdo de areas urb{ 1954 | 1964 | 1984 | 1998|2009
Area Urbana 1 (<40% area impermeavel) 0 2 6 7 |10
Area Urbana 2 (40 a 70% éarea impermeavel) 0 0 5 23
Area Urbana 3 (> 70% area impermeavel) 0 0 5 19 |37
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Autor: Paulo Henrique B. Junker Menezes
Orientag¢&o: Henrique Llacer Roig
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Figura 33: Mapas de Uso e Ocupacao do Solo refitasiis para analise de Escoamento Superficial
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Figura 34: evolucdo das classes de impermeabitizded@reas urbanas para unidade hidrografica do
Riacho Fundo

Com base no gréfico da figura 34, pode-se peraebgensidade de crescimento
da classe, com maior nivel de impermeabilizacdd0%s). A partir de 1984 até 1998 a
unidade hidrogréfica do Riacho Fundo passa pomsateprocesso de crescimento
urbano e de adensamento das areas urbanas. A geartirt998, observa-se uma
substituicdo das areas urbanas de classe doiss petas urbanas de classe 3,
caracterizando o periodo com a maior taxa de adwmrda da urbanizacdo nessa
unidade hidrografica.

Esse fato mostra que essa unidade hidrograficapass um intenso processo
de urbanizacéo e de adensamento demografico, pagigeter contribuido muito para o
aporte de sedimentos nos cursos d’agua. Isto poaqiese de urbanizacdo e de
adensamento sempre apresenta regides com grandatidgdes de solo exposto,
durante o periodo de obras. Com isso, em um ewdmtprecipitacdo que provoque
escoamento superficial o solo pode ser faciimeesprndido com o impacto das gotas
de chuva e transportado para os corpos hidridmstérios do lago, contribuindo para o

assoreamento do reservatorio, como mostram asdatéigura 35.
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Figura 35: escoamento superficial em areas imperaieaa unidade hidrografica do Lago Paranoa.

3.4.2 — Mapa de solos Hidrologicos

Na bacia predominam os solos com alta taxa detragfdo, grupo A. Estes
ocupam cerca de 70% da &rea da bacia. Os solosbeom e moderada taxa de
infiltracdo, grupos B e C respectivamente, tem uepaesentacdo pouco expressiva na
bacia, somando aproximadamente 1% da area. Os gmiogaxa de infiltracdo muito
baixa, grupo D, ocupam aproximadamente 25% dad@&éacia, figura 36.

Apesar de ndo ocuparem a maior parte da baciasaméb o mapa da figura 36,
pode se observar uma forte proximidade dos sologrdpo D com as redes de
drenagem, ou seja, em areas de declividade marguace. Portanto, os valores de
escoamento superficial proximo as redes de drenatfsm uma forte tendéncia de
serem altos, dependendo do padrao de uso e ocupess® solo. Isso pode contribuir,

fortemente, para o aporte de sedimentos nos tribsatdo Lago Paranoa.
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Figura 36 Mapas de Grupos Hidrologicos de Solos da Bacibad Paranoa.
3.4.3 — Escoamento Superficial

Como ja foi dito anteriormente, a analise do es@wdam superficial foi feita
sobre duas dticas. Na primeira é apresentada acéardos valores de CN ponderados,
por unidades hidrograficas e a segunda baseadasecumreento superficial e no

escoamento superficial ponderado, na bacia e ndades hidrograficas

3.4.3.1 - Curva Numero Ponderada.

Os valores de CN ponderados, por unidades hidiogsafforam calculados de
acordo com as equagOes 3.10 e 3.11, para todomesla série historica utilizada deste
capitulo. Além dos valores de CN ponderados foraltutados os valores e la e Q para
0s respectivos valores de CN ponderados. Estesegadéo apresentados nas tabelas 16,
17 e 18.

Tabela 17: Valores de CN ponderado (CNp) das uegladirograficas ao longo da série histérica.

Unidades Hidrogréficas 1954 | 1964 | 1984 | 1998 | 2009
Riacho Fundo 42 45 53 67 72
Ribeirdo do Gama 44 46 53 54 56
Lago Parano& 34 38 44 49| 53
Santa Maria/Torto 43 44 47 47 49
Ribeirdo do Bananal 38 39 42 43 44
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Tabela 18: Valores das perdas iniciais (Ia) cattailgelo CNp para as Unidade Hidrogréficas que
constituem a Bacia do Lago Paranoa

Unidades Hidrograficas| 1954 | 1964 | 1984 | 1998 | 2009
Riacho Fundo 70,2 62,11 45,0 25,0 19,8
Ribeirdo do Gama 64,7 59,4 45,0 43,3 39,9
Lago Parano& 98,6 82,49 64,7 52| 45,0
Santa Maria/Torto 67,3 64,7 57,3 578 52(9
Ribeirdo do Bananal 82,9 79,% 70,R 67,3 64,7

Tabela 19:Valores do escoamento superficial callcufelo CNp para as Unidade Hidrograficas que
constituem a Bacia do Lago Paranoa

Unidades Hidrograficas| 1954 | 1964 | 1984 | 1998 | 2009

Riacho Fundo 0 0 19,5 28,9 | 32,2
Ribeirdo do Gama 0 0 19,5 20,2 | 215
Lago Paranoa 0 0 0 of 195
Santa Maria/Torto 0 0 0 0 0
Ribeirdo do Bananal 0 0 0 0 0

Transformando-se os valores de CNp em precipitagéedente, percebe-se que
para uma chuva de 50 mm nao ha escoamento paramartas unidades hidrogréaficas
nos anos de 1953 e 64 e, somente na unidade dooRtando e Gama para os anos de
1984 e 1998 (células destacadas em azul na taBeldpsse utilizado este método, na
unidade hidrografica do Lago Paranoa, sé seriadgeeacoamento superficial, no ano
20009.

Analisando-se os resultados dos mapas de escaarsepérficial, que seréao
mostrados a seguir, observa-se que ocorre excedermfeuva, mesmo em 1954 para as
unidades hidrograficas do Riacho Fundo e do RibeltiBananal.

Como veremos mais a frente, se o valor de CN fpaaalizado inicialmente
para posteriormente se calcular a precipitacdodexite percebe-se que hé regides com
geracdo de escoamento superficial, em todas aadesdidrogréficas.

Outro ponto interessante € a analise da variagdempo desses valores, 0 que
pode estimar como que a atividade antropica, nagades hidrograficas pode ter
alterado as caracteristicas de infiltracdo e esentorsuperficial.

Esta analise entra em contradicdo com as cardit@sisle tipos de solo e de
padrées, uso e ocupacao das unidades hidrografmas apresenta o grafico da figura
37.
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Figura 37: Andlise temporal da variagéo dos valdee€N ponderado (CNp) nas unidades hidrogréaficas
da Bacia do Lago Paranoa.

De acordo com o grafico da figura 37, pode se ®bseque a unidade
hidrogréfica do Lago Paranoa, apesar de apresemargrande porcentagem de areas
impermeaveis, seus valores de CN médio ponderaalansfiores do que na unidade
hidrografica do ribeirdo do Gama, onde teoricaméntena area mais preservada. Isto
ocorre porque aléem de ter uma area menor, o glndia no fator de ponderacéo, a
unidade hidrografica do Ribeirdo do Gama, apresema alta concentracédo de solos
com taxas de infiltracdo muito baixas o que elevaalores de CN. Esse tipo de solo
ndo ocorre na unidade hidrografica do Lago Paranoa.

A unidade hidrogréafica do Riacho Fundo apresentana®res valores de CN
ponderado, e, a partir do ano de 1984, esse valdifere muito das demais unidades
hidrograficas. Este fato tem forte relagcdo com @s@mento urbano nesta unidade
hidrografica, apresentado no capitulo 2 e com t&s dhxas de solo impermeéavel
presentes nessa unidade hidrografica.

Como as unidades que constituem a bacia hidrograic Lago Paranoa
apresentam um padrdo de urbanizacdo muito hetezog@&s valores de CN médio
ponderado ndo representam bem a variagdo do canmpmto do escoamento
superficial.

Para avaliar essa variacdo de comportamento darescwo superficial foi feita
uma andlise dos valores de escoamento por compldradgico e posteriormente dos

valores do escoamento superficial ponderado.
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3.4.3.2 Escoamento Superficial{rcCN Runoff)

A figura 38 mostra os mapas de escoamento sueréaiculados para os anos
da série histdrica, discriminados por complexosadiigjicos. Estdo simbolizados nos
mapas os valores da porcentagem da precipitac@uexi® para um evento simulado
de precipitacéo igual a 50 mm.

De acordo com os mapas, pode- se observar quedas a8 datas analisadas, os
maiores valores de escoamento superficial estapreemssociados as regides proximas
as redes de drenagem. Esse fato ocorre devidosanga de solos com baixa taxa de
infiltracdo nessas regides, conforme foi apresentaditem 3.4.2.

No ano de 1954, as regidbes que ocorrem escoamaeerfisial estdo
relacionadas aos solos de baixa taxa de infiltrag@go D. Essas regibes ocorrem em
sua maioria, nas unidades hidrograficas do Riachulé e do Ribeirdo do Gama, com
valores de precipitacdo excedente entre 25 e 50 %.

Em 1964, com a construcdo de uma parte do plamtopumenta a area da
classe de precipitacdo excedente entre 1 e 25%.

A partir do ano de 1984, data na qual a urbanizag@meca a crescer
acentuadamente, ocorre um aumento nas taxas dpifagio excedente fruto do
surgimento de areas de transicdo onde estao senduidas as areas urbanas.

A partir do ano de 1998, as classes de precipitaggedente entre 50 e 75%
comecam a surgir, em virtude do adensamento das arbanas e das transi¢cdes de
areas de agricultura para areas urbanas.

Os gréficos das figuras 39 e 40 e a tabela 20 eqia@® a quantificacdo do

aumento em areas das classes de precipitacdo eieegie longo da série historica

72



Drenagem

-~ Vias Principais

Corpos d'agua

L 1-25%
. 25-50%

B 50 - 75%

0 375 75 15

22,5 30

Sistema Cartogréafico do Distrito Federal (SICAD)

Meridiano Central: - 45

Autor: Paulo Henrique B. Junker Menezes
Orientagdo: Henrique Llacer Roig

Legenda

(23 Unidades Hidrograficas

163000
1

172000 181000 190000 199000 208000
1 1 1 1 1

8243000 8252000 8261000 8270000

QOd
':,R’raicho.“~ :
Fundo 7
- [ Ribeirdo

-+~ Gama

]
8234000 8243000 8252000 8261000 8270000

1
163000

1 1 1 1 I
172000 181000 190000 199000 208000

Porcentagem da Precipitagao Excedente
B 0% ( Infiltragao de 100%)

iptacdo de 50 mm

Figura 38: Mapas da Porcentagem de Precipitacaedexte para evento simulado de uma precipitac&0 dem.

73



Tabela 20: quantificagcdo da area das classes derRagem de Precipitacdo excedente na Bacia do Lago
Paranoé

Classe de Porcentagem de Precipitacdo Excede| 1954 | 1964 | 1984 | 1998 | 2009

0% de Precipitacdo Excedente (100% de Infiltraga@®0,0 70,9 55,5| 46,2| 39,7

1 a 25% de Precipitagcdo Excedente 8,2 11,8 229 7 2727,4
25 a 50% de Precipitacdo Excedente 11,7 12,0 13,39 1 12,1
50 a 75% de Precipitacdo Excedente 0,0 0,1 2,8 0,75,9
90,0
Classes de Porcentage
80,0 1 de Precipitagédo
70,0 - Excedente
(Precipitacdo 50 mm)
60,0 -
S
@
Q
<

® (0% de Precipitacdo
50,0 Excedente (100% de
Infiltracéo)
40,0 - 1 a 25% de Precipitacio
300 - Excedente
200 - 25 a 50% de Precipitacéo
' Excedente
10,0 -
m50 a 75% de Precipitagao
0,0 - Excedente

1954 1964 1984 1998 2009

Figura 39: concentragdo das classes de precipitagi@ulente da Bacia do Lago Parano& nas datas

analisadas.
90,0 Classes de Porcentagem
80,0 de Precipitacéo
Excedente

70,0 (Precipitacéo 50 mm)
_ 60.0 \ —4—0% de Precipitacdo
S 50,0 Excedente (100% de
= \0\H Infiltragéo)
2 40,0 1 a 25% de Precipitagéo
< Excedente

30,0

20.0 25 a 50% de Precipitagéo

’ Excedente
10,0 —{ —

=50 a 75% de Precipitaca
0,0 “— I Excedente

1954 1964 1984 1998 2009

&)

Figura 40: Evolucdo temporal das classes de ptacin excedente da Bacia do Lago Paranoa ao longo
da série historica.

Com base nos gréficos é possivel concluir quepagol da série histérica de
andlise, houve uma diminui¢cdo das regides onde@oot00% de infiltracdo da agua

no solo, e o aumento das classes de ocorréncisedpifacdo excedente acima.
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As classes com precipitacao entre 25 e 50 %, a darano de 1984 se mantém
aproximadamente constante, enquanto que a classpreaipitacdo excedente entre 50
e 75 % aumenta. Isso € explicado pelo adensamast@réas urbanas, onde regides
passam a ser mais impermeabilizadas, ou seja, md@res indices de escoamento
superficial.

Em todos os anos analisados, a unidade hidrogmdiddiacho Fundo apresenta
uma forte concentracdo de taxas altas de escoarsep@sficial. A partir do ano de
1998, a classe com precipitacdo excedente de H¥@& e concentra nessa unidade
hidrogréfica, figuras 41 e 42.

Atualmente, aproximadamente 40% da é&rea dessa denidedrografica,
apresentam valores de escoamento superficial nsasweque 50% da precipitacao

simulada (tabela 21).

Tabela 21: quantificagcdo da area das classes derRagem de Precipitacdo excedente na Unidade
Hidrogréafica do Riacho Fundo

Classe de Porcentagem de Precipitacdo Exceder 1954 | 1964 | 1984 | 1998 | 2009

0% de Precipitacdo Excedente (100% de Infiltragad®3,3 77,0 53,7 22,0 15,9

1 a 25% de Precipitacao Excedente 3,6 1,9 25,6  4435,0
25 a 50% de Precipitacdo Excedente 13,1 150 11,83 |99,2
50 a 75% de Precipitacdo Excedente 0,0 0,1 8,9 243D,9
90,0 Classes de Porcentagem
80,0 - de Precipitacéo
Excedente
70,0 1 (Precipitaco 50 mm)
60,0 - B 0% de Precipitacdo
< 500 - Excedente (100% de
1 Infiltrac&o)
g 40,0 - 1 a 25% de Precipitacac
300 - Excedente
20,0 - 25 a 50% de
Precipitacdo Excedente
10,0 -
[ ] 0
0.0 - 50 a 75% de

Precipitacdo Excedente
1954 1964 1984 1998 2009

Figura 41: concentracdo das classes de precipitag@mlente da Unidade Hidrografica do Riacho Fundo
nas datas analisadas
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Figura 42: Evolucéo temporal das classes de ptacgm excedente da Unida Hidrogréafica do Riacho
Fundo ao longo da série historica.

O crescimento urbano nessa unidade hidrograficenéfator que contribuiu
muito para os aumentos nas taxas de escoamentdic@ahes, também, para o aporte
de sedimentos nas redes de drenagens dessa ragiabagtece o lago. Uma regido em
expansao urbana passa por um processo onde, antefeid das obras, muitas areas
com solo exposto ficam abertas. Nessas areas domgquosto, o impacto das gotas de
chuva, faz com que particulas desse solo se desprensendo transportadas pelo

escoamento superficial, (figura 43)

Figura 43: Escoamento superficial em areas comesqlosto

76



Aliado ao forte crescimento urbano, a unidade Ilgidifica do Riacho Fundo,
apresenta aproximadamente 25% de sua area cobertacto hidrolégico do grupo D

(muito baixa taxa de infiltracdo de agua no solo).

3.4.3.3 — Escoamento Superficial Ponderado (ESp)

Como apresentado anteriormente, no item 4.3.2,nalggacéo dos valores do
CN subestima a condicdo de escoamento nas unitiafegraficas. Isto ocorre devido
a heterogeneidade dos complexos hidrolégicos goreesn na bacia do Lago Paranoa.

Este fato foi comprovado ao analisar os mapas deaesento superficial, da
figura 38, onde é possivel observar a ocorrénciesdeamento, desde o ano de 1954.

Para se ter uma idéia do comportamento médio dmaesnto superficial nas
unidades hidrograficas, ao invés de se ponderalar de CN, pode ser ponderado os
valores de escoamento, calculados no item 4.4lzando as equacdes 3.12 e 3.13.

A tabela 22 e o gréafico da figura 44 mostram osltados desta analise
Tabela 22: Valores de Escoamento superficial paute(ESp)

1954 | 1964 | 1984 | 1998 | 2009
Riacho Fundo 2,06 2,64 5,93 9,38 13,70
Ribeirdo do Gama 2,60 3,00 5,18 5,82 6,75
Lago Parano& 1,58 2,30 3,60 5,24 7,19
Santa Maria/Torto 2,67 3,05 3,42 3,6p 4,80
Ribeirdo do Bananal 1,33 1,47 2,0 2,17 2,63
3 16,00
©
3 14,00 Unidades
[ . P,
S 12.00 / Hidrograficas
8 10,00 / —¢—Riacho Fundo
E 8.00 / —#-Ribeirdo do Gama
@ ’ o= Lago Paranoa
o 6,00 .
IS Santa Maria/Torto
2 4,00 o
% 4, - ) —#-Ribeirdo do Bananal
S 2,00 —-_*?;;71—!/'
w
0,00
1954 1964 1984 1998 2009

Figura 44: Andlise temporal da variacdo dos valdeeEscoamento Superficial ponderado (ESp) nas
unidades hidrograficas da Bacia do Lago Paranoa.

Comparando as curvas dos graficos das figuras ddodeento superficial
ponderado) e 37 (Curva Numero ponderado), obserie o comportamento nao se
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distingue muito. Porém, o método de ponderacdo paraalores de escoamento
superficial ponderado ndo mascaram a ocorréncesdeamento, ao contrario do que
ocorre com 0 método de ponderacao dos valores ded@hb demonstrado nas tabelas
17,18 e 19.

Para trabalhar com valores de comportamento médiesdoamento superficial
em bacias hidrograficas € recomendado trabalharegiies de area menor, onde néo
ocorre muita variacdo, nos padrdoes de uso e ocopacia dimensdo das areas que
serdo comparadas entre si.

No caso da Bacia do Lago Paranod, seria interessiiimitar sub-bacias,
dentro das unidades hidrogréficas, para que eselnfdsse usado com mais precisao.

3.4.3.4 — Variacdo da Porcentagem de Escoamento 8tiial

A figura 45 apresenta a analise de variacdo doaesento superficial, com base
na equacao 3.14. Como esse método utiliza os ddeloapenas dois periodos, a
comparacao dos dados da série historica foi feitgpares de datas, assim definidos:
1954 — 1964; 1964 — 1984; 1984 — 1998; 1998 — 2BOBfeito, também, uma anélise
com o ano de inicio da analise e o ultimo ano 193@)9.

E importante ressaltar que a base de comparacioedokados é sempre o
periodo mais recente, tomando-se como base umipifaego de 50 mm. Portanto, um
resultado com valor de 50%, significa que o valedcoamento dobrou de um periodo
para o outro. Da mesma forma, um valor de 100%@due o volume de escoamento
superficial passou a ocorrer em uma regido, onderiarmente, ndo era observado
nenhum escoamento superficial (Maeda, 2008).

Portanto, as classes utilizadas para 0 mapeamessa énalise foram definidas
com o objetivo de analisar as regides, onde o atmh escoamento superficial foi
relevante, e identificar em qual periodo esse atomiein mais acentuado. Para isso, as
classes foram assim definidas:

* Regides sem escoamento superficial (100% de aféir). Regides onde o
escoamento € igual a zero, em ambas as datasréssdgaanalise.

* Regides com diminuicdo do Escoamento Superficial.

* Regibes onde o escoamento superficial se mantavgtarde. S0 as regides
onde nao se teve alteracdo do valor de escoamapeafisial, independente do

valor escoado.
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* Regides com aumento de até 25% do valor de esctasgerficial

* Regides com aumento entre 25 e 50% do valor dewesado superficial

* Regides com aumento > 75%. Do valor de escoamargerfgcial. Nessas
regides o valor varia entre 75 e 99% de auments. l#o aumento de 100% do
valor escoado representa uma regido, onde antemben ndo ocorria
escoamento superficial e, na data mais recentsanegidao, passa a ocorrer
escoamento superficial, independente do valor escoa

* Regides sem escoamento superficial prévio (perdd0d8o de infiltracdo).
Essas sédo as regides onde o aumento de escoangeidiceal tem como
resultado no modelo o valor igual a 100%, comoieadb no item anterior.
A tabela 23 e o grafico da figura 46 mostram a tfieacdo em porcentagem de

area dessas alteragfes, ao longo da série histbrédisada, para a bacia hidrografica do

Lago Paranoa.
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Tabela 23: Porcentagem de &rea das classes delaB&cia do Lago Paranoa paras os pares de datas

analisados

Classes de porcentagem da variacdo do Escoame

Superficial (dES) 54 - 64|64 - 84|84 - 98| 98 - 09

Regides sem Escoamento Superficial (100% dx;l

Infiltracao)

55 46 40

Regifes com diminuigdo do Escoamento Superficial 12 4 2

Regides onde Escoamento Superficial de mante\ie-6

constante

12 20 30

Regides com aumento de até 25% dos valores d(r?

Escoamento Superficial 0 2 0
Regides com aumento de 25 a 50% dos valores df 6 5 4
Escoamento Superficial
Regides com aumento de 50 a 75% dos valores d(? 2 1 E
Escoamento Superficial
Regibes com aumento >75% dos valores de EscoamerBo 0 4 1

Superficial

Regibes sem Escoamento Superficial prévio (perda dg
100% de Infiltrac&o)

17 12 10

80 W Regides sem Escoamento
Superficial (100% de Infiltragdo)
70 1 Regides com diminuico do
Escoamento Superficial
60 -
Regides onde Escoamento
50 Superficial de manteve constante
s RegiGes com aumento de até 25%
E 40 - dos val'o'res de Escoamento
G Superficial
RegiGes com aumento de 25 a
30 1 50% dos valores de Escoamento
Superficial
20 - M Regides com aumento de 50 a 75%
dos valores de Escoamento
Superficial
10 A —] — 1~ MRegides com aumento de >75%
L dos valores de Escoamento
0 Superficial
Regides sem Escoamento
dES1954 -  dES1964 - dES1984 -  dES1998 - Superficial prévio (perda de 100%
1964 1984 1998 2009 de Infiltrago)
Figura 46: Evolucdo da porcentagem de area das texedES da Bacia do Lago Paranoa para os pares de

datas analisados.

O gréfico da figura 46 mostra que, durante toderoplo de analise, diminuem

as regides onde ndo ocorre escoamento superfi@alamente, ocupam 40% da bacia.

Esse valor se mantém, devido a presenca das maesode prote¢cdo permanente, que

ocupam cerca de 40% da bacia, apresentadas nolgadpit
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Com relagdo as classes que representam as regibesssoamento prévio, ou
seja, que perderam 100% da taxa de infiltragda@da Ao solo, entre o periodo de 1954
e 1964, ha um crescimento, cerca de 60 quildbmemesirado (6% da bacia). Essas
regides estdo relacionadas com a primeira fasel@dmizacdo do Plano Piloto, e areas
de solo exposto, abertas nesse intervalo de tempo.

No periodo entre 1964 e 1984, essa classe apresentaaumento de,
aproximadamente, 170 quildmetros quadrados (cexch/élo da bacia). Esse aumento
esta relacionado, ndo sO, & expansdo das areasasybmas, também, com o
crescimento das areas de uso agricola e do solmstexpA partir dessa data, a bacia
passa a sofrer, com a transicdo entre as classassaleque geram escoamento
superficial. Fato que explica a diminuicdo daggreem escoamento prévio.

No periodo entre 1984 e 1998, a bacia sofre o nmamscimento das areas
urbanas, conforme apresentado, no capitulo 2, sumgeaumento das classes com
escoamento superficial maior do que 75% da precg@d. A partir de 1998, a
urbanizacdo nao cresce, significativamente, naabaoim isso as taxas de escoamento
superficial ndo aumenta, em grande proporcao @igd), o que explica o aumento das
classes que define as regides, onde o0 escoamemofisial se manteve constante
(tabela 23). Porém, nas regides do entorno de IBrgBlano Piloto) observa-se um
constante aumento das areas que passam a ter estoauperficial e, principalmente,
na taxa de escoamento, como por exemplo, entre75%e. Isso reflete 0 adensamento
e consolidacdo das areas urbanas periféricas aw FRdoto enquanto que esse
permanece, sem um acréscimo no escoamento devidoipplmente ao tombamento
de Brasilia.

Analisando as duas datas extremas da analise,€19889 por meio do grafico
da tabela 24 e da figura 47, é possivel obsenme@minancia da classe que define
regibes sem escoamento prévio. Essa classe sibuigintre as duas macrozonas de
preservacdo ambiental da bacia. Somente nessaSesegfio ocorre escoamento
superficial dentro da bacia do lago. Cerca de 3816metros quadrados (38% da
bacia), estdo marcados com a ocorréncia de esctaswerficial, em regides onde na

data de 1954 100 % da &gua, infiltrava no solo
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Tabela 24: Porcentagem de area das classes deadES i@ do Lago Paranoa paras as datas extremas da

andlise.
Classes de porcentagem da variacdo do EscoamequediSial (dES) 1954 - 2009
Regides sem Escoamento Superficial (100% de bnféio) 40
Regiées com diminuicdo do Escoamento Superficial 1
Regides onde Escoamento Superficial de manteveacuas 6
Regides com aumento de até 25% dos valores derBentaSuperficial 0
Regides com aumento de 25 a 50% dos valores dambsoto Superficial 8
Regides com aumento de 50 a 75% dos valores dasoto Superficial 3
Regides com aumento de >75% dos valores de Escta®eperficial 0
Regides sem Escoamento Superficial prévio (perdd@eo de Infiltragéo) 38
45 B Regides sem Escoamento
Superficial (100% de Infiltragdo)
40 e Lo
Regides com diminuicdo do
Escoamento Superficial
35 —
RegiGes onde Escoamento
30 — Superficial de manteve constante
T 25 | RegiGes com aumento de até 25%
= dos valores de Escoamento
g Superficial
< 20 e RegiGes com aumento de 25 a
50% dos valores de Escoamento
15 — Superficial
M Regides com aumento de 50 a
10 — 75% dos valores de Escoamento
Superficial
5 | MRegiGes com aumento de >75%
dos valores de Escoamento
- Superficial
0 Regides sem Escoamento
dES1954_2009 Superficial prévio (perda de 100%
de Infiltragdo)

Figura 47: Evolucdo da porcentagem de &rea das texdES da Bacia do Lago Parana para as datas
extremas da analise.

Ocorre, ainda, na bacia, uma regido de 170 quil@®eguadrados que
representam as classes, com aumento acima de 25%alares de escoamento
superficial e das areas, onde o escoamento suped& manteve constante. Portanto,
atualmente, cerca de 551 quildmetros quadrados (Ebb@cia) sdo areas onde ocorrem
escoamento superficial, na bacia do lago, paraeatewde precipitacdo simulado neste
trabalho (50 mm).

Uma simples andlise visual, dos mapas da figurge¥mite concluir que a
unidade hidrografica que sofreu mais alteracbfedasemais diversas, dos valores de
escoamento superficial foi a do Riacho Fundo. Oa/igye mostra a analise de variacéo

da porcentagem de escoamento para as datas extl&bds 2009, mostra que a classe
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que define regides, sem escoamento prévio, cobaseqque toda area da unidade
hidrogréafica do Riacho Fundo. A tabela 25 e o gmfla figura 48, a seguir, mostram a

quantificacdo dessas alteracfes para a unidadmeghédica do Riacho Fundo.

Tabela 25: Porcentagem de area das classes del@bBidade hidrografica do Riacho Fundo paras os
pares de datas analisados

Classes de porcentagem da variagao do Escoament ) ) ] ]
Superficial (dES) 54 -64|64 - 84|84 - 98|98 - 09

Regides sem Escoamento Superficial (100% de knféio) | 77 54 22 18

Regibes com diminuigdo do Escoamento Superficial 0 2 10 4

Regides onde Escoamento Superficial de mantevéasuas 15 12 12 45

U7

Regibes com aumento de até 25% dos valores
. 0 1 1
Escoamento Superficial

Escoamento Superficial

Regibes com aumento de 25 a 50% dos valores d(? 5 3 10

Regides com aumento de 50 a 75% dos valores

Escoamento Superficial 4 5 1

Regibes com aumento de >75% dos valores de Esc(mmerb

. 1 7 11
Superficial
Reglo_es sem Escoamento Superficial prévio (perdeDdéo 7 o5 35 12
de Infiltrac&o)
90 M Regides sem Escoamento

Superficial (100% de Infiltragdo)
80

RegiGes com diminui¢do do

Escoamento Superficial
70 - P

Regides onde Escoamento

60 - Superficial de manteve constante

(%)
3

Area

40 -

30 -+

RegiGes com aumento de até
Superficial
Regides com aumento de 25 a
Superficial

M Regides com aumento de 50 a
RegidGes sem Escoamento
Superficial prévio (perda de

25% dos valores de Escoamento
50% dos valores de Escoamento
20 - 75% dos valores de Escoamento
Superficial
10 - — ~ M Regides com aumento de >75%
dos valores de Escoamento
0 - Superficial
dES1954 - dES1964 - dES1984 - dES1998 -
1964 1984 1998 2009 100% de Infiltraco)

Figura 48: Evolucdo da porcentagem de area das texdES Unidade Hidrografica d Riacho Fundo para
os pares de datas analisados.
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O grafico da figura 48 mostra que, na unidade lidfica do Riacho Fundo, as
regibes onde ndo ocorre escoamento superficialindimm acentuadamente, nessa
unidade hidrografica, 128 quildbmetros quadradosjue equivale, aproximadamente,
60% da unidade hidrogréfica.

A classe que representa as areas, sem escoaméuio (perda de 100% da
infiltracdo) crescem até o ano de 1998, em 28%acde 61 quildometros quadrados.
Nesse periodo a unidade hidrografica do Riacho é¢-ydadpresenta 48 % de sua area
urbanizada. Esse aumento € mais acentuado no @ezidace 1964 e 1984, no qual,
conforme apresentado no capitulo 2, a unidade dpidfica apresenta um crescimento
da area urbana de 14%.

A partir de 1984, a unidade hidrografica do Riaflnodo comeca a apresentar
um aumento das classes que representam aumentovallm®s de escoamento
superficial. De 1998 em diante, observa-se um atonatenso da classe com valores
de escoamento maiores do que 75%, fato explicatio rptacéo de crescimento da
classe urbana 3 (>70% de areas impermeaveis) ness®o periodo, apresentado no
item 3.4.1 deste capitulo. Em 2009, a unidadeoprdfica do Riacho Fundo apresenta,
aproximadamente, 80% da sua area, com ocorréne@scdamento superficial.

Analisando o grafico da figura 49 e a tabela 26y ecevolugcdo da porcentagem
de escoamento para as datas extremas, pode-sdgreres, a regido da unidade
hidrogréfica do Riacho Fundo apresenta uma areaepeq aproximadamente 20% da
bacia, sem escoamento superficial na mesma. Enxiapgdamente 70% dessa bacia

nao ocorria escoamento superficial e, atualmectare.

Tabela 26: Porcentagem de area das classes deadEfiddde hidrografica do Riacho Fundo paras as
datas extremas da analise.

Classes de porcentagem da variagdo do Escoamgmedisial (dES) 1954 - 2009
Regides sem Escoamento Superficial (100% de buféto) 18

Regifes com diminuicdo do Escoamento Superficial 0

Regides onde Escoamento Superficial de manteveacuas 3

Regifes com aumento de até 25% dos valores derasentm Superficial 0

5

7

1

Regides com aumento de 25 a 50% dos valores dasato Superficial
Regides com aumento de 50 a 75% dos valores dambsoto Superficial
Regides com aumento de >75% dos valores de Esctm®eperficial

Regifes sem Escoamento Superficial prévio (perd®d@eo de Infiltracado) 68
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80 B Regides sem Escoamento
Superficial (100% de Infiltragdo)
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60 —
RegiGes onde Escoamento
Superficial de manteve constante

50 —
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Figura 49: Evolucdo da porcentagem de area das texdES Unidade Hidrografica d Riacho Fundo para
os pares de datas extremas da analise.

A conclusao deste capitulo leva-se a identifica guegido do Lago Paranoa,
com maior risco de assoreamento, devido aos paEekes urbanizacédo e crescimento
do escoamento superficial, na bacia, € o braco dedégua a bacia do Riacho fundo,
extremo sul do lago Paranoa.

Essa unidade hidrografica apresenta 0s maioresregalode escoamento
superficial, em regides préoximas as redes de degnadazendo com que todo
sedimento gerado por processos erosivos ha bacipploareas urbanas, certamente,
atinjam o lago Paranoa, por meio dos seus trilmgari

A unidade hidrografica do Riacho Fundo ja esta emastagio cadtico nos
termos de impermeabilizagdo e uso intenso do solo.

Vale ressaltar que, para maior detalhamento dessac&o, € necessaria a
instalacéo de redes de monitoramento hidrossedometticos, a fim de se calibrar o
modelo utilizado e poder simular com maior acuracigendmeno da producdo de

sedimentos, ao longo da bacia.
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Capitulo 4 — Assoreamento

4.1 Introducgao

De acordo com as conclusdes dos capitulos 2 eaByalade antropica na bacia
do Lago Paranoad vem exercendo uma forte pressa@ solriclo hidrologico e
conseguentemente sobre esse corpo hidrico, notagtetqualidade e quantidade de
agua’” disponiveis.

Esse impacto € consequéncia de uso intenso domsmi@reas agricolas, mas
principalmente, pela expansao e alteracdo no estigdensidade e consolidacdo das
areas urbanas. Este fato tem ocasionado o aumemscdamento superficial, ao longo
da série histérica analisada.

A combinacéao dos objetos de estudo dos capituéo8,2irbanizacéo acelerada e
altos indices de escoamento superficial, sdo unfadoges que influenciam na entrada
de sedimentos em cursos d’agua.

Naturalmente, os cursos d’dgua apresentam capacidad transporte de
material. Mas quando é construida uma barragentatscidade se altera a partir da
area do remanso do reservatorio. Segundo Carv@b08), apds a construcdo da
barragem e formacdo de um reservatorio, haverannotificacdo no regime de vazao,
transformacédo morfolégica na zona do reservatorioa ejusante, bem como,
significativas mudancas das condi¢cdes de transgdersedimentos.

O fluxo de material particulado perde a capaciddeléransporte, ao encontrar
aguas com menor velocidade, e passa a depositacaga, assoreando lagos e
reservatorios (Shen & Julien, 1993; Julien, 1998rv@lho et al, 2000a; Carvalho
2008). A medida que a deposicdo de sedimentos damen capacidade de
armazenamento do reservatorio diminui, com a peedaolume e area do reservatério
(Silva, 2007; Carvalho, 2000).

O processo de assoreamento de reservatérios, seddacdédo (2009), estd
intimamente relacionado com 0S processos erosives agorrem na sua bacia de
contribuicdo, uma vez que sdo estes que fornecenmaigriais, que ao serem
transportados e depositados, ddo origem ao asseméanA ocorréncia de processos
erosivos é acelerada pela interferéncia das atleglantropicas na bacia (Heller &
Padua, 2006; Tucci, 2005; Roig, 2005; Setttl, 2001).

Considerando que o assoreamento passa a ser ulanpaodmbiental, social e

econdbmico, surge a necessidade de avaliacdo degsmode assoreamento e da
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distribuicdo de sedimentos, com tempo, ao longoreservatorio (Carvalhet al,
2000Db).

Para avaliar esse tipo de degradacdo, as medidegtiva@s e preventivas de
assoreamento requerem estudos especificos comsldesa a dindmica sedimentar,
desde a area fonte, até as areas de deposicadesésigas devem ainda incluir estudos
no reservatério como, por exemplo, amostragem abmeatos e levantamento
geofisicos no reservatério (Macédo, 2009; Juli®@®81 Shen & Julien, 1993).

Como foi dito no inicio deste capitulo o Lago Pagasofreu ao longo dos anos
com a pressao devido a atividade antrépica. Endreuradades hidrograficas que
constituem a bacia do Lago Paranoa, a unidade ach®iFundo foi a que apresentou
maior area impactada pela expansédo urbana e cameqgelevacdo dos valores de
escoamento superficial.

Dentro deste contexto, o objetivo deste capitulareélizar andlise que
complemente os resultados que constataram o impactoiental, nas unidades
hidrogréaficas que constituem a bacia do lago. Asequéncia desses impactos pode ser
claramente observada na variacao de area que apagesenta, ao longo dos anos. Essa
variacdo acarreta também na perda de volume de aguzas em consequéncia do
depdsito de sedimentos que causa 0 assoreamelatgodo

Para se obter uma avaliacdo consistente sobrgastasdos impactos que cada
unidade hidrografica exerceu sobre o Lago Paranwxeéssario fazer um estudo sobre
a dindmica hidrossedimentoldgica. Porém, estudste reentido exigem uma gama de
informacBes de redes hidrossedimentométrias e daidosdgicos, os quais, ndo séo
disponiveis para essa regiao.

Desta forma, para alcancar os objetivos deste wapibram propostas duas
técnicas para a analise da evolucdo do assorearmdenteservatorio. A primeira diz
respeito a perda de area do espelho d’dgua do éagsegunda a determinacdo da
variacao do volume de assoreamento do lago, pelpa@cao de dados batimétricos de
diferentes datas, tomando-se como base de refarérlevantamento da topografia da
regido do lago, antes do seu preenchimento. Notentambora tenhamos concluido a
batimetria de 2009, o calculo da perda de volun® foé concluido, neste trabalho,
devido a problemas de georreferenciamento das ,biés@sdo o referido calculo para
posteriores pesquisas, nesta area. O principallggnabfoi que a cartografia plani-
altimétrica na escala 1:25.000 construida da dédadeinquenta, foi elaborada sobre

um conjunto de marcos topograficos diferentes da estabelecida pelo SICAD, onde
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os parametros de transformacdo ndo podem ser addsupara toda a area, devido a
primeira ser uma rede topografia local, onde muwitzes néo existem marcos na carta
em estudo , como foi 0 caso das folhas do Riachdd-e Bananal.

A situacao atual sobre o volume de agua do reseiwado Lago Paranoa foi
adquirida com dados do levantamento batimétric@af®, apresentado neste trabalho
pelo projeto de pesquisa “Caracterizacdo morfolbgiestratigrafica do Lago Paranoa”,
do Instituto de Geociéncias da UnB

Toda a superficie do Lago foi levantada neste kinabdigura 50) com uso do
ecobatimetro multifeixe Reson Seabat 8101, na®esginais profundas, e nas areas
mais rasas do Lago, utilizando ecobatimetro hidifogy portétil Odom Echotrak CVM.

Estes dados estdo em fase final de processamento.

wn & s

Fi'gu-r50: Fotos do trabalho de levantamento baticoéde 2009.

4.2 Revisao Teodrica

Segundo Carvalh@t al (2000b), os métodos de previsdo da avaliagdo do
assoreamento de um reservatério variam de acordmsabjetivos a ser atendidos. Na
fase de inventario o principal objetivo é estimdempo de assoreamento total e a vida

atil do aproveitamento. Na fase de operagcdo preseracompanhar o assoreamento
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através de levantamentos sistematicos, monitoramergedimentomeétrico,
acompanhamento das transformacfes na bacia e @gtodos, sempre visando a
prevencao ou o controle corretivo mais adequado.

A medicdo do assoreamento de um reservatorio, moefdlacédo (2009) pode
ser feita por meio de analise de levantamentosigien$, e da interpretacdo e
processamento de imagens de satélite de alta ¢ésodude foto aéreas, com o0 emprego
de técnicas de geoprocessamento.

Neste capitulo foram utilizadas técnicas de psamento de fotos aéreas para

avaliar o avango das linhas de borda do Lago Parano

4.2.1 Ortorretificagdo de Fotos Aéreas

Um dos métodos utilizados neste capitulo para avalis frentes de
assoreamento no lago Paranoa foi a analise dac&iarida area efetiva do espelho
d’agua, por meio de vetorizacdo do limite do lagm, fotos aéreas, em 3 datas 1966,
1982, 1994 e em imagem multiespectral de altawedolespacial, para o ano de 2009.

Para utilizar os dados provenientes de fotos aéremsprecisdo € necessario
entender as distor¢cfes inerentes ao processo aetd@vento aéreo, para aquisicdo das
fotos e a técnica para minimizar esses efeitos.

Segundo Meneses (2007), as fotografias sdo geeagastir de uma projecéo
conica central, diferentemente das cartas topagigfijue apresentam uma perspectiva
ortogonal. Tal caracteristica acarreta distorcoes gfetam a qualidade métrica da
fotografia, a tal ponto de inviabilizar seu usoef@oracdo de bases cartogréficas. As
distorcbes ocasionadas pelo sistema de projecdo clasaras fotograficas sao
radioconcéntricas, de modo que, quanto mais destasiobjetos estejam do centro das
fotografias, maiores seréo as distor¢coes (Men26eg3)).

Segundo Jensen (2009), em imagens nao retificadictes podem ser feitas
apenas de maneira aproximada, por causa do deslotmauio relevo e da mudanca de
escala causadas pela variacao topografica e déawieica.

Assim, para a utilizacdo das fotografias com foedies cartograficas de
precisdo, torna-se necessario a realizacdo desafyonedimentos voltados a atenuacao
de tais variacdes. A principal técnica utilizadataeprocesso é a ortorretificacdo das
fotografias, através da qual se realiza a convedsésistema de projecao conica das

fotografias, para uma projecao plana ortogonal @des 2007).
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A ortorretificacdo além de eliminar as distor¢fektivas a movimentagédo da
aeronave, também elimina as distor¢des provocaelasvariacdo do relevo da area
imageada, realizando-se a transformacdo da perspexinica para a ortogonal. O
resultado é uma ortofoto corrigida planimetricaraddensen 2009; Meneses 2007).

Esta precisdo planimétrica permite o uso de ortgémsa para elaboragdo de
mapas onde se deseja realizar medicdes de lodizgpgrafica, distancia, angulos e

area.

4.3 Etapas e Métodos

Como foi discutido na introducdo deste capitulandlise do assoreamento foi
feita com base na delimitacdo do deslocamentondia lile borda do lago nos bracos do
Riacho Fundo e do Ribeirdo Bananal, por meio degasamento de fotos aéreas e de
Imagem Multiespectral de alta resolucdo espacidluxdgrama da figura 51 apresenta
as etapas executadas e descritas a seguir:

1. Aquisicdo das Fotos Aéreas para extracdo da ldenite do Lago Paranoa
para os anos de 1966, 1982 e 1994;

2. Aquisicdo da Imagem Multiespectral de Alta resotugdpacial, para extrair a
borda de limite do Lago em 2009. Arquivo extraidoGbogle Earth;

3. Ortorretificacdo das Fotos Aéreas e imagens dditeatdm base no Modelo
Digital de Elevacédo e Base cartogréafica na escal@d0 do SICAD;

4. Vetorizacao das Bordas do Limite do Lago Paransaegidoes que desaguam as
unidades hidrograficas do Riacho Fundo e do RibeltiBananal,

5. Célculo de &rea dos bracos do Lago Vetorizados.

Céalculo da perda de area.
—

Modelo Digital de
Elevagdo

Brago onde
desagua a
Bacia do
Bananal

—

Fotos Aereas
1966

=
Ortofotos
Imagem
G .

—

Limites dos
Bragos do Riacho

undo e do
Ribeirdo Bananal

Caleulo de Caleulo da

area dos perda de drea

bragos do dos bragos do
Lago Lago

Vetorizagao
da Linha de
Borda do
Lago

Ortorretificagio

1982
1997

Brago onde
desagua a
Bacia do

Riacho Fundo

—

Imagen
Multiespectral
2009

Georreferenciam
ento (SICAD)

Figura 51: Fluxograma de trabalho para analiseatdiagéo do limite da borda do Lago nas regifes de
desagie do riacho Fundo e do Ribeirdo Bananal
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As etapas um e dois consistem na aquisicdo dadsasados para extrair as
informacdes referentes a variagdo da area do esg&lgua nas regides de desadgue das
unidades hidrografica do Riacho Fundo e do Ribdd@anal.

De posse dos dados o0 passo seguinte foi process#oreetificacdo das fotos
aéreas, a fim de minimizar as distorcbes geradks grecesso de imageamento em
aerolevantamentos.

Para operar esta etapa foi necessario integramafges de altimetria (Z) e de
posicionamento geografico (X, Y). As informacodsradtricas sado extraidas do modelo
digital de elevacdo, j& as informacdes de localiaagk, Y) sdo obtidas baseadas na
base cartografica SICAD, para ajuste do posiciomaongeografico.

O ortorretificacdo foi executada no Software ErMap@.0 (disponivel no
IG/UnB) e os erros obtidos estiveram sempre abameo,precisdo exigida para a
cartografia na escala 1:10.000. Os parametros eweantamentos fotogramétricos
necessarios para a ortorretificacdo foram obtidosoja 52 DL, diretoria do exército
Brasileiro responséavel pelo acervo.

Com os dados georreferenciados, o proximo passa ¥etorizacdo da linha de
borda do lago Paranod para as datas utilizadas cegsitulo (1966, 1982, 1994 e 2009).

A vetorizagdo do Brago do Lago Paranod onde desagumadade hidrogréfica
do Ribeirdo do Bananal foi feita até a regido pmteopassa a ponte do Bragueto, para
todas as datas. Na regido do Riacho Fundo, a xatdio se deu até a regido da primeira

ponte.
4.4 Resultados

A figura 52 apresenta os dados preliminares dontewaento batimétrico de
2009, feito com o ecobatimetro multifeixe Reasoab@e8101
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Figura 52: Area levantada com ecobatimetro mukéféeason Seabat 8101 em 2009.

Os dados deste levantamento estdo em fase fipabdessamento e geracao do
modelo digital do fundo do lago Paranoa, com resaue 1 (um) metro, para, com
isso determinar o volume atual de agua armazenadeservatorio.

As figuras 53 e 54 a mostram o resultado da vetgdia para as regides do
Riacho Fundo e do Ribeirdo do Bananal, respectinganem todas as datas analisadas.
Estas regides foram escolhidas por se apresenteoemo ambientes extremos em
termos de atividade antrOpica dentro da bacia, sémdemente pressionada (Riacho
Fundo) e a outra com grande parcela de area paeeifRibeirdo Bannal). Porém,
como podem ser observado nas figuras 53 e 54, aadaggides sofrem com o
processo de assoreamento.

A tabela 27 e o grafico da figura 55 apresentamamtiificacdo da variacdo da

area em quildmetros quadrados, nas regides aradisad

93



1994

170000 180000 190000 200000
1 1 1 1
=1
=3
=1
S
~
)
L
(=3
1=
=
S
@
™~
©
=3
(=3
=4
-
w
o~
©
=1
=1
=1
2
=
o~
L=}
=1
=1
=3
S
b 1 T T 1
170000 180000 190000 200000
N N S S KM
0 S 10 20 30 40

Legenda

Limide do Lago Paranoa na regido de desague
do Riacho Fundo

Regido de Analise

Cig Limite do Lago em 1966

Sistema Cartografico do Distrito Federal (SICAD)
Meridiano Central: - 45

Autor: Paulo Henrique B. Junker Menezes
Orientagdo: Henrigue Llacer Roig

Figura 53: Mapas da variacédo da borda limite deléspd’agua do Lago Paranoa no Braco do Riachod-antte 1966 e 2009.
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Tabela 27: Valores da area do Lago nas regideBig®s do Riacho Fundo e do Ribeirdo do Bananal
entre 1966 e 2009

1966 1982 1994 2009

Ribeirdao Bananal 0,13 0,08 0,06 0,06
Riacho Fundo 1,31 0,98 0,68 0,56
1,40
1,20 N
1,00

£ 0,80

< \\ —o—Bragueto

& 0,60 ~5 _

I =—Riacho Fundo

0,40
0,20

\ - —

0,00

1966 1982 1994 2009

Figura 55: Gréafico da Evolugéo da perda de Area@gi§es do Riacho Fundo e do Ribeirdo do Bananal
entre 1966 e 2009.

Analisando a tabela 27 e o gréfico da figura 55epsal perceber que ambas as
regides sofrem com a perda de area consequentesdceamento do Lago Paranoa.
Porém, no braco onde desagua a unidade hidrogddiddacho Fundo, essa perda de
area ocorre com maior intensidade, o que fica et@deela curva do grafico. Nessa
regido a perda de area do espelho d’agua do Lagadchatingir 0,75 km2 de 1966 até o
ano de 2009, o que equivale a aproximadamente 2&8%edague ocupa o Lago Paranoa.

No braco onde desagua a unidade hidrogréfica deifddBananal, a perda de
area da superficie do Lago atinge 0,07Km2. Nesgidagea perda de area ocorre até o
ano de 1994, onde, a partir dai, a area ocupaddgmgl nessa regido se estabiliza. Essa
perda de area representa aproximadamente 0,2%alg@& ocupa o Lago Paranoa.

Fica evidenciado nesta ultima analise que a unidadeografica do Riacho
Fundo é a regido que mais exerce pressdao ambsaia o Lago Paranoa, fato que foi
apresentado nas analises dos capitulos 2 e 3todEstho.

Um estudo apresentado pela CAESB (2003) avaliottuacgo de perda de
volume nas regides do Lago Paranoa ate o ano d& 2B@sta andlise, nos estudos
realizados para a CAESB foram utilizados os levartdos topograficos e

topobatimétricos para as datas de 1958, 1983 e. 200&ntanto, neste trabalho ndo é
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feito mencao de como as bases foram ajustadase, qugt nem a CODEPALN nem a
Terracap, utilizam estas bases, devido a falteefdgéncia. O resultado deste trabalho

apresenta a espessura assoreada para os bragagodBdranoa (tabela 28).

Tabela 28: valores da espessura assoreada nos bimtago Paranoa

Setor Volume (m3/m?2)> Espessura(m)
Braco do Riacho Fundo 2,8
Braco do Ribeirdo do Gama 2,0
Braco do Ribeirdo do Torto 2,0
Braco do Ribeirdo Bananal 2,4

Fonte: adaptado de CAESB, 2003.
Deste modo, as duas regides analisadas neste locagitn termos de perda

foram as que apresentaram a maior camada assatéamlano de 2003.

No entanto, observacdes realizadas durante o Ewanto batimétrico, com a
amostragem de um perfil de sedimentos, na foz doHei Fundo, em frente a ETE Sul,
determinaram, pelo menos, 3 m de espessura de e#@dsn inconsolidados,
evidenciando que a cunha de sedimentos, nestarégia no minimo, esta espessura.
Além deste fato, a analise de datacdo deste petl método Pl revelam a idade da
base do perfil de, pelo menos, 40 anos.

O volume assoreado até a data atual ndo pode \smrtdeo em virtude da
qualidade dos dados batimétricos, dos periodogiame disponibilizados para esta
pesquisa. Embora para este momento esta compandgépossa ser concluida, os
estudos continuam em desenvolvimento com vistauemfuturo préximo, poder-se

avaliar, com maior precisdo, a taxa de assoreantlentmgo Paranoa.

4.5 Conclusao

Os resultados obtidos neste capitulo reforcanag&e entre os fendbmenos de
expansdo urbana desordenada, na bacia hidrogrdficd.ago Paranoa, com o0s
problemas de assoreamento do Lago.

Os resultados dos capitulos 2 e 3 apontam a wnibabtografica do Riacho
Fundo como a mais impactada pelos processos das@garbana (impermeabilizagéo
do solos) e aumento das taxas de escoamento siglgréira o evento de precipitacéo
simulado (50 mm).
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Esse fato se confirma nos resultados deste capitisto que a regido do Lago
Paranod que mais sofreu com o assoreamento fgjia@rabastecida por essa unidade
hidrogréafica. Embora os resultados apresentadosnod&trem a quantidade em volume
assoreada, a analise do avanco das bordas limilegal, e a perda de area, nesta regiao
levantam a hipétese de que esta mesma regido, tapdde ser a que mais perdeu em
volume. Isso pode ser estimado para a data de 2069 pase nos dados apresentados
pela CAESB em 2003, no Plano de gestdo do Lagon®arsonde apresenta essa
unidade como a que mais sofreu perda de volumelat2B.

A dinamica deste fen6meno pode ser mais bem adtgendm a comparagao dos
dados batimétricos e amostragem de perfis pardastle datacdo (Pb), com maior

densidade de pontos amostrados.
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Capitulo 5 — Consideracdes Finais

De acordo com o objetivo proposto nesta dissertagéo mestrado, as
consideracgdes finais podem ser feitas com relagiequacdo dos métodos de analise,
utilizados em cada etapa do trabalho, e os ressltaldancados.

Quanto as analises de expansdo urbana apresen@adapitulo 2, o método
utilizado permitiu identificar como evoluiu a ocgga urbana, dentro da bacia, quais
foram os periodos em que essa expansao ocorrewm@re mais intensa, e quais as
regides mais afetadas pelo crescimento urbano dlsmdo. Para analisar a
caracteristica da expansao urbana, o nivel dehdetehto dos mapas atendeu aos
objetivos propostos neste capitulo.

A bacia hidrografica do Lago Paranoa passou porinienso processo de
expansao urbana, desde o inicio da construcaoadsliBr A situacao seria mais caotica
se nao fosse a presenca das unidades de proteb@mtahlocalizadas na bacia.

Os resultados deste capitulo levam a crer queane&p urbana pode resultar no
colapso da unidade hidrografica do Riacho Fundm mspeito aos diversos impactos
ambientais, resultantes da falta de planejamenexpanséao urbana.

A Ultima tendéncia de evolucédo desta bacia é a enpubstituicdo das areas
de agricultura, localizada nas bordas da bacianpoleos urbanos, isso se ndo houver
modificacdes no status das unidades de conservacao.

Os estudos da dinamica do uso da bacia estdo eamantb e deverdo ser
apresentados em trabalhos de pesquisa posteraifas, de determinar como foi o
comportamento da expansao urbana, na bacia, arimstudos de projecédo (modelos
preditivos) da expanséao urbana.

Quanto as analises de comportamento do escoameptrfisial, pode-se
concluir que ha forte relacdo, com o crescimentoanm. As regides com maior
guantidade de area urbana sdo, também, as regi@emaiores valores de escoamento
superficial, como ja era esperado.

Os resultados sobre a dinamica de escoamento isigdggdbdem ser melhorados
em funcao dos planos de informagé&o integrados rdeloaitilizado, uso e ocupagéo do
solo, classe de solos hidroldgicos e os compleiiyslbgicos.

As conclusdes com relacéo a elaboracdo dos mapasode ocupacéo do solo,

com o objetivo de se trabalhar com geracdo de psatta superficial, em eventos de
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precipitacdo simulados, podem ser feitas com basenimel de detalhamento na
defini¢cdo das classes de uso.

Como a bacia do Lago Paranoa é caracterizada pavasta heterogeneidade,
no seu padrao de uso e ocupacéao, e nas transigddéipas de uso do solo, ao longo da
série historica de analise; estudos neste senéidend ser realizados em uma escala de
detalhe, que permita delimitar e distinguir melalgumas classes de uso e ocupacgéo do
solo.

As classes que exigem uma analise mais detalhadassareas urbanas, e de
agriculturas. Na regido da Bacia do Lago Parans&lasses de areas urbanas séo
marcadas por uma grande diferenca, em termos daeidade de areas verdes presentes.

Esta caracteristica faz com que o escoamento stigknkestas regides tenha um
comportamento muito variado.

A classe denominada como agricultura neste trabpthate ser melhor detalhada
em funcdo do tipo de cultivo e de manejo do solstag duas caracteristicas s&o
determinantes na quantidade de agua que podeestoar em areas de cultivo.

Para tanto, um trabalho de mapeamento de uso egiupealizado com base
em fotografias aéreas e imagens de sensores camesdtiucdo espacial seria indicado
para este objeto de andlise. Brasilia possui unmdgraacervo de levantamentos
aerofotogramétricos que podem ser utilizados. Ekdss estdo sendo levantados junto
aos orgaos de gestao territorial do DF e seracepsaclos para melhorar os resultados
dos projetos de pesquisa, apresentados no capitulo

Quanto ao mapa de classificacdo dos solos em ghighasdgicos cabe ressaltar
a necessidade de uma pesquisa integrando inforsigg@econtrolem o comportamento
da infiltracdo da agua no solo.

Sugere-se ainda a realizacéo de testes de inditirde agua nos diferentes tipos
de solos e também nas é&reas verdes, que circunsl@reas urbanas. A justificativa
para os testes de infiltracdo nas &reas verdeSpd#as zonas urbanas se baseia no fato
de que as areas urbanizadas, geralmente, passamm goocesso de terraplanagem que
compacta o solo, alterando sua estrutura natufiguliaindo, assim, a infiltracdo da
agua no solo. Portanto as areas verdes que cintuadaonas urbanas podem ter um
comportamento do escoamento superficial muito elifier de areas com cobertura

vegetal natural.
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Esses testes podem auxiliar na determinacdo dsedmdrologica que os tipos
de solo da bacia se enquadram, e também, na @eficigs valores de CN para os
complexos hidrologicos identificados na bacia.

O comportamento do escoamento superficial podensénor simulado, com a
instalacdo de uma rede de estacdes hidrologicapejongtam trabalhar com eventos de
chuva registrados, e com as alteracdes provocadaEspe evento na vazao das redes de
drenagem, que compdem a bacia. Com isso pode séfie o valor efetivo do
escoamento superficial, se comparar os dados @®\em eventos de precipitacdo com
dados de vazao dos dias em que néo ocorre chiheacrza

A integracao dos dados de vazéo, de infiltracae precipitacdo podem auxiliar
na determinacéo das caracteristicas de perdaaisfta) da bacia.

Para uma analise da variacdo do escoamento suglenfielo método de
ponderacdo dos valores de escoamento superficifresise a delimitacdo de sub-
bacias, dentro das unidades hidrograficas, a firmohémizar a heterogeneidade dos
complexos hidrologicos, nas areas de comparacao.

Quanto ao assoreamento do Lago Paranoda, as cagdidserpodem ser feitas
sobre duas Gticas. A primeira com relacdo a peedarda do espelho d’dgua. Nesta
etapa recomenda-se a utilizacdo de fotos aéreaswedmo periodo, ou o mais préximo
possivel dos dados de uso e ocupacéo levantadesbatho. A segunda, com relacéo a
quantificacdo do assoreamento, que pode ser fearta da comparacdo de dados
batimétricos de diferentes datas.

Para se obter um entendimento mais quantitativeesab caracteristicas da
bacia que levam a ocorréncia do depdsito de setlimen assoreamento do Lago
Paranod, sugere-se a instalacdo de uma rede déeoraorente hidrossedimentologico.
Com isso pode-se trabalhar com modelos de eroséacap, transporte e deposicéo de
sedimentos dentro da bacia.

Outra informacdo que pode contribuir para o entardio da dinamica de
producdo de sedimentos que aportam ao Lago Pagmm@oamostragem de perfis de
sedimentos, nas regides assoreadas e dentro déigapdo lago. Métodos de datacdo
dos perfis podem determinar a idade da camada itegense assim identificar o
periodo de maior geracdo de sedimentos na bacialisAs laboratoriais com os
sedimentos podem, também, identificar a origemsgramapear as areas fontes desses

sedimentos.
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Por fim, recomenda-se a utilizagdo de modelos méitteos de simulacao
integrando dados observados em campo, a fim deraalum modelo que possa
representar mais fielmente a realidade da dinaamchiental verificada na Bacia do
Lago Paranoa, auxiliando, dessa forma, a gesté@mada de decisdo — por parte do
poder publico — para a manutencdo da qualidadeastigade de agua disponibilizada
para usos multiplos, atendendo, assim, os objetisagiacdo do Lago Paranoa.
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ANEXO 1

TABELAS E GRAFICOS DA EVOLUCAO DE USO E OCUPACAO DSOLO NAS
UNIDADES HIDROGRAFICAS QUE CONSTITUEM A BACIA HIDROGRAFICA
DO LAGO PARANOA—DF.
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UNIDADE HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO BANANAL

Area em quilometro quadrado (km?) das classes de esupacio do solo ao longo da série
histérica para a unidade hidrografica do Ribeiraodhal

Classe 1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 88,8 86,2 84,2 74,8 79,8 78\5 64,2
Campo 22,8 26,4 24,1 22,( 22,8 19/5 30,0
Mata de Galeria 11,8 9,8 9,4 10, 10{7 10,1 10,2
Corpos d'agua 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 01
Agricultura 0,0 0,0 0,0 2,2 0,8 4,8 7,3
Solo exposto 0,0 1,0 2,8 1,8 0,9 0,8 15
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 3,2 1,9 0,0 0J0
Area urbana 0,0 0,0 2,8 9,1 7,3 9,5 10,1

Area em porcentagem das classes de uso e ocupasatodio longo da série historica para a
unidade hidrografica do Ribeirdo Bananal

Classe 1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 71,9 69,9 68,3 60,6 64,3 63|6 52,0
Campo 18,5 21,4 19,5 17,8 18,0 15/8 24,3

Mata de Galeria 9,6 7,9 7,6 8,3 8,7 8,2 8,3
Corpos d'agua 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,0 0j1
Agricultura 0,0 0,0 0,0 1,8 0,7 3,9 5,9
Solo exposto 0,0 0,8 2,3 1.4 0,7 0,2 1p
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 2,6 15 0,0 0J0

Area urbana 0,0 0,0 2,3 7.4 5,4 77 8,2
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Andlise temporal da variagdo em porcentagem dedla®alasses de uso e ocupacao do solo
para a unidade hidrografica do Ribeirdo Bananal
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UNIDADE HIDROGRAFICA DO RIBEIRAO DO GAMA

Area em quilometro quadrado (km?) das classes de esupacio do solo ao longo da série
histérica para a unidade hidrogréfica do Ribeirdd&dma

Area(km?) 1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 76,8 74,1 69,2 57,7 57,0 53,7 | 50,1
Campo 40,5 47,0 37,1 36,3 30,2 37,3 | 30,1

Mata de Galeria 23,9 19,1 13,8 12,7 12,410,0 11,1
Corpos d'agua 0,0 0,0 0,0 0,2 o1 0.1 0,2
Agricultura 0,0 0,0 17,6 0,0 6,7/ 5,6 8,1
Solo exposto 0,0 0,5 15 3,5 1,2 0,0 04

Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 0,4 1,1 1,2 0,0
Area urbana 0,0 0,6 1,9 306 325333 | 41,1

Area em porcentagem das classes de uso e ocupagatodio longo da série histérica para a
unidade hidrogréafica do Ribeirdo do Gama

1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 54,4 52,5 49,0 40,9 40,4 38,0 35,5
Campo 28,7 33,3 26,3 25,7 214 26|4 21,3
Mata de Galeria 16,9 13,5 9,8 9,( 8,8 71 79
Corpos d'agua 0,0 0,0 0,0 0,1 0,1 0,1 0|1
Agricultura 0,0 0,0 12,4 0,0 4,7 4,0 5,8
Solo exposto 0,0 0,3 11 2,5 0,4 0,0 0,3
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 0,3 0,8 0,9 0/0
Area urbana 0,0 0,4 1,3 21,6 23,0 23,6 29,1
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para a unidade hidrogréfica do Ribeirdo do Gama
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UNIDADE HIDROGRAFICA DO LAGO PARANOA

Area em quilometro quadrado (km?) das classes de esupacio do solo ao longo da série
histérica para a unidade hidrogréafica do Lago Ra&an

Area(km?) 1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 166,6 | 109,3| 84,4 46,4 50,4 41,0 44,9
Campo 71,0 97,3 97,0 70,2 80,1 75,0 22,8

Mata de Galeria 41,5 11,0 10,7 13,5/ 10,8 8,0 7,1
Corpos d'agua 0,0 39,0 37,4 37,5/ 39,3 36,6 39,8

Agricultura 0,0 0,0 0,0 0,3 0,5 0,1 13,8

Solo exposto 0,0 8,7 6,1 51 1,7 1,2 1,2
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 22,8 6,3 6,1 4,5

Area urbana 0,0 13,8 43,5 83,5/ 90,1 111,2| 145,0

Area em porcentagem das classes de uso e ocupasatodio longo da série historica para a
unidade hidrografica do Lago Paranoa

1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 59,7 39,2 30,2 16,6 18,1 147 16,1
Campo 25,4 34,9 34,7 25,1 28,7 26)9 8,2
Mata de Galeria 14,9 3,9 3,8 4.8 3,9 2.9 2|5
Corpos d'agua 0,0 14,0 13,4 13/4 1401 13,1 14,2
Agricultura 0,0 0,0 0,0 0,1 0,2 0,0 4.9
Solo exposto 0,0 3,1 2,2 1,8 0,6 0,4 04
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 8,7 2,2 2P 1/6
Area urbana 0,0 49 15,4 29,9 32,3 39,8 51,9
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UNIDADE HIDROGRAFICA DO SANTA MARIA/TORTO

Area em quilometro quadrado (km?) das classes de esupacio do solo ao longo da série
histérica para a unidade hidrografica do Santa & aoirto

Classe 1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 151,00 136,4 1334 1059 111,3 113,7 91,2
Campo 63,8 83,6 79,3 84,( 84,4 79|0 94,6
Mata de Galeria 28,3 22,9 20,6 20,8 23,0 21,1 20,3
Corpos d'agua 0,0 0,0 7,7 7,1 7,8 7.2 8|3
Agricultura 0,0 0,0 0,0 18,6 14,9 19,4 16,8
Solo exposto 0,0 0,1 2,2 2,9 0,6 0,8 0,7
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 2,3 0,6 0,0 0,0
Area urbana 0,0 0,0 0,0 0,9 1,q 1,8 11,2

Area em porcentagem das classes de uso e ocupasatodio longo da série historica para a
unidade hidrogréfica do Santa Maria/Torto

1953 | 1964 | 1973 | 1984 | 1994 | 1998 | 2009
Cerrado 62,1 56,1 54,9 43,6 45,8 468 31,5
Campo 26,2 34,4 32,6 34,6 34,7 32|5 38,9
Mata de Galeria 11,6 9,4 8,5 8,6 9,b 8,/ 8|3
Corpos d'agua 0,0 0,0 3,2 3,2 3,0 3,0 3|4
Agricultura 0,0 0,0 0,0 7,6 6,1 8,0 6,9
Solo exposto 0,0 0,0 0,9 1,2 0,3 0,8 0,8
Reflorestamento 0,0 0,0 0,0 0,9 0,8 0,0 0,0
Area urbana 0,0 0,0 0,0 0,4 0,4 0,7 46
70
65
L Classes de Uso e

60 -
5 >| Ocupacédo
50 \?—*’\ —Cerrado
45

N\ Campo

§§ 40 ‘\v:__ . ]

S 35 — Mata de Galeria

< 30 —8—Reflorestamento
;5) —#—Corpos d'agua
15 Agricultura

5 .
e e 3%  ——Arcaumbana

1953 1964 1973 1984 1994 1998 2009

Andlise temporal da variagdo em porcentagem ded@®alasses de uso e ocupacao do solo
para a unidade hidrografica do Santa Maria/Torto

117



