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RESUMO: O panorama mundial apresenta um quadro preocupante em relacdo aos
recursos hidricos. Atualmente mais da metade da populacdo do globo vive em areas
urbanas. Diante desse cenéario, se tém buscado cada vez mais, maneiras adequadas e
eficientes de utilizacdo e gestdo das aguas. Desse modo, o conceito de seguranca hidrica
tem ganhado notoriedade. Assim, o objetivo desse trabalho foi gerar um indice de
Seguranca Hidrica Urbana (ISHUrb), com vistas a auxiliar o processo de gestdo
territorial, dos recursos hidricos e ambientais. Para tanto, avaliou-se a morfologia urbana
e 0s servigos ecossistémicos, tendo como estudo de caso, a area urbana do Distrito Federal
- DF. Uma das premissas foi buscar uma aproximacdo entre a pesquisa cientifica e os
tomadores de deciséo da gestdo publica. A base conceitual concebida para a proposta do
ISHUTrb, foi norteada por trés eixos principais: 0 abastecimento, 0s ecossistemas e 0s
aspectos socioambientais. A construcdo do indice seguiu cinco etapas principais: a)
elaboracdo do mapeamento de tipos de estruturas urbanas (UST); b) reamostragem e
consolidacdo de dados; c) geracdo dos indicadores de servi¢os ecossistémicos urbanos;
d) elaboracdo dos indicadores da situacdo do abastecimento de agua e; €) aplicacdo de
analise multicritério para gerar o ISHUrb. Foram considerados 6 critérios principais e 21
indicadores. O indice foi gerado por meio da ponderacdo dos critérios e indicadores,
utilizando-se 0 método de analise multicritério Analytic Hierarchy Process. Para o
julgamento dessa ponderacdo foram convidados representantes dos principais 6rgaos da
gestdo publica do DF relacionados a gestdo do territério e recursos hidricos e também
pesquisadores com conhecimento nesta tematica. O indice foi construido com auxilio do
software AHP - Online System, que compatibilizou a resposta dos participantes e realizou
uma andlise de consenso dos resultados. A analise de consenso dos julgamentos dos pesos
pelo grupo de participantes foi de 76%, considerada alta, o que demonstra grande
similaridade entre as respostas dos participantes. Os critérios analisados foram pontuados
com niveis de importancia relativamente homogéneos. Os critérios considerados de maior
importancia foram Ecossistemas (23%) e a Quantidade (20%). Dentre os 21 indicadores,
0s mais importantes, foram: coeficiente de precipitagédo (9,2%), qualidade do manancial
(8,4%) e demanda de agua (8%). Os resultados gerados para o ISHUrb variaram entre
0,27 e 0,67 para um intervalo méaximo de 0 a 1. Nenhuma das regides urbanas do DF
possuem ISHUrb considerado étimo para o ano de 2009. 90% da area apresentavam-se
no limiar para a seguranca da agua (ISHUrb entre 0,4 a 0,6). Os maiores valores (> 0,6),
ocorrem em pontos isolados. As piores situacdes foram evidenciadas em areas fora da
area urbana consolidada. A situacdo do DF atualmente é critica em relacdo aos recursos
hidricos e mais especificamente ao acesso a agua potavel. Assim, acredita-se que o
indicador gerado e a metodologia proposta, podem servir como instrumento de suporte a
gestdo dos recursos hidricos, ndo s6 a curto, mas também no longo prazo. E
principalmente para agOes preditivas, que apontem o0s problemas mais relevantes e
possibilite a partir de sua analise acfes que efetivamente possam sana-los ou mitiga-los.
Por ultimo, pode-se destacar a aceitacdo dos 0rgaos governamentais para o uso das UST
como um instrumento de gestdo das areas urbanas.

PALAVRAS-CHAVE: Agua, UST, cidade, abastecimento, Brasilia.



URBAN WATER SECURITY: URBAN MORPHOLOGY AND ECOSYSTEM SERVICES
INDICATORS, CASE STUDY OF THE FEDERAL DISTRICT, BRAZIL

Author: Kassia Batista de Castro
Advisor: Henrique Llacer Roig

ABSTRACT: The world panorama presents a worrying picture regarding water
resources. Nowadays more than half of the world population lives in urban areas. Given
this scenario, we have been looking for more suitable and efficient ways to use and
manage water. In this way, the concept of water security has gained more and more
notoriety. Thus, the objective of this work was to generate an Urban Water Security Index
(UWSI), to assess the territorial management process, water and environmental resources.
For that, urban morphology and ecosystem services were evaluated, having as a case
study the urban area of the Federal District - DF. One of the premises was to seek an
approximation between the scientific research and the public decision makers. The
conceptual basis conceived for the UWSI proposal was guided by three main axes:
supply, ecosystems and socio-environmental aspects. The index construction followed
five main stages: a) mapping the urban structures types (UST); b) resampling and
consolidate the data; c) generate the urban ecosystem services indicators; (d) creating
indicators to assess the water supply situation; €) application multicriteria analysis to
generate UWSI. Six main criteria and 21 indicators were considered. The index was
generated through the criteria and indicators weighting, using the Analytic Hierarchy
Process. Were invited representatives of the main public agencies of the DF related to
territory management and water resources and also researchers with knowledge in this
theme. The index was constructed with the aid of the AHP - Online System software,
which the participants responses were compatible and also performed a consensus
analysis. It was verified that participants answers had a great similarity, with 76 % of
consensus. The criteria were scored with relatively homogeneous levels of importance.
The most important criteria were Ecosystems (23%) and Quantity (20%). Among the
indicators, the most important were: rainfall coefficient (9.2%), wellspring quality (8.4%)
and water demand (8%). The results generated for UWSI ranged from 0.27 to 0.67
(maximum range 0.0 to 1.0). None of the urban areas of the DF have a good UWSI for
2009. 90% of the area had low water security (UWSI 0.4 to 0.6). The highest values (>
0.6) occur in isolated points. The worst situations were evident in outside areas of the
consolidated urban area. The DF situation is currently critical to water resources and more
specifically to access drinking water. Thus, it is believed that the index generated and the
proposed methodology can be used as a support tool for water resources management,
not only in the short term, but also in the long term. And especially for predictive actions,
which point out the most relevant problems and enable from the analysis actions that
effectively can heal or mitigate them. Finally, it is possible to emphasize the acceptance
of the governmental organs for the use of the UST as an instrument of management of the
urban areas.

KEY WORDS: water, Urban Structures Types (UST), city, water supply, Brasilia.
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APRESENTACAO

Este documento foi elaborado como requisito para o doutoramento do programa
de P6s Graduacdo de Geociéncias Aplicadas e Geodinamicas, na area de concentracdo de
Geoprocessamento e Analise Ambiental, do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Brasilia. O texto foi escrito no formato de artigos cientificos, sendo composto de seis
artigos, dos quais quatro na forma de capitulos e dois apresentados como apéndices, visto

gue complementam as ideias da tese (Figura 1.1).

Estrutura da Tese
Capitulo 2 Apéndice B Capitulo 3 Apéndice C Capitulo 4 Capitulo 5

Varidveis 1 [ Pardmetros | [ Consumode | ( Mananciaisde || Sistemade || Sub-bacias |
Censitarias Biofisicos Agua abastecimento | | Abastecimentao, | Hidrograficas

Classificagéo Aplicacdes em Aplicagdes em
Sk Sl

Método .ilD\IEE(,éES em Aplmag,éas em
VisualiManual ™ | Desiméirico > P> si —> sic |—'l" £

v Y

Ortofoto

Consume per capita de
4gua por tipos de UST Indicadores de Indicadores
Abastecimento Socioambientais

Tipos de Estruturas | |_ — Indicadores
(- Distribuigéo =
Urbanas Populacional Ecossistemicos
Hidricos

>

Algebra de M. Andlise Andlise
Algebra de Mapas Multicritério (AHP) Multicritério (AHP)

J I——p
indice de Servigos indice da Situag&o do

Ecossisiémicos Abastecimento Urbano

Figura 1.1: Fluxo esquematico com a proposta organizacional do projeto de pesquisa, contendo 0s
principais dados de entrada, etapas e resultados.

O primeiro capitulo traz uma visdo geral do trabalho, faz uma contextualizacédo
acerca das ideias centrais e dos principais temas desenvolvidos na tese. Aponta o objetivo
geral e os especificos, as hipoteses, principais questionamentos nos quais se baseou a
pesquisa e a justificativa para o tema abordado.

O segundo capitulo abrange o tema da Morfologia Urbana. Explana sobre
organizagao e planejamento do territorio e a importancia de se conhecer a cidade e suas
particularidades. Apresenta o conceito de Urban Structure Types (UST) e como este pode

ser utilizado como instrumento para 0s governantes no processo de tomada de deciséo.
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Apresenta o estudo de caso do mapeamento de tipos de estruturas urbanas do Distrito
Federal (DF) para o ano de 2009 e suas implicagfes no entendimento da matriz urbana.

No terceiro capitulo sdo apresentados os Servigos Ecossistémicos Urbanos
Hidricos. S&o definidos os indicadores do potencial de cada servigo ecossistémico urbano
(PSEU) hidrico proposto. Estes foram integrados buscando-se compor um indice de
prestacdo dos servicos ecossistémicos (hidroldgicos) urbanos (IPSEU). Este artigo busca
demonstrar o impacto das diferentes composicdes (matrizes) urbanas - UST - para o
ambiente e os recursos hidricos.

O quarto capitulo apresenta a situacdo do sistema de abastecimento de agua
urbano - gestdo e caracteristicas dos mananciais - e como estes refletem sobre 0 ambiente
urbano. A proposta desse capitulo é compor um indice de fragilidade dos sistemas de
abastecimento do DF, para tanto, desenvolveu-se indicadores sintese que buscam refletir
essa realidade e posteriormente integrar esses indicadores por meio de analise de deciséo
multicritério.

Em face da atual realidade de escassez dos recursos hidricos do DF o quinto
capitulo propde um indice que revele a seguranca hidrica das areas urbanas (ISHUrb).
Para tanto se utilizou de indicadores de servi¢os ecossistémicos e de fragilidade dos
sistemas de abastecimento de &gua (abordados nos capitulos anteriores), bem como de
variaveis socioecondmicas, disponibilizadas pelo IBGE para o censo de 2010. A
elaboracdo do ISHUTrb foi realizada por meio de andlise geografica do tipo multicritério.

No sexto e ultimo capitulo sdo discutidas as conclus6es gerais do trabalho, os
principais pontos limitantes e o potencial da utilizagdo da metodologia proposta como
ferramenta de analise e gestdo que podem ser utilizadas pelos tomadores de decisdo ou
pela sociedade para acompanhar o impacto das propostas governamentais. Também
foram apresentadas aspiracoes para trabalhos futuros.

A tese possui ainda trés apéndices, o primeiro apresenta informacoes
complementareas dos capitulos ja mencionados. O segundo traz um artigo sobre a técnica
de desagregacdo zonal utilizada no trabalho para desagregar as informacg6es oriundas do
censo de 2010. A abordagem empregada foi 0 método dasimétrico. Para este artigo foram
empregadas diferentes variagdes do método para a variavel populagdo, e entdo, foram
comparados os resultados.

O ultimo artigo presente nos apéndices mostra o estudo de caso do consumo de

agua urbano do Distrito Federal tendo como agrupamento analitico os diferentes tipos de
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estruturas urbanas (UST). A partir deste, foi possivel analisar as relacbes entre 0s

diferentes padrdes de UST e as variaveis demograficas e socioecondmicas.
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1. CONTEXTUALIZACAO DA ABORDAGEM DE SEGURANCA HIDRICA

1.1 INTRODUCAO

Grande parte do mundo sofre com a pressao e a significativa escassez de agua, e
a situacdo tende a piorar a medida que as populagdes globais, as economias e as taxas de
consumo continuam a crescer (ONU, 2017). Além disso, h& evidéncias de alterages no
sistema global (ciclo) da agua de forma significativa, sem o conhecimento adequado de
seu funcionamento e de como 0 mesmo responde as mudancas (Global Water System
Project, 2012).

Apesar da imensa evolucdo em relacdo ao processo de gestdo da dgua, muito
ainda precisa ser feito e entendido, principalmente no que diz respeito ao impacto das
areas urbanas, em que as transformacdes acontecem de maneira mais intensa e, em grande
parte das vezes, ndo vém acompanhadas por uma gestdo eficiente ou até pela falta da
mesma. Em face disso, inimeros estudos tém surgido buscando uma melhoria na
qualidade ao acesso a esse bem (Djordjevica et al., 2011; Hofer, 2013; Rodrigues, 2014;
Metson et al., 2015).

Neste cenario de grandes impactos sobre os recursos hidricos e 0s ecossistemas,
e a0 mesmo tempo pela busca da melhoria do bem estar humano, varias discussdes e
trabalhos tém sido realizados, onde tem se proposto o tema "Water Security" (traducao
livre para Seguranca Hidrica) como um modo de se tratar estes assuntos. Como todo novo
conceito ainda ha um pouco de confusdo em sua defini¢do (Dinar, 2002; Lundqvist et al.,
2003; Ratnaweera et al., 2006; Allouche, 2011; Melo, 2016), porém, de uma forma geral,
estas sdo bastante similares e convergem para a mesma ideia central. A partir de varios
estudos a ONU (2013), por meio de uma visdo ampla, considera Seguranca Hidrica (SH)
como:

"a capacidade de uma populacéo para (de) salvaguardar o acesso
sustentavel a quantidades adequadas de agua com qualidade aceitavel para
sustentar modos de vida, bem-estar, desenvolvimento socioeconémico, para
(de modo a) garantir a protecdo contra a poluicdo e 0s desastres
relacionados a agua, conservacao e manutencdo dos ecossistemas em um
estado de estabilidade politica™.

De acordo com essa abordagem, é necessario se pensar na agua ndo apenas sobre
a Otica do abastecimento, mas também na perspectiva de preservagdo e conservagédo para

garantir a manutencdo dos ecossistemas e, por conseguinte a continuidade do ciclo
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hidroldgico. Assim, este trabalho aborda ndo somente relagdes de quantidade e qualidade
das aguas dos mananciais que servem como fonte para o fornecimento de agua. Acredita-
se que, muito além do provimento de 4gua para a populacdo, é necessario compreender a
dindmica dos ecossistemas no qual essas fontes se inserem e como estas sdo impactadas
buscando a garantia do bem estar humano sem a degradacéo acentuada dos ecossistemas.

Seguindo essa linha de raciocinio, esse trabalho se embasa em trés eixos
principais: seguranga hidrica, servigos ecossistémicos e morfologia urbana. O objetivo
principal € propor um indice que traduza numericamente, mesmo que ainda de forma
semi-empirica, a situacdo da seguranca hidrica (em seu sentido amplo) nas areas urbanas
do Distrito Federal - DF. Para tanto, entende-se como de suma importancia a compreensao
do espaco e de como esse se organiza, considerando, portanto, 0s espacos urbanos como
um ecossistema complexo.

Assim, a Morfologia Urbana se insere como possibilidade de uma visdo mais
adequada da dinamica da cidade. Trata-se do estudo da morfologia, ou seja, a respeito da
forma e/ou padréo urbano (Heineberg, 2007). Para retratar essa visao da "forma/padréo™
da cidade foi adotada a abordagem "Urban Strtucture Type" (UST, traducdo livre - Tipos
de Estruturas Urbanas - Banzhaf & Hofer, 2012). Em sintese, € um conceito que descreve
regides espacialmente “homogéneas” em termos de porcentagem e relacdo entre os tipos
de cobertura do solo/terra (agua, edificacdes, espacos verdes, areas impermeaveis, solo
exposto, etc), tipo de uso (residencial, comercial, industrial, publico) e caracteristicas
fisicas (tamanho de construcdo, densidade, arranjo) na escala de “vizinhanga”
(neighborhood) (Hetch et al., 2013), como seréa abordado no capitulo 2.

O processo de compreensdo do espaco urbano nos permite explorar suas
potencialidades e integrar caracteristicas a essas areas (Deilmann, 2007; Fissel, 2007).
Identificar as relacGes desses padr6es com os aspectos fisicos e bioldgicos nos permite
avaliar quais 0s aspectos positivos e quais 0s impactos que essas areas podem causar ao
meio em que estdo inseridas. Para tanto, optou-se pelo o uso do conceito de Servigos
Ecossistémicos, para avaliar ambientalmente como a area urbana do DF se comporta. De
acordo com MEA (2005), os servigcos ecossistémicos (SE) sdo os beneficios que as
pessoas obtém dos ecossistemas, que sdo complexos em estrutura e fungdo, e variaveis
em tamanho, dindmica e tempo.

Os servicos ecossistémicos sdo importantes para as atividades econémicas

porque provém 0S recursos necessarios a producdo de bens e servicos econdémicos e

17



fornecem os servigos/bens basicos para manutencdo da espécie humana, tais como
alimento, &gua pura e outros (Wu, 2013). Em outras palavras, o bem-estar humano é
profunda e indissociavelmente dependente dos servigos ecossistémicos, que em dltima
instancia, suportam as condicdes de vida das espécies humanas e ndo humanas (Andrade
et al., 2012), garantindo assim a sobrevivéncia do planeta.

Com uma visdo mais acurada das areas urbanas e dos servigos ecossistémicos
que essas areas prestam, e somando a isso, a qualificacdo e quantificacdo das questdes
hidricas (abastecimento, demanda, escassez, qualidade, acesso), que serdo denominadas
aqui como questdes a respeito da situacdo do abastecimento, considera-se ser possivel
obter uma analise mais robusta da questao da seguranca hidrica. Sendo possivel alcancar
dessa forma, os aspectos de continuidade e manutencgéo da producdo de dgua, bem como
dos ecossistemas, pressuposto presente no conceito descrito pela ONU (2013).

Tendo como ponto de partida esta contextualizacdo, o que se busca, € a partir
destes conceitos (UST, SE, SH) subsidiar os tomadores de decisdo, pois um dos maiores
desafios nesta area é realizar a integracdo do conhecimento gerado na academia com as
acOes publicas voltadas para a gestdo do territério, em especial o urbano. Diversos
trabalhos apontam para essa lacuna (Perring et al., 2011; Turnhout, et al., 2013; Sitas et
al., 2014; Langemeyer et al., 2016) e buscam alternativas que visam agregar os estudos
cientificos e o processo de tomada de decisdo (Koscheke et al., 2012; First et al., 2014;
Wang et al., 2014; Grét-Regamey et al., 2016).

O Brasil também se insere nesse contexto, e muito do que é produzido acaba se
perdendo e ndo sendo empregado efetivamente para dar suporte a governanca. Sendo
assim, uma das premissas desse trabalho é gerar um produto/processo que possa auxiliar
na gestdo, tanto voltada para a problematica hidrica e ambiental, quanto para a
organizacdo do territorio.

Aqui, cabe prever que estamos falando de dois pontos importantes, a
metodologia e o resultado em si, pois considerando a dindmica do ambiente o resultado é
mutavel e de certo modo torna-se obsoleto. Mas o método pode ser novamente aplicado
desde que os conceitos sejam absorvidos pelo poder publico. Em destaque para a
formulacdo das politicas relacionadas aos planos ZEE (Zoneamento Ecoldgico
Econdmico) e o PDOT (Plano Diretor de Ordenamento Territorial), pois sdo instrumentos
importantes para a gestéo.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Elaborar um Indice de Seguranca Hidrica Urbana (ISHurb) para o Distrito
Federal por meio da integracdo do conceito de Morfologia Urbana (UST) e de Indicadores
de Servicos Ecossistémicos (SE), com vistas a auxiliar o processo de gestdo territorial,

dos recursos hidricos e ambientais.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Adaptar o conceito de UST para a geracdo de mapa do padréo urbano para o DF,
tornando-o capaz de ser utilizado por varios segmentos da gestao;

e Propor indicadores de Servico Ecossistémicos, Socioambientais e de
Abastecimento que possam auxiliar para o planejamento e gestdo dos recursos
hidricos e territorio;

e Compreender a dinamica espacial dos servicos ecossistémicos urbanos e seus
impactos nos recursos hidricos com vistas a analisar o ISHUrb;

e Apresentar e discutir com os gestores publicos pertinentes toda a abordagem
metodoldgica para a definicdo do ISHUTrb;

1.4 HIPOTESE

O entendimento a cerca das caracteristicas de quantidade e qualidade das aguas
diretamente relacionadas as bacias e mananciais que sdo utilizados para abastecer a
populacdo ajuda a elucidar as questdes relacionadas a escassez e a demanda para sustentar
modos de vida, bem-estar, desenvolvimento socioecondmico e garantir a protecao contra
a poluigéo.

A utilizacdo do mapeamento do padrdo urbano por Tipos de Estruturas Urbanas
(UST), que representam unidades homogéneas do espaco, em detrimento dos
mapeamentos tradicionais de uso e ocupacao da terra possibilita uma representacdo mais
adequada do ambiente urbano e de suas particularidades. Com um retrato mais fiel das
areas urbanas, é possivel realizar a integracdo de indicadores de servigos ecossistémicos,
que auxiliam no entendimento de como o uso da terra esta impactando a producéo destes

servigos e provisdo e manutencdo dos recursos hidricos, nessas areas.
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Dessa maneira, com indicadores voltados para aferir as condi¢cdes do
abastecimento (qualidade e quantidade) e indicadores que apresentam 0S Servigos
ecossistémicos urbanos prestados, torna-se possivel a criagcdo de um indice de seguranca

hidrica urbana (ISHUrb) fundamental para o apoio a tomada de decis@o na gestao publica.

1.5 JUSTIFICATIVA

O Distrito Federal esta localizado em uma area fisiografica onde ha importantes
nascentes, sendo cabeceira de importantes bacias. Em funcdo da proximidade das
nascentes, 0s mananciais possuem baixa disponibilidade hidrica para atender ao
contingente populacional (ANA, 2010). Somado a isso, se ttm o aumento desordenado
da populacdo, de 17% entre 2010 e 2017, sendo esperado que a populacdo atinja 3,5
milhGes em 2025 e 3,7 em 2030 (IBGE, 2013). De acordo com o ultimo censo,
aproximadamente 96% dos habitantes do DF residiam na &rea urbana (IBGE, 2010). A
demanda hidrica para uso urbano é a maior da regido e corresponde a 80% das captacdes
efetiva (CODEPLAN, 2015).

O crescimento ndo planejado na area urbana gera um impacto ndo somente para
a demanda de abastecimento populacional, mas também altera a paisagem natural
causando impactos para 0 meio ambiente e atinge diretamente os recursos hidricos.
Primeiramente em funcdo da modificacdo na dindmica do ciclo hidrolégico e,
posteriormente, em relagdo a polui¢do dos cursos d’agua e lencol freatico, devido as
praticas inadequadas realizadas nessas areas.

Em decorréncia dos fatores citados, hoje o DF vivencia uma de suas piores crises
hidricas, em que os principais reservatorios encontram-se abaixo do seu limite de
capacidade e as previsOes de recuperacdo para o abastecimento no periodo da seca é
pessimista (Distrito Federal, 2017). Tendo como referéncia esse cenario, é de extrema
importancia que cada vez mais o tema seja discutido e estudado, assim, acredita-se que
esse trabalho se insere nessa perspectiva, buscando embasar o conhecimento sobre essas
questdes para dar suporte aos gestores, das areas envolvidas, na tomada de
decisdo.Portanto, um estudo que vise o conhecimento das areas urbanas, o uso dos
recursos hidricos e seus respectivos impactos na oferta dos servigos ecossistémicos é

relevante e oportuno, desde que utilizados pelos 6rgéo competente.
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2. NOVAS PERSPECTIVAS DO MAPEAMENTO URBANO BASEADO NA
MORFOLOGIA URBANA: O ESTUDO DE CASO DO DISTRITO FEDERAL

2.1 INTRODUCAO

A transferéncia da populacdo para as grandes cidades tem crescido em escala
alarmante (Taubenbock et al., 2012). Em 1900 eram apenas 13% da populagédo mundial
(220 milhdes). Em 50 anos a populacdo urbana triplicou (732 milhdes em 1950). Em 2007
mais da metade da populacdo mundial (3,3 bilhdes) morava nas cidades (Mills, 2007). A
perspectiva € que em 2030 cerca de 60% da populacdo seja urbana e que a taxa de
crescimento nos paises menos desenvolvidos seja quatro vezes mais rapida que nos paises
desenvolvidos (3.9 bilhdes vs. 1 bilhdo, ONU, 2012).

Neste contexto, varios estudos tém constatado a estreita relacdo entre o
crescimento urbano e problemas socioecondmicos e ambientais (Djordjevica et al., 2011;
Kamusoko & Gamba, 2015; Wei et al., 2015; Baro6 et al., 2015; Zevenbergen et al., 2015;
Metson et al., 2015), impactando assim o bem estar humano e a prestacdo de servigcos
ecossistémicos (Haase & Rall, 2014; Haase et al., 2014).

Além desses, varios estudos também tém demonstrado que o mapeamento do
padrdo e forma de ocupacgdo do espaco urbano (fabric - arranjo), conhecido como
morfologia urbana (Heineberg, 2007), é fundamental para o entendimento destes
problemas e a busca por solucBes (Steeneveld et al., 2011; Allan et al., 2013; Ariza-
Villaverde et al., 2014; Serrald et al., 2015; Silva et al., 2016), em detrimento dos
métodos tradicionais de mapeamento do uso urbano (Raith, 2000).

Segundo Haase & Rall (2014) uma viséo estrutural/funcional do territério é
fundamental para um entendimento mais realista da dindmica urbana e dos seus efeitos
sobre o bem estar humano e o sistema ambiental. Esta abordagem permite a extragéo, de
indicadores ecossistémicos urbanos (Dobbs et al., 2014; McPhearson et al., 2014; Turner
et al., 2014; Wang et al., 2014), necessarios para a busca das solugdes sociais e
ambientais.

Dessa forma, o entendimento da trama urbana tem contribuido para aprimorar as
possibilidades de anélise, a partir de um novo paradigma sobre a cidade, baseada em uma
analise ecossistémica (Heiden et al, 2012), constituindo-se assim, como um instrumento

poderoso para o planejamento das cidades (Jones & Larkham, 1991; Rego & Meneguetti,
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2011; Oliveira e Monteiro, 2014). Este tipo de estudo sobre as formas das cidades busca
analisar e sistematizar a cidade enquanto um objeto concreto cuja evolugdo fisica,
ambiental e social pode ser acompanhada e as possibilidades existentes ou futuras possam
ser apontadas (Kruger, 1996).

Apesar desta evolucdo conceitual no entendimento do espa¢o urbano e dos seus
desdobramentos no processo de entendimento dos problemas sécio-ambientais, ainda
existe uma clara distancia entre os trabalhos cientificos e a sua aplicagdo no processo de
gestdo e planejamento governamental das cidades, ou seja, nas politicas publicas (Wang
et al., 2014; Mascarenhas et al., 2015; Gret-Regamey et al., 2016; Langemeyer et al.,
2016).

Este fato é ainda mais evidente nos paises da América Latina (Pickett et al.,
2001, Pauchard et al., 2006; Banzhaf et al., 2009; Banzhaf & Hofer, 2012; Hofer 2013),
em que o processo de mapeamento do uso urbano segue padrdes tradicionais (Barros,
2004), apresentando o delineamento do uso de maneira geral e muito ampla, sem
considerar diferentes caracteristicas que compde cada classe e seus relacionamentos
espaciais, limitando de certa forma, a potencialidade de utilizacdo desse dado (Raith,
2000, Heiden et al., 2012; Hofer, 2013; Haase & Rall, 2014).

Para o caso especifico do Brasil, e em particular do Distrito Federal (onde esta
situada Brasilia, a Capital do pais), os planejadores ainda utilizam mapas de uso e
ocupacdo do solo com uma visdo tradicional (Fontoura, 2013; Honda et al., 2015;
Fernandes et al., 2016; Aradjo Jr. & Tavares Jr. 2017). Além disso, 0s instrumentos de
gestdo como o PDOT! (Plano diretor de Ordenamento Territorial) e 0 ZEE? (Zoneamento
Econbmico Ecoldgico), que definem as diretrizes do que pode ser feito dentro do
territério, ndo tem demonstrado grande eficacia, pois na grande maioria das vezes, o

planejamento proposto esta sempre um passo atras da realidade local (Severo, 2014), por

0 Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) € o instrumento basico da politica territorial e de
orientacdo aos agentes publicos e privados que atuam na producdo e gestdo das localidades urbanas, de
expansao urbana e rural do territério do Distrito Federal. Segundo a Lei Organica do DF, art. 31, o Plano
Diretor abrangera todo o espago fisico do Distrito Federal e regulard, basicamente, a localizacdo dos
assentamentos humanos e das atividades econdmicas e sociais da populacéo.

20 Zoneamento Ecolégico-Econdmico (ZEE) é um instrumento da Politica Nacional do Meio Ambiente
regulamentado pelo Decreto Federal n® 4.297/2002. Tem por objetivo, em linhas gerais, viabilizar o
desenvolvimento sustentavel de determinada regido a partir da compatibilizacdo de suas caracteristicas
ambientais e socioecondmicas. Para tanto, se baseia em diversos diagndsticos e analises técnicas — bem
como em cendrios futuros —, que visam a proposicdo de diretrizes gerais e especificas para unidades
territoriais homogeéneas.
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ndo conseguirem retratar a dindmica e a funcionalidade urbana e sua relacdo com as
condigdes ambientais vigentes.

A dissonancia entre os critérios e pontos de vistas dos gestores (Stakeholder
Strategies), no caso do Distrito Federal, tem dificultado o processo de gestdo e
planejamento integrado (Severo 2014; Costa & Steinke, 2014), reforcando a distancia
entre o proposto e o real para a cidade. Este fato propiciou a busca de novas abordagens
para 0 mapeamento dos padrdes urbanos, buscando uma sinergia entre os tomadores de
deciséo nas varias esferas governamentais, a partir do uso da morfologia urbana, ou seja,
uma andlise do arranjo dos elementos que compdem a cidade, denominado Urban
Structure Type (UST - Banzhaf & Hofer, 2008). Este estudo, buscando uma visdo mais
integrada, iniciou-se com o projeto "Integrated Water Resource Management In Central
Brazil" desenvolvido em parceria entre Brasil e Alemanha, conhecido como AGUA-DF
(Lorz et al, 2014), que teve os recursos hidricos como mote para a discussdo do uso do
territorio.

Deste modo, considerando o exposto, o objetivo desse trabalho foi propor uma
nova dindmica metodoldgica para a construcdo de mapa de uso urbano a partir da
participacdo dos tomadores de decisdo, buscando entender as relacdes espaciais entre 0s
elementos urbanos por meio do conceito Urban Structure Type. Todo o processo de
construcdo desta nova abordagem foi desenvolvido contando com a participacdo de
técnicos e gestores do poder publico do Distrito Federal (Secretaria do Meio Ambiente -
SEMA, Companhia de Planejamento - CODEPLAN e Secretaria de Estado de Gestdo do
Territorio e Habitacdo - SEGETH) buscando uma analise mais eficiente e uma validacao
do processo, mas principalmente construir um modelo que possa servir de ponto de
ligacdo entre os gestores (Stakeholder Strategies) na busca de uma linguagem comum de
comunicacao.

Neste contexto, a hip6tese do estudo € que o conjunto de potencialidades
associado ao método de trabalho pode trazer elementos diferenciais a tomada de decisao,
tanto no ambito do planejamento territorial, quanto no ambito da gestdo dos espacos
urbanos. O valor agregado deste método, como instrumento de suporte a tomada de
decisdo no ambito das politicas publicas, dar-se-a por meio da afericdo da natureza e
intensidade dos impactos ambientais e sociais associados aos padrdes UST no DF. Ja no

ambito do planejamento territorial e urbano, o conhecimento da natureza e intensidade
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dos impactos ambientais e sociais intrinsecamente associados a cada padrdo Urban
Structure Type (UST), possibilita a realizacdo de andlises preditivas do territorio.

Esta abordagem pode permitir definir as perdas ambientais e socioecondomicas,
bem como permitir verificar os padrGes urbanos que tem ajudado na melhoria da
qualidade de vida e o bem-estar humano, para cada situacdo ambiental. Estes beneficios
a populacdo humana derivados de ecossistemas sdo conhecidos hoje como servigos
ecossistémicos urbanos (Haase et al., 2014).

2.2 ORGANIZACAO DO ESPACO, MORFOLOGIA URBANA E UST

No planejamento urbano se faz necessério a realizagdo de estudos do uso e
ocupacdo da terra, com a caracterizacdo quantitativa ou qualitativa do territorio (lallenni
et al., 2014; Happ et al., 2015). A visualizacdo dos fatos no espaco, melhora a
compreensdo das interacdes existentes e aponta as a¢fes necessarias a serem tomadas
pelos gestores (Sebusiani & Bettine, 2011).

O mapeamento de uso e ocupacdo da terra, tradicionalmente, apresenta o
delineamento do territério de maneira geral e muito ampla (figura 2.1), sem considerar
diferentes caracteristicas que compfe cada classe, limitando a potencialidade de
utilizacdo desse dado, principalmente quando se trata de mapeamento do uso urbano
(Raith, 2000). Por outro lado, o advento de novos sensores remotos e processamento
digital de imagens como Object-Based Image Analysis (OBIA - Baschke, 2010; Baschke
etal., 2014 ) permitem identificar os menores elementos que constituem o padréo urbano
(ex. edificios, ruas, vegetacdo etc, figura 2.2). Assim possibilita a geracdo de

mapeamentos muito especificos, ao nivel do elemento estruturante (Figura 2.1)
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Exemplo Escala Nivel de Generalizacdo Avaliacdo
= Dindmicas urbanas:
Uso e Ocupagao R
do Processos de uso (sub-urbanizagdo)
Regional Impactos naturais
solo Urbano - .
Perigos naturais
Morfologia Estrutura de bidtopo;
Urbana Amplo Estrutura de assentamento.
Grau de impermeabilidade;
. Grau de estrutura mista ou homogénea;
Tipode - L
Intermediario Potenciais no uso de estrutura local;
Estrutura Urbana X R
Qualidade Ambiental.
Dindmicas urbanas:
Construgdo de casas, demoligdes de
construgoes.
Elemento da Local (Prevengdo de) Desastres:
Estrutura (especifico) Ecoldgico/vulnerabilidade;
Econdmica e resiliéncia.
Desastres: perdas/evacuagdo de pessoas.

- Asfalto Piscina

Cob. Cer. Clara - S. Exposto
- Cob. Ceramica - Sombra
B cob. cim. Claro [ veg. Arborea
[ Cob. Cim. Médio I Veg. Rasteira

- Cob. Cim. Verde

Figura 2.2: Mapeamento dos menores elementos que constituem o espacgo urbanoe podem ser utilizados
para a classificacdo da UST (Fonte: Passo, 2013).
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Entretanto, as inter-relacdes que descrevem o metabolismo urbano ocorrem em
escala intermediéria (figura 2.1), permitindo assim, compreender caracteristicas fisicas e
espaciais de toda a matriz urbana, ou seja, a organizagao do espaco urbano (Heineberg,
2007). Este tipo de visdo se constitui em um instrumento poderoso no entendimento e no
planejamento da cidade pelo poder publico (Jones & Larkham, 1991; Rego & Meneguetti,
2011).

E neste contexto, que se encontra o conceito de UST (Urban Structure Type).
Embora ndo exista uma definicdo formal na literatura cientifica, segundo Wickop et al.,
(1998) e Banzhaf & Hofer (2008) a UST agrega objetos unicos em um nivel de bairro e
fornece informacdes para essa agregacao, como por exemplo, na quantidade e no tipo de
espacos verdes, grau de impermeabilidade, tipo de construcéo e uso da terra.

Em sintese, € um conceito que busca definir/descrever regifes “homogéneas”
espacialmente em termos da relacdo (composicao e arranjo) entre os tipos de elementos
béasicos (figura 2.2), e outras caracteristicas fisicas, como tamanho da construcdo, taxa de
ocupacdo e arranjo (Haggag & Ayad, 2002; Tang, 2007; Hetch et al., 2013), figura 2.3.

Figura 2.3: Padrdes urbanos baseados nascaracteristicas fisicas como tipo etamanho das construgdes, taxa
de ocupagéo e arranjo (Fonte: Moon et al., 2009).

Assim, a UST serve como indicador para diferentes andlises relevantes para o
bem-estar humano e ambientais, tais como, indicadores de exposicéo e resiliéncia, como
reducdo da temperatura (Weber et al., 2014) e a melhoria na qualidade do ar (Moon et
al., 2009). Ao mesmo tempo, também fornece uma interface estratégica para o

desenvolvimento de cenarios urbanos e priorizacdo no planejamento de adaptagdo e
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mitigacdo urbana (Storchand & Schmidt, 2006; Deilmann, 2007; Taubenbdck et al.,
2008; Moon et al., 2009; Krellenberg et al., 2011; Schanze et al, 2012; Hofer, 2013).

2.3 MATERIAL E METODOS

Esté secdo ira apresentar a localizacéo da area de estudo, bem como a abordagem
escolhida para realizar o mapeamento de tipos de estruturas urbanas para o DF. Para tanto,
serdo apontandas as etapas percorridas e quais dados foram utilizados na execucao da

pesquisa.

2.3.1 AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal-DF esta localizado entre os paralelos de 15°30° ¢ 16°03” de
latitude sul e os meridianos de 47°25’e 48°12’de longitude oeste, no Planalto Central do
Brasil e ocupa area de 5.814 km?2. Compreende a unidade da federacdo onde se situa a
capital do pais (Figura 2.4). A area considerada urbana, de acordo com o Plano Diretor
de Ordenamento Territorial (PDOT - lei distrital n°803/2009) corresponde a 1.179,37 km?

totalizando 20,33% do territério. O DF é subdividido em 31 Regides Administrativas.
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Figura 2.4: Localizacéo da &rea urbana do Distrito Federal e suas RegiGes Administrativas.

2.3.2 ETAPAS E PROCEDIMENTOS

Para que o resultado desejado fosse alcancado, ou seja, a utilizacdo do
mapeamento em si, bem como da abordagem metodol6gica pelo poder pablico, o trabalho
foi apresentado e discutido com segmentos do setor publico do DF, com destaque para a
Secretaria de Meio Ambiente do DF (SEMA), a Secretaria de Estado de Gestdo do
Territério e Habitacdo (SEGETH) e da Companhia de Planejamento do DF
(CODEPLAN). O fluxograma da figura 2.5 exemplifica as etapas aplicadas para o
desenvolvimento do mapeamento de tipos de estruturas urbanas (UST) do DF.
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Figura 2.5: Fluxograma metodolégico para desenvolvimento da abordagem UST no DF.

Inicialmente delimitou-se a area de estudo, tomando-se como base o perimetro
urbano definido pelo Plano Diretor de Ordenamento Territorial de 2009 (lei distrital n°
803/2009), conforme apresentado na Figura 2.4. O passo seguinte foi a defini¢do da chave
de classificagdo. Dessa forma, foi realizada uma revisdo e atualizacdo das tipologias
utilizadas nos trabalhos de Hofer (2013), Sotero (2014) e Réquia Jr. (2015), que
realizaram pesquisas para regides especificas do DF.

A chave de classificagdo foi elaborada considerando trés niveis hierarquicos

(Figura 2.6). As classes de UST foram separadas tendo como base as caracteristicas
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fisicas e funcionais conforme proposto por Wickop et al. (1998) e Banzhaf & Hofer
(2008) e utilizados por Moon et al. (2009) e Hetch et al. (2013). No primeiro nivel de
classificacdo, ou seja, as classes bésicas do padrdo de uso e ocupacdo (ver figura 2.1)
foram agrupas em cinco tipos principais, relacionadas a funcionalidade do territorio:
Areas Abertas, Areas de Uso Comum, Areas de Comércio e Industria, Areas Residenciais
e Areas em Consolidacdo. O segundo nivel correspondeu ao tipo mais especifico de
funcionalidade.

Naturais ——] RS- Espagos Remanescentes

—
Areas Abertas — GS - Espagos Verdes
L Antropizadas CS - Espacos Comunitarios
AS - Espacos Agropecuarios

DS - Espacos Degradadas

— Wobilidade  F——r
[ AreasdeusoComum  }——
—[ EpagosPublicos >

—>] Comércio e Servico ] C1 - Comércio |
Areas de Comércio e Indistria  ————»] Indistria | E— 11 - Industria |
C2 - Comercio Misto
— Mistas }-4 12 - IndGstria Mista
RH1
RH2
—| Unifamiliar RH3
RH4
Areas Residenciais +— RH5
—>| Mistas I—’| RM
RB1
L Multifamiliar }<E RB2
RB3
SH1
—> Residencial Unifamiliar SH2
SH3
Areas em Consolidag&o I— SH4
L Obras F———] URB - Urbanizagio |
Figura 2.6: Chave de classificacdo dos tipos de estruturas urbanas presentes no DF, hierarquizada em trés

niveis.

O ultimo nivel de hierarquizacao foi definido de forma qualitativa, considerando
regidoes “homogéneas” espacialmente em termos da composigdo e arranjo dos tipos de
elementos basicos de analise (Figura 2.2). As principais caracteristicas consideradas para
a separacdo das classes nesse nivel foram: tamanho do lote, taxa de ocupagéo (taxa de

area construida), padrdo construtivo (tipo da superficie de cobertura - telhado),
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quantidade de area verde. O quadro 7.1, constante no Apéndice A, sintetiza as
caracteristicas que compdem cada padrao UST.

Com uma primeira chave definida, realizaram-se reunides como 0s gestores e
técnicos do setor publico do DF (Secretaria de Meio ambiente - SEMA, Companhia de
Planejamento do Distrito Federal - CODEPLAN e Secretaria so Estado de Gestdo do
Territorio e Habitacdo - SEGETH). Esta etapa redefiniu, reorganizou e conceituou as UST
buscando uma equalizacdo e a aceitacdo (utilizagdo) por parte dos 6rgdos envolvidos,
sendo o primeiro passo para construcdo da ponte entre a academia e 0s gestores publicos.
De posse da legenda preliminar, iniciou-se 0 mapeamento das UST.

Para esta fase, foi necessario o pré-processamento dos dados, ou seja, a
organizacao dos vetores auxiliares (lotes, quadras, setores censitarios, vias e mapa de
corredores ecologicos do DF) por meio da andlise topoldgica e inser¢do no banco de
dados. Para a classificacao foi utilizada ortomosaico fotografico, com resolucéo de 1m,
referente a0 ano de 2009. O método de mapeamento aplicado nesse estudo foi o
visual/manual, que consiste na identificacdo visual dos alvos e digitalizagdo manual das
classes usando, quando necessario, os dados vetoriais como limites dos poligonos da
UST.

De acordo com Hecht et al. (2013), apesar de este método demandar mais tempo,
ele ainda é o mais indicado, por ser mais eficiente (melhor acurécia), além de permitir
uma andlise multiescalar. Os estudos que buscaram a classificacdo automatica das UST
ou de outros tipos de morfologia urbana demonstram que a primeira fase do processo,
geralmente baseada em técnicas de Object-Based Image Analysis (OBIA) conseguem
identificar os elementos basicos (ex. vegetacao, edificacles, ruas - Figura 2.2) com boa
acuracia, superior a 85% (Momeni et al., 2016; Grippa et al., 2017). Entretanto, as
técnicas automaticas que buscam analisar o padrdo e arranjo urbano homogéneos ainda
apresentam baixa acuracia (até 70%), como exemplo, tem-se a técnica Support Vector
Machine Classification (Poncet-Montanges, 2014). Quando o objeto do mapeamento € a
sua utilizacdo como instrumento de gestdo esse nivel de acuracia ndo é aceitavel (Hecht
etal., 2013).

Apbs realizar o mapeamento de uma parte da area de estudo, a qual continha
todas as classes da chave de classificacdo, realizou-se nova reunido técnica com 0s

gestores publicos para a validacdo do processo de mapeamento e da legenda proposta.
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Apos as adequacOes necessarias apontadas pelo poder publico elaborou-se o mapa UST

para toda a area urbana do DF e posteriormente procedeu-se a sua verificacdo e validacéo.

2.4 RESULTADOS

O mapeamento de tipos de Estruturas Urbanas compartimentou o DF em cinco
classes principais, 12 subclasses e 25 padrées UST (Figuras 2.6, 2.7 e 2.8). A legenda
descritiva referente aos tipos de padrdes urbanos, presentes no mapa (Figura 2.7), consta
no quadro 7.2 do Apéndice A, bem como as porcentagens em area de cada padrdo UST
(Tabela 7.1), para cada uma das Regides Administrativas do Distrito Federal. A descri¢do

do primeiro e segundo nivel segue abaixo:

Areas Abertas: espacos publicos e privados sem destinacéo especifica ou espacos livres
de uso comunitario. Geralmente sdo compostos por areas verdes em diferentes estagios
de preservacdo. Estas areas estdo subdivididas em naturais, que sdo aquelas onde ha
presenca de vegetacdo nativa preservada; e areas antropizadas, que sdo as modificadas

em diferentes niveis e com propdsitos diversos pela acdo humana.

Areas de Uso Comum: s3o as areas destinadas a mobilidade e implantacdo de
equipamentos urbanos e comunitarios. Essa classe é composta pela subclasse mobilidade,
que corresponde ao sistema Vviario e a subclasse espacos publicos que sdo as areas onde

estdo instaladas as infraestruturas de uso coletivo que podem ser publicas ou privadas.

Areas de Comércio e Industria: areas destinadas para o comércio e servicos, para
atividades industriais e fornecimento de alimentos. Esta se subdivide em trés tipos
Comércio e Servicos, areas destinadas exclusivamente para atender atividades e servicos;
Industriais, sdo designadas exclusivamente para industrias e galpbes de estocagem; e
Areas Mistas, que possuem funcionalidades diversas como comércio, servicos, industria

e residéncias.
Areas Residenciais: areas destinadas a ocupagdo por moradias, geralmente no ntcleo

urbano ja implantado. Essas areas podem ser de trés tipos: Unifamiliar, sdo areas

horizontais em que cada unidade € habitada por uma familia; Multifamiliar, areas
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verticais, onde o tipo de moradia é constituido por vérias familias; Mistas, abrange areas

que possuem adjacentemente estruturas multifamiliares e unifamiliares.

Areas em Consolidacdo: areas em processo de transformacdo possuem forte presséo
urbana, incluindo grilagem, parcelamentos, sub-parcelamentos e grandes obras. Esta
classe se subdivide em Residencial Unifamiliar, compostas por moradias com carater
horizontal em diferentes niveis do processo de parcelamento; e Obras, que abrangem 0s

espacos em processo de construcao civil, destinados a empreendimentos de grande porte.
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Figura 2.7: Mapa de Tipos de Estruturas urbanas do Distrito Federal.
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Figura 2.8: Porcentagem de area ocupada no DF pelas classes UST do tipo: Areas Abertas; Areas
Residenciais; Areas em Consolidagao; Areas de Uso Comum e; Areas de Comércio e Industria.

A analise destes dados permite considerar que o perimetro urbano do DF ndo é
composto apenas por area urbana consolidada, existe uma taxa significativa de unidades
verdes, das quais 29% sdo espacos remanescentes (RS), que servem como um cinturéo
verde para a parte central. Este cinturdo, que constava no plano original de
desenvolvimento foi quebrado pela expansdo urbana na regido oeste pelas RA de Aguas
Claras (RA XX) e Vicente Pires (RA XXX), figuras 2.4 e 2.7. Além deste cinturdo
externo, a area tombada de Brasilia (Costa, 2011) tem outro cinturdo de espagos verdes
(GS), figura 2.7, proposto no seu projeto original.

Foi possivel para cada classe de UST analisar a organizacao e a porcentagem dos
elementos constituintes (figuras 2.9 e 2.10). Das classes com carater residencial as que
possuem maior presenca de area vegetada (vegetacdo arbdrea e graminea), pertencem ao
grupo Area em Consolidagdo (SH1 - 69% e SH2 - 62%), esses padrdes estdo em
transformac&o de suas caracteristicas de ambiente rural para urbano em um processo de
parcelamento. Entretanto, se for considerado somente a presenca da vegetacdo arborea as
estruturas que apresentaram maior presenca em area fazem parte do grupo Areas
Residenciais: RB2 (31%); RH4 (22%); e RH5 (22%). Padrdes que estdo presentes

exclusivamente em Brasilia, Lagos Sul e Norte e Park Way, regides nobres do DF.
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Por outro lado, as UST com maior porcentagem de areas edificadas estdo
associadas as regides onde a populacdo possui menor poder aquisitivo (Apéndice C) o
que se reflete no padrdo construtivo das edificacdes, que varia de baixo a muito baixo
padrdo construtivo (Quadro 7.1, Apéndice A), como RH1 (75%), SH3 (74%) e SH4
(63%), ressalta-se também a alta taxa de ocupacdo dessas areas. Estes fatos demonstram
a desigualdade da distribui¢do de importantes elementos (por exemplo, &rea verde) para

a qualidade de vida e 0 bem-estar humano no Distrito Federal.

W Areaedificada M Areapavimentada M AreaArborizada Areacom graminea Soloexposto M Plantagdo ™ Outros

Figura 2.9: Porcentagem em area dos Materiais de cobertura quantificados por tipo de estrutura
urbana.

Os resultados das areas permeaveis e impermeaveis (Figura 2.10) apontam que
as areas do grupo Areas Abertas apresentam a maior taxa de area permeével, como era
esperado. Das demais estruturas as maiores taxas de area permeavel estdo nas areas em
consolidacdo SH1 (98%) e SH2 (89%). Considerando as que compdem o arranjo urbano
consolidado as maiores taxas estdo presentes em RH5 (70%) e RH4 (68%). Ja as
estruturas com as mais altas taxas de &rea impermedvel sdo RH1 (94%), SH3 (80%),
Comércio (C1 - 71%), Comércio Misto (C2 - 71%) e SH4 (65%).
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Figura 2.10: Porcentagem em area permeavel e impermeavel quantificadas por tipo de estrutura
urbana.

Se for comparado os resultados apresentados nas figuras 2.9 e 2.10, percebe-se
que o tipo de estrutura em relacdo a taxa de impermeabilidade do solo com a situagao
mais critica € a RH1, pois excetuando-se as estruturas pertencentes ao grupo areas
Abertas, esta possui umas das maiores areas (em torno de 6%, figura 2.8) no DF e possui
também a maior taxa de area impermeéavel, sendo que quase 95% de sua area esta
impermeabilizada. Cabe ressaltar que aproximadamente 50% da populacéo do DF reside

nesse tipo de estrutura (Apéndice B).

2.5 DISCUSSOES

No Distrito Federal o marco legal para ocupagéo das terras é o Plano Diretor de
Ordenamento Territorial (PDOT), o qual divide a area urbana do Distrito Federal em
zonas em que é definido, em linhas gerais, o que € permitido ser feitoem cada regido,
conforme o quadro 7.3 (Apéndice A). Estas macrozonas foram construidas sob o olhar de
mapas de uso e ocupacdo tradicionais, em que ndo é possivel capturar o arranjo e dinamica
da area urbana, o que dificulta um adequado planejamento do territorio.
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Ao se comparar o0 mapeamento das UST como o PDOT (Figura 2.11) verifica-
se que 51% da area urbana do DF esta enquadrada na classe Areas Abertas. Esta alta taxa
pode ser explicada pelo fato do mapeamento e tipificacdo da UST ter considerado o limite
politico da area urbana e ndo a area urbanizada em si, demonstrando a propensdo do

PDOT em permitir a ampliacdo da &rea urbana.
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Figura 2.11: Macrozonas do Plano Diretor de Ordenamento Territorial (PDOT) do DF.

Nas areas de padrdo Espagos Remanescentes (RS) foram consideradas as areas
de vegetagdo natural preservada (primordialmente matas ciliares, de galeria e cerrado e
campo), dentro e fora das areas legalmente instituidas no PDOT (Macrozona de Protecdo
Integral). Nessas areas constatou-se que 25% da vegetacdo natural ocorre na Zona Urbana
de Expansdo e Qualificacdo, 25% na Zona Urbana de Uso Controlado I, 20% na Zona
de Contencdo Urbana e 15% na Zona Urbana de Uso Controlado I, restando 15% nas
zonas Urbanas Consolidadas e do Conjunto tombado.

Esses resultados indicam risco estas areas principalmente nas zonas de Expanséo
e Uso Controlado, onde se observa uma grande pressdo dos “grileiros” pelo parcelamento
irregular das terras. O fato de estas &reas verdes estarem nestas regides, abre caminho

para uma forte pressdo imobiliaria, visto que o DF tem um déficit habitacional de 13,6 %
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(IPEA, 2013). Destaca-se que para a area de uso controlado Il, que referem-se a regides
ambientalmente sensiveis e de manutencdo dos recursos hidricos, deve-se ter uma
determinacdo clara do tipo de padrdo urbano a ser implementado, considerando as
caracteristicas fisiograficas da area e os potenciais impactos que serdo gerados pelo tipo
de estrutura a ser instalada.

Outro ponto a ser destacado em relacdo ao PDOT refere-se a existéncia de
Espacos Agropecuarios (AS) inseridos na zona urbana, sem nenhuma diretriz de
ordenamento do uso. Desses Espacos Agropecuarios 63% desta classe encontra-se na
Zona Urbana de Expansdo e Qualificacdo, 15% na Zona Urbana de Uso Controlado 1l e
9% na Zona de Contengdo Urbana. Nestas regides, a expansao urbana dar-se-a pelo
fracionamento dos lotes. Destaca-se ainda a atual fragilidade da atividade agricola, em
detrimento da crise hidrica instalada, fato que pode acelerar o processo de parcelamento
do territdrio nessas areas.

A falta de qualificagéo do padrdo urbano para as zonas definidas no PDOT abriu
brechas para a implantacdo de sistemas urbanos ndo adequados. Tanto para a qualidade
de vida como para a preservacdo do meio ambiente, impactando a manutencéo de servicos
ecossistémicos fundamentais. Como exemplo, pode-se citar a Zona de Uso controlado 1.
Trata-se de uma regido, segundo o PDOT, com significativa “sensibilidade ambiental,
gue exige ocupacao e uso urbano disciplinado no sentido de proteger os atributos naturais,
especialmente os solos e 0s recursos hidricos, superficiais e subterraneos”.

No entanto, este disciplinamento n&o ocorreu, de modo que para a mesma regido
encontra-se ao longo das principais vias e proximo ao centro de Brasilia, UST do tipo
RH3 e RH4, marcadas por porcentagens significativas de areas verde e alto padrdo
construtivo, e ao passo que nas regides mais distantes observa-se UST do tipo SH3, com
alta taxa de ocupacdo (>75% impermeabilizada) e muito baixo padrdo construtivo, onde
ha certa fragilidade dos modos de vida e qualidade ambiental.

Em sintese, os resultados demonstram a necessidade de um disciplinamento do
territério, qualificando melhor as zonas do PDOT. Néo basta o disciplinamento

estabelecido na LUOS?®, que define caracteristicas intra-lote, mas sim de um modelo

3 Lei Complementar de Uso e Ocupacéo do Solo (LUOS) do Distrito Federal, é a Lei que define usos e indices a que
estdo sujeitas as edificagdes para o controle urbanistico. Trata-se de instrumento complementar do PDOT e como tal
deve estar compatibilizada com o Plano Diretor. Os parametros de uso e ocupacéo definidos para cada localidade devem
refletir as proposi¢des do PDOT contidas nas suas estratégias de ordenamento territorial (de dinamizacao, revitalizacéo,
estruturacdo viaria e polos multifuncionais).
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integrado que leve em consideracdo a sinergia, 0 arranjo urbanistico, como proposto aqui
por meio da UST.

Deste modo, considera-se que 0 mapeamento por tipos de padrdes urbanos
permite uma analise mais acurada da area urbana, se comparada com métodos de
mapeamento tradicionais de uso e ocupagdo do solo empregado atualmente para o
planejamento territorial do DF. Dessa maneira, diferentes percepcbes a cerca das
condicdes urbanas podem ser verificadas e assim possibilitar o seu uso pelos interessados
e gestores do territério. Esta abordagem permitira estabelecer as perdas ambientais e
socioecondmicas, bem como verificar os padrGes urbanos que tem possibilitado a

melhoria da qualidade de vida e o bem-estar humano.

2.6 CONCLUSOES

O mapeamento por tipos de estruturas urbanas traz um olhar novo sobre as
cidades, visto que a escala de detalhamento possibilita que a mesma seja analisada por
diferentes dticas e diferentes atores do setor publico e privado. Compreender a dindmica
e estrutura do espaco € o primeiro passo para se buscar solugbes para os problemas
urbanisticos e ambientais. Este estudo assume que as UST (padrBes urbanos) sdo um
caminho para identificar indicadores que revelem, por exemplo, a qualidade dos servicos
ecossistémicos urbanos.

A abordagem UST, ao representar caracteristicas dos padrées urbanos e tipificar
diferencas em relacdo a qualidade de vida, bem-estar humano e impacto ambiental e
socioeconémico, demonstra potencial como ferramenta capaz de subsidiar a tomada de
decisédo governamental no @mbito do planejamento e da gestdo territorial. O instrumento
pode ademais, avaliar de forma antecipada os impactos positivos e as externalidades
negativas no uso atual ou futuro do territério, no tocante a melhoria ou diminuicéo tanto
da qualidade de vida e da qualidade ambiental. Os resultados revelam ainda um potencial
da abordagem como instrumento qualificado e promissor para adogdo pelo governo no
ambito do ordenamento do territério e de sua gestdo, como ferramenta para apoiar a
tomada de decisoes.

Por ultimo, destaca-se que tanto a chave de classificagdo como o mapa foram
validados por segmentos do poder publico. Assim, a internalizacdo deste conceito nos

setores gestores do governo do Distrito Federal tem ocorrido, com destaque paraa SEMA,
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SEGETH e CODEPLAN em que esta conceituacdo e mapeamento estdo sendo

introduzidos nos instrumentos legais, como por exemplo o ZEE.
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3. PROPOSTA DE INDICE PARA QUANTIFICACAO DO POTENCIAL DE
PRESTACAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS URBANOS

3.1 INTRODUCAO

Os servigos ecossistémicos sdo importantes para as atividades econémicas
porque provém os recursos necessarios a producdo de bens e servigos econémicos. Bem
como fornecem os servig¢os/bens basicos para manutencdo da espécie humana, tais como
alimento, agua pura entre outros (Wu, 2013). Em outras palavras, o bem-estar humano é

profunda e indissociavelmente dependente dos servigos ecossistémicos, que em ultima
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instancia, suportam as condi¢6es de vida das espécies humanas e ndo humanas (Miller et
al., 2016; Geijzendorffer et al., 2017), garantindo assim a sobrevivéncia do planeta.

De acordo com MEA (2005) os servicos dos ecossistemas sao os beneficios que
as pessoas obtém dos ecossistemas, que sao complexos em estrutura e funcéo, e variaveis
em tamanho, dinamica e tempo. Esses servigos dos ecossistemas podem ser classificados
entdo em quatro tipos: 1) Servicos de provisdo: bens ou produtos obtidos dos
ecossistemas; 1l) Servigcos de regulacdo: beneficios obtidos a partir do controle dos
processos naturais de um ecossistema; I11) Servicos culturais: beneficios ndo materiais
obtidos dos ecossistemas e; 1V) Servicos de suporte: processos naturais que mantém
outros servigos ecossistémicos.

A literatura mundial a respeito dos servigos ecossistémicos esta ganhando cada
vez mais espaco (Egoh et al. 2008; Andrade et al., 2010; Lima et al., 2014; Bastian et al.,
2013; Machado & Duppas, 2013; Koschke, et al, 2014;Ballerine & Galharde, 2014;
Harrison et al., 2014; Helfenstein et al., 2014; Zurlini et al., 2014; Rodriguez et al., 2015;
Rodriguez-Loinaz et al., 2015; Lima et al., 2017), sendo mais frequentes pesquisas em
areas rurais, em detrimento dos espacos urbanos (Haase et al., 2014).

Os servicos ecossisttmicos em ambientes urbanizados estdo diretamente
associados ao padrao urbano, ou seja, a relacdo entre os varios constituintes deste espaco,
formando assim, o0 que os arquitetos denominam de Morfologia Urbana (Heineberg,
2007; Haase & Rall, 2014). A chave para o entendimento dos servicos esta na capacidade
de definir os limites e a escala desta morfologia.

A morfologia urbana tem contribuido muito para um novo olhar da cidade, por
meio do seu aspecto ecossistémico (Heiden et al, 2012). Trata-se do estudo da forma das
cidades, sob aspectos visuais e estruturais. Procura explorar e sistematizar a cidade
enguanto objeto concreto por meio da identificacdo das possibilidades existentes ou que
poderiam ocorrer, assim como sua evolugdo fisica ao longo do tempo (Kruger, 1996).
Esta abordagem pode permitir ndo s6 definir as perdas ambientais e socioecondmicas,
mas também tem permitido verificar os padrées urbanos, que tem ajudado na melhoria da
qualidade de vida e do bem-estar humano (Haase et al., 2014; Beichler et al., 2017).

Muitos trabalhos tém surgido com o intuito de analisar e quantificar servicos
ecossistémicos urbanos em diferentes lugares do mundo (Carrasquilla, 2001; Ebert et al.,
2009; Banzhaf & Netzband, 2012; Childers et al., 2014; Frst et al., 2014; McPhearson
et al, 2014; Weber et al., 2014; Mascarenhas et al., 2015; Metson et al., 2015). Para o

caso do Brasil, embora existam estudos mais antigos, estes sdo poucos e na maioria
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restringem-se a servicos de areas naturais inseridas no espago urbano ou tratam de indices
verdes (Hezorg, 2010; Atanazio, 2011; Tésto et al., 2011; Tosto et al., 2011b; Bonzi,
2013; O'Reiley et al., 2013; Momm-Schult et al., 2014), 0 que demonstra o quanto ainda
h& por ser feito no entendimento da dindmica urbana e 0s servi¢os ecossistémicos
prestados.

Mesmo a nivel mundial, a maior parte dos trabalhos que vem sendo
desenvolvidos nessa linha, da prioridade a areas especificas dentro do contexto urbano,
tais como parques, cemitérios, areas Umidas, areas de preservacdo, dentre outros (Haase
et al., 2014; Baro et al., 2015; EImquvist et al., 2015; Sieber & Pons, 2015; EU, 2016;
Zulian et al., 2017), além da maioria abordar um nimero genérico de servigos nesses
contextos. Ainda é incipiente e escasso na literatura uma abordagem que permita
identificar e analisar 0s servicos ecossistémicos que ocorrem na area urbana considerando
a sua totalidade, mas respeitando as particularidades de cada porgéo desse espaco, bem
como suas caracteristicas fisicas, estruturantes e ambientais.

Uma vez que mais de 54% da populacdo mundial (ONU, 2014) reside em areas
urbanas devido a um grande nimero de beneficiarios locais imediatos (EImgvist et al.,
2015), o enfoque deste trabalho esta voltado para o espago urbano. Os ecossistemas
urbanos sdo complexos, heterogéneos e dindmicos. Exige uma perspectiva de ecologia de
paisagem para investigar a inter-relacdo entre a estrutura espacial das funcdes ou
processos ecologicos e da paisagem (Forman & Godron, 1986; Breuste et al. 2008; Lovell
& Taylor, 2013).

Dessa forma, o objetivo deste trabalho é propor um indice do potencial de
prestacdo de SE. Além disso, identificar e estimar os principais servigcos ecossistémicos,
com relacdo direta e indireta com as quest@es hidricas, da area urbana do Distrito Federal,
capital do Brasil, utilizando a abordagem de tipos de estruturas urbanas como suporte
para a anlise.

Optou-se por selecionar os SE que possuem vinculo com o recurso natural agua,
levando em consideracdo as caracteristicas biofisicas, na qual esta inserida a area de
estudo. O Distrito Federal esta encravado no centro do Bioma Cerrado, o qual ocupa cerca
de 24% do territorio Nacional, representando o segundo maior bioma, atrds somente do
Floresta Amazonica. E tem um importante papel para a Biodiversidade (Sano et al., 2010;
Arimoro, et al, 2017). Além disso, desempenha um papel importante no ciclo das dguas

por ser a cabeceira de quatro principais bacias de rios brasileiras: Parana, Sdo Francisco,
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Tocantins, Paraguai-Araguaia. Por Gltimo, deve-se consider também o momento de
escassez dos recursos hidricos vivenciado pelos moradores da regido.

O potencial de servicos ecossistémicos (PSE) mede, portanto, a quantidade de
servicos que pode ser fornecida ou utilizada de forma sustentavel em uma determinada
regido, tendo em vista o uso atual do solo e as propriedades e condi¢fes do ecossistema
(Syrbe et al., 2017). Deste modo, pretende-se que este estudo possa servir como
ferramenta para apoiar o processo de tomada de decis@o e governanca, visando a garantia
da manutencao dos servigos ecossistémicos, tanto para 0 bem-estar humano quanto para

a protecdo ambiental (Maes et al., 2016 e Opdam 2016).

3.2 MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo abordadas algumas caracteristicas a respeito do histérico de
ocupacdo do DF, e como esta modificacdo na paisagem impactou 0s recursos naturais.
Além disso, serd feita a descricdo dos materiais, etapas e técnicas utitizadas para a
quantificacdo dos indicadores de servigos ecossistémicos hidricos para a area urbana, bem
como para a geracdo do indice de potencial de prestagdo de servigos ecossistémicos
urbanos voltados para os recursos hidricos.

3.2.1 CARACTERIZACAO E HISTORICO DE OCUPACAO DA AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal (DF) esta localizado no Planalto Central do Brasil e ocupa
aproximadamente 5.814 km?. E limitado pelo rio Preto a leste e o rio Descoberto a oeste,
e compreende a unidade da federacéo onde se situa a capital (ANA, 2010a).

O DF surgiu com a transicdo da capital do pais para a Regido Centro-Oeste.
Inicialmente com a construcdo de Brasilia, cidade planejada que equivale a area central
(Plano Piloto) projetada. Num segundo momento, foram constituidas uma éarea central e
as chamadas cidades satélites (Regides Administrativas), criadas pela necessidade de dar
moradias aos trabalhadores, com excessao de Planaltina e Brazlandia que ja existiam.
Mais recentemente, a constituicdo do Aglomerado Urbano de Brasilia, no qual o nimero
de Regides Administrativas aumenta desordenadamente. Sendo consolidada a relagéo
entre a area central e a sua periferia, bem como a intensificagdo da interagdo do DF com

0s municipios do entorno (Campos et al., 2010).

50



Além disso, nas ultimas décadas, cerca de 60% da cobertura nativa do DF foi
reduzida para dar espaco, principalmente a centros urbanos, areas agricolas e pastos (Sano
et al., 2010; Lorz et al, 2011; Lorz et al 2014). E aproximadamente 10% dessa reducéo
de area nativa ocorreu em areas de protecdo ambiental (GDF, 2005; Fontoura, 2013).

Essa ocupacdo desordenada das regibes administrativas, sem tratamento
adequado dos dejetos, 0 esgoto, fossas domésticas, cemitérios e lixGes tém poluido
sistematicamente os cursos de dgua que cortam ou fluem a partir dos aglomerados urbanos
(CPRM, 2003; ZEE, 2017). Esses efeitos da urbanizacao, traduzida pela implantacéo de
condominios e assentamentos irregulares, afetam zonas de recarga de aqiiferos e areas
de preservacao permanente (nascentes e margens de rios, encostas ingremes, etc.).

Além disso, 0 aumento das areas urbanas em expansao promovem o crescimento
das areas impermeaveis nas bacias hidrogréaficas, o que leva a uma excessiva producéo
de escoamento superficial, responsavel pela erosdo do solo, assoreamento e poluigdo dos
mananciais (GDF, 2005; CPRM, 2003, Menezes et al, 2012, Fontoura, 2013).

Outrossim, juntamente com 0 aumento de areas impermeabilizadas e o
desmatamento do cerrado, a especulacdo imobilidria contribui para outros problemas
ambientais no DF. Ocasionam o aumento da temperatura (Costa, 2017), pois quanto mais
construcdes, asfalto, carros e poluigdo, mais a temperatura se eleva, ocasionando ilhas de
calor (Fontoura, 2013) e causando problemas de agravo a salde humana (Réquia Jr. et
al., 2016a e b).

Em face desse cenéario, atualmente, o DF atravessa a pior crise hidrica dos
ultimos 30 anos (CAESB, 2016). Tendo como causas principais: |) o periodo de seca
intenso e prolongado, com volume de chuvas inferior a média histérica (CAESB, 2016);
I1) elevado consumo de agua por pessoa (Apéndice C); I1l) ocupacdo desordenada do
solo, com consequente degradacdo das nascentes e aumento de ligacdes clandestinas a
rede publica de dgua (Menezes et. al., 2012) e; IV) baixos investimentos em expansdo
dos sistemas de abastecimento de &gua nos Ultimos anos (CAESB, 2016).

Nesse contexto, muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para areas especificas
da regido com o intuito de subsidiar a gestdo dos recursos naturais, protecdo e mitigacdo
de impactos, dentre eles pode-se citar: Menezes et al. (2012),Gongalvez e al., (2012),
Costa (2013), Herrera (2013), Ferrigo et al., (2014), Loz et al, 2014; Ribeiro et al. (2015),
Nunes & Roig (2016) e Lima et al. (2017).
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3.2.2 ETAPAS E PROCEDIMENTOS

O modelo conceitual adotado foi adaptado do método de quantificagdo por
matrizes, que visa a quantificacdo de servigos ecossistémicos, proposto por Burkhard et

al., (2012) e atualizado por Burkhard (2017), apresentado no fluxograma da figura 3.1.

Servigos Ecossistémicos Urbanos

Definicio dos P \ e ™ . indice de Potencial de
= » - » » Aplicagdes em N N Algebra de 3 Prestacdo de servigos
Iﬁs.“ 'EDS _i % famgatee y % Eﬁtrt\:uras y SiG Indicadores de Mapas Ecossistémicos
icadores . y . Urbanas ot .

T I Ecossistémicos T
» | Sub-bacias |

Relagdo com \ Urbanas / Soma
05 Recursos ’ Igualmente
Hidricos Ponderada

Figura 3.1: Fluxograma de métodos adaptado de Burkhard (2017).

De maneira geral, os servicos ecossisttmicos urbanos (SEUrb) tém sido
aplicados em segmentos das areas urbanas potenciais a prestacdo destes servicos, tais
como: parques, jardins, cemitérios entre outros (Lovel & Tylor, 2013; McPhearson et al.,
2014; Bard et al., 2015; Derkzen et al., 2015; EImqvist et al., 2015; Sieber & Pons, 2015;
EU, 2016; Zulian et al., 2017). Ou seja, 0s servi¢os sdo quantificados tendo como
unidades espaciais areas geo-biofisicas especificas. Entretanto, nesse estudo de caso,
optou-se por analisar a area urbana como um todo indissociavel, considerando tanto as
areas “naturais e antropizadas” de forma homogénea, para assim compreender e mapear
a sua relacdo com os SEUTrb.

Assim, a morfologia urbana permitiu a subdiviséo da cidade de acordo com suas
caracteristicas similares, tendo como unidade de analise espacial os tipos de estruturas
urbanas (Capitulo 2) o que permite a sua analise e integracdo com os parametros bio-
geofisicos da paisagem (landscape). O mapeamento UST (Figura 3.2) foi realizado tendo
como ano base 2009, na escala 1: 10.000 e foi elaborado considerando trés niveis
hierarquicos de classificacdo (ver capitulo 2). No qual o Gltimo nivel, compartimenta a

cidade em 25 tipos de estruturas urbanas distintas (Figura 3.3).
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Tipos de Estruturas Urbanas
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Figura 3.2: Localizacdo da rea urbana do Distrito Federal classificado pelos tipos UST.

Areas Plblicas

Areas de Comércio e IndUstria

Tipos de Estruturas Urbanas do DF

Figura 3.3: Niveis hierarquicos da classificacdo da UST do DF (legenda das siglas no mapa da figura 3.1).
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De acordo com Syrbe et al. (2017) os SE podem ser mapeados e quantificados
de diferentes maneiras, dependendo dos objetivos. Eles podem identificar o potencial, a
demanda e o fluxo dos SE. Nesse trabalho, optou-se por avaliar o potencial de prestacédo
dos SEUrb.

Foram selecionados oito SEUrb considerando sua relevancia para 0s recursos
hidricos, assim como para o bem-estar humano (Burkhard et al., 2012; Miller, et al, 2016;
Burkhard, 2017), a partir de indicadores estabelecidos na literatura ou extraidos do
conhecimento dos pesquisadores/especialista nas areas de solo, hidrologia entre outros.

A partir deste trabalho chegou-se ao quadro 3.1. Foram selecionados servicos
que possuem funcdo de provisdo, regulacdo e cultural. Optou-se por nédo elaborar
indicadores com a funcdo de suporte, devido a sobreposi¢do destes com os demais

servicos, conforme discutido por Dobbs et al. (2014).

Quadro 3.1: Lista dos SEUrb, considerando funcdo ecossistémica, o servi¢o analisado, o indicador
proposto para a quantificacdo, unidade de medida e literatura de referéncia.

Funcéao Servico Descrigdo Indicador Métrica  Fonte/Referéncia
Taxa maxima
Potencial de . de agua Gonga\{es eAt al.
disponivel para 2009; Grét-
Recarga de q Taxa de recarga % |
Aquiferos arecarga do Regamey et al.,
aquifero 2016
subterrdneo
Gongaves et al.
- Volume total de o '
Dlspoplb_llldade armazenamento Média da 2009; J.la eE al.,
Provisdo Hidrica hidrico Vazéo Total méfs 2015; Gret-
Vi Subterrénea A Regamey et
subterraneo .
al.,2016;
Qualidade da Classes de
agua Enquadramento 0al Castenheira, 2016
Subterrénea Indicador de de Aquiferos
qualidade da CAESB,
Qualidade da agua bruta I0A 0al 2011;Boyko et
&gua Superficial al.,2012; Koschke
etal., 2014;
Estimativa da \/Svr!r?iiﬂmle;r;
Potencial de perda de solo Estimativa da Ton/ha/ ’ o
x ~ ~ Haase et al., 2014;
Erosédo por erosdo taxa de erosdo ano hk |
hidrica Koschke et al.,
Regulacéo 2014;
. - Eigenbrod et al.,
Pott_enmal de Suscetlbllldgde Suscetibilidade 2011; Rodriguez et
Risco ao de ocorréncia ]
ao alagamento al., 2015; Neto et
Alagamento de alagamentos

al., 2017
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Cultural

SCS, 1972; Dobbs
et al., 2014;

Escoamento Taxa det o Koschke et al.,
Superficial escoarpen IO 0 2014:Derkzen et
superticia al.,2015; Jia et al.,
2015;
Haase et al., 2012;
Larondelle e Haase
2013; Dobbs et al.,
2014; Haase et al.,
Area Verde Taxa de 4rea Relagéo entre a . 2014; Derkz.en et
Recreacio verde area verdeea % al.,2015;
¢

Rodriguez et al.,
2015; Grét-
Regamey et al.,
2016; Kain et al.,
2016

Para possibilitar a geracéo dos indicadores foram entdo utilizados um conjunto

de indicadores (Muller et al., 2016) desenvolvidos de acordo com diferentes niveis de

quantificacdo (Grét-Regamey et al., 2017), apresentados no quadro 3.2. A quantificacdo

dos SE pode ser realizada por diferentes métodos e de maneira direta ou indireta. Essa

quantificacdo pode ocorrer em niveis. Sendo primeiro pela associacdo de valores e

conhecimentos empiricos, o segundo pela relacdo causal entre dados. E o terceiro por

meio de extrapolacdo ou modelagem. Cada método tem sua adequacdo associado aos

objetivos a serem alcancados e da escala de trabalho (Grét-Regamey et al., 2017).

Quadro 3.2: Principais dados e niveis de quantificacdo utilizados para a realizagdo dos indicadores de

Funca Servico N'V.EI. de ~ Fonte dos Dados
0 Quantificacdo
Potencial de Extrapolacdo/ Mapa de solos; R??Tt\god?;isz:(;kf)qm
* . N ’
g » Frecipriag 2017; ADASA, 2017
3 Disponibilidade
2 Hidrica Vazédo média de pogos -
e Subterranea Associagdo de
[a
Qualidade da 4gua valores/conhec Mapeamento de
N imentos enquadramento dos Castanheira, 2016
Subterrénea o
empiricos
Qualldade_dz_a agua ANA. 2016
Superficial
o Mapa de solos; Reatto et al., 2004
S o Potencial de Extrapolacdo/ Mapeamento UST*; MDE; (modificado);
&C’J"“ Eroséo Modelagem Declividade*; Fator TERRACAP, 2010; ANA,

Topografico*; Precipitacdo

2017; ADASA, 2017
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Mapa de solos;

Potencial de Risco Mapeamento UST*; MDE;
ao Alagamento Declividade*; Fluxo
Acumulado*
Escoamento Mapa de solos; Reatto et al., 2004
Superficial Mapeamento UST™; (modificado); ANA, 2017;
P Precipitago ADASA, 2017

S
2 Area Verde Relacdo causal Imagem Pleiades; NDVI*
=]
)

Legenda: MDE - Modelo Digital de Elevacio; IQA - Indice de Qualidade da Agua; UST - Tipos de

Estruturas Urbanas; NDVI - Normalized Difference Vegetation Index (*Dados gerados nesta pesquisa).

Todos os indicadores foram normalizados para valores numa escalade O a 1 para
que se pudesse compara-los posteriormente. A integracdo dos SEUrb, para a obtencéo do
indice de potencial de servicos ecossistémicos urbanos (IPSEU), foi realizada por meio
do somatorio igualmente ponderado dos indicadores de PSEU (Dobbs et al., 2014).

Cabe destacar que para Dobbs et al. (2014), o objetivo de gerenciar varios
servigos ecossistémicos simultaneamente é prevenir uma maior degradacdo, buscando
minimizar os impactos nas areas de baixo provisionamento de servigos ecossistémicos,
dessa forma, quando ndo ha informacdo disponivel sobre a importancia dos diferentes
servicos, é preferivel pondera-los igualmente na analise, como realizado aqui.

Por fim a analise de agrupamento dos IPSEU, foi realizada por meio do indice
Global Moran's 1, e o indicador local Getis-Ord Gi. O Indice Global Moran's | trata-se
de uma técnica utilizada para determinar se existe uma dependéncia espacial na
ocorréncia de certo fenbmeno. Essa técnica calcula a autocorrelacdo espacial
considerando a localizacdo da feicdo e o valor do atributo que se pretende analisar. A
autocorrelacdo espacial indica a correlacdo de uma mesma variavel medida em diferentes
locais no espago (Chun & Griffth, 2013).

O indicador local Getis-Ord Gi calcula a estatistica “Getis-Ord Gi” para cada
fei¢do em um conjunto de dados. O parametro “G-estatistico” informa se feigdes com
valores altos ou feicdes com baixos valores tendem a agrupar-se na area de estudo. Esta
ferramenta trabalha olhando para cada feicdo dentro do contexto das fei¢des vizinhas. Se
o valor de uma feig&o € alto, e os valores para todas as fei¢des vizinhas também sao altos

essa regido caracteriza-se por uma parte de um Hot Spot (Chun & Griffth, 2013).
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3.3 RESULTADOS

Esta secdo aborda os resultados obtidos para os indicadores de Potencial de
Prestacdo dos Servicos Ecossistémicos Urbanos, que possuem relagdo com 0s recursos
hidricos, bem como o resultado obtido para o indice (IPSEU) gerado a partir da agregagéo

dos primeiros.

3.3.1 POTENCIAL DE PRESTAGAO DOS SERVICOS ECOSSISTEMICOS URBANOS

Foram mapeados oito servigos ecossistémicos (Figura 3.4), dos quais, quatro
servicos tém a funcdo de provisdo, trés tém a fungdo de regulacdo e um é do tipo cultural,
todos relacionados ao ciclo das aguas. Os servigos foram identificados e mapeados tendo
como unidade espacial os Tipos de Estruturas Urbanas (Figuras 3.5 e 3.6), pois um dos

objetivos é determinar os impactos na prestacdo dos SEUrb pelas UST.
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Potencial de Servigos Ecossistémicos Urbanos
e Alto Potencial

_— Baixo Potencial

A) Disponibilidade Hidrica Subterranea B) Qualidade da Agua Subterranea

Figura 3.4: Indicadores do potencial de prestagdo de servigos ecossistémicos urbanos. A) Disponibilidade
hidrica subterranea; B) Qualidade da agua subterranea; C) Qualidade da agua superficial; D) Potencial de
recarga para o aquifero; E) Taxa de escoamento superficial; F) Potencial de erosdo; G) Potencial risco ao

alagamento e; H) Area Verde.
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Qualidade da Agua Superficial Potencial de Recarga parao Aquifero

Figura 3.5: Potencial de prestacdo de SEUrb de funcdo de provisao por UST. A) SEUrb de
disponibilidade hidrica subterrénea; B) SEUrb de qualidade da agua subterranea; C) SEUrb de qualidade
da &gua superficial e; D) SEUrb de potencial de recarga para o aquifero.

O PSEU de disponibilidade hidrica subterranea apresentou o valor mais alto
identificado na classe SH4 (1,0), seguido das classes SH3 e Espacos Agropecuarios (AS)
ambas com valor 0,9. Em contrapartida os menores valores foram verificados nas
estruturas RB3 (0,0), RM (0,1), Comércios (C1 - 0,1) e RH4 (0,2), respectivamente.

Para 0 PSEU de qualidade da agua subterranea o valor mais baixo (0) foi
encontrado para a classe RH5 e o valor mais alto (1) na classe RH4. As classes Espagos
Agropecuarios (AS), RB1, Inddstria (11) e RH1, também apresentaram valores altos deste

servigo (0,9).
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Para o PSEU de qualidade da agua superficial o valor mais baixo (0,3) foi
encontrado na classe RB3. As classes Comércio, Residéncia e Industria (12), RH2, RH1
e Comércio e Residéncia (C2) também apresentaram, na média, baixos valores, inferiores
a 0,5. A classe RM apresentou o maior valor medio (0,8), seguida das classes Espacos
Agropecuarios (AS), RH4, Espagos Remanescentes (RS) e Industria (11), todas com
valores superiores a 0,7.

Para o PSEU de potencial de recarga para o aquifero os valores médios por classe
variaram entre 0 e 0,7, sendo o menor valor atribuido a classe Sistema Viario (T), as
classes RH1, SH3, SH4, RB3 e Urbanizacdo (URB), também apresentaram valores
baixos, todas com 0,1. O maior valor identificado foi para a classe Espagos Verdes (GS),
em seguida o maior valor foi de 0,5, verificado nas classes RB2, Espacos Remanescentes
(RS), Espacos Comunitarios (CS) e SH1.

Para os PSEU que tem a funcéo de regulacdo (Figuras 3 a - ) os valores médios
identificados por UST para o PSEU de Escoamento Superficial variaram entre 0 e 0,8. A
melhor situacdo verificada foi observada na UST Espacos Verdes (GS), as classes,
Espacos Remanescentes (RS), RH1 e Espacos Comunitarios (CS) apresentaram valores
médios de 0.6. As piores situacdes estdo na classe Sistema Viario (T - 0) e para as classes
RH1 e SH3, ambas com valor médio de 0,1.

De todos os PSEU analisados, o servico de potencial de erosdo foi o0 que se
mostrou mais homogéneo, com valores médios superiores a 0,5 por classe. Tal fato se
deve a probabilidade de perda de solo ser extremamente baixa em &reas
impermeabilizadas (&rea urbana consolidada). Os valores mais altos (1) constam nas
classes RM, RB1, RB2, T e Comércios C1. J& os menores valores foram observados nas
classes SH4, Espacos Remanescentes (RS), Espacos Degradados (DS) e Urbanizagédo
(URB).
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Potencial Risco ao Alagamento Area Verde

Figura 3.6: Potencial de SEUrb de fungéo de Regulag¢do. A) SEUrb de Escoamento Superficial B) SEUrb
de Potencial de Erosdo; C) SEUrb de Potencial de risco ao alagamento e; D) Potencial de SEUrb de
fun¢do Cultural: SEUrb de Disponibilidade hidrica subterrénea.

Para o PSEU de Potencial ao risco de alagamento os valores médios variaram de
03 a 0,6. Onde os valores mais baixos foram verificados para as classes T, RH1 e SH3,
SH4, RB1, RM, Comércio (C1), Comércio e Residéncia (C2), Industria, comércio e
Residéncia (12), Espacos Degradados (DS), Urbanizagdo (URB). E os valores médios
mais elevados foram identificados nas classes Espacos Remanescentes (RS - 0,6),
Espacos Agropecuarios (AS - 0,53), Espacos Verdes (GS - 0,53) e SH1 (0,51).

O PSEU de area verde (Figura 3.6d) associado a funcdo ecossistémica cultural.
Os valores médios variaram entre 0,1 e 1. Os maiores valores foram encontrados nas

estruturas pertencentes a classe Areas Abertas (AS, RS e GS). Para o restante da area
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urbana as classes com maior presenca em area verde foram SH1, RH4 e RH5. E os
menores valores foram identificados nas classes RH1 e RB3.

3.3.2 INDICE DO POTENCIAL DE PRESTAGAO DE SERVIGOS ECossisTEMICOS URBANOS (IPSEU)

Os PSEU foram ponderados igualmente (Dobbs et al., 2014) objetivando gerar
um indice que aponta o grau de prestacdo dos servigos ecossistémicos urbanos (Figura
3.7). Os valores dos PSEU integrados foram normalizados de 0 a 1, de modo que quanto
mais préximo de O menor a prestacdo de PSEU e quanto mais proximo de 1, maior € a
prestacéo.

Na &rea urbana do DF os valores do IPSEU variaram de 0,08 a 0,9. As areas que
apresentam maior IPSEU coincidem com o0s espacos urbanos ndo impermeabilizados,
onde h& mais fortemente a presenca de vegetacao rasteira ou arborea, como por exemplo,
nas porcOes de vegetacdo remanescente de cerrado nas regides de Brasilia, Lago Sul e
Jardim Boténico. Por outro lado, os menores valores se concentram na porgédo oeste do
DF. A tabela 7.2 do Apéndice A apresenta as analises estatisticas basicas para o IPSEU

por tipo de estruturas urbanas.
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Figura 3.7: Distribuicao espacial do Indice do Potencial de Prestacdo de Servicos Ecossistémicos Urbanos do DF.
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O grafico da figura 3.8 mostra os valores medios do IPSEU por tipo de estrutura
urbana. O valor médio do IPSEU por UST variou de 0,28, nos padrées SH4, SH3 e RH1
até 0,61 no tipo de estrutura Espacos Verdes (GS). Como pode ser observado no grafico
(Figura 3.8) os valores mais altos ocorrem nas classes (GS - Espacos Verdes e RS -
Espagcos Remanescentes) que tem como caracteristica a presenca de vegetacao, seja ela

remanescente do bioma cerrado ou cultivada.

Figura 3.8: Gréfico com os valores médios do IPSEU por UST para o DF.

Os valores mais baixos de IPSEU (inferiores a 0,3) ocorreram nas classes
pertencentes a Areas de Transicdo, areas urbanas em expans&o, onde a &rea urbana ainda
ndo esta totalmente consolidada (SH4 e SH3) e na classe pertencente a area Residencial
(RH1), j& consolidada. As classes SH4 e SH3 possuem baixas taxas de &rea verde, em
torno de 20% a 25%. Cabe ressaltar que a classe RH1 é também a classe com a menor
taxa de area verde presente no DF, algo entorno de 8%.

E interessante destacar que das areas com funcdo residencial, sejam elas ja
consolidadas ou ndo, as classes com maior IPSEU foram respectivamente SH1, RB2,
RH5, RM, RH4 e RH2. Com excecdo das classes RB2 e RM as demais classes
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identificadas possuem como caracteristica possuir lotes com tamanho superior a 1000 m?
e densidade relativamente baixa entre os elementos construtivos. Ja a classe RB2 e RM
sdo compostas por condominios verticais, e no caso da RM de residéncias, cercados por
uma faixa de area verde. Todas essas classes possuem como caracteristica a presenca de
area vegetada, em diferentes porcentagens dependendo da classe. Comparando esse
resultado com a taxa de area verde das UST, percebe-se que essas classes possuem
também altas taxas de area verde, superiores a 46%.

Apontam-se ainda as classes Espacos Agropecuarios (AS), que apresentou um
IPSEU de 0,52 e a classe Espacos comunitarios (CS) com IPSEU de 0,45, sendo que a
classe AS possui taxa de area verde de 100% e a classe CS em torno de 40%. Também
convém salientar a classe Sistema Viario (T), que mesmo representando as principais vias
pavimentadas, ndo apresentou o menor valor de IPSEU, mesmo tendo sido baixo. Muitas
das principais vias do DF possuem canteiro central gramado ou arborizado, o qual esta
incluido na classe, assim essa classe possui cerca de 20% de &rea verde, taxa superior a
de outras estruturas.

Na tabela 7.3 do apéndice A sdo apresentados os valores médios de IPSEU para
a area urbana de todas as RA do DF. A média dos valores de IPSEU por RA variou entre
0,30 e 0,54. As RA que apresentaram os valores médios de IPSEU mais baixos (até 0,39)
foram respectivamente Ceilandia, Riacho Fundo Il, Taguatinga, Riacho Fundo I, Ndcleo
Bandeirante, Aguas Claras, Vicente Pires, Samambaia,Varjdo e Gama. A maior parte
dessas regiGes possuem sua area ja consolidada, sendo a maior parte impermeabilizada.

As RA com os indices médios mais altos (acima de 0,53) foram SIA,
Candangolandia, Park Way e Paranoa respectivamente. As RA SIA, Candangolandia e
Paranoa apresentam respectivamente, cerca de 53%, 63% e 78% de sua area urbana
composta pelas classes Espacos Verdes (GS) e Espacos Remanescentes (RS). Ja na regido
do Park Way mais de 60% da area urbana ja esta instituida, porém aproximadamente 30%
desse montante possui residéncias que tem como caracteristica grandes lotes com areas
verdes como jardins e pomares, além de apresentar condominios com lotes ainda nédo
ocupados, mantendo algum tipo de vegetacdo e os condominios e quadras sdo cercados
por uma faixa verde.

A andlise da distribuicao espacial do IPSEU baseada no indice Global Moran's
| demonstraram que existe um agrupamento dos servicos, preferencialmente dos altos
valores prestados, com menos de 1% de probabilidade de o resultado ser randémico.

Posteriormente foi aplicado o indicador local Getis-Ord Gi, que aponta 0s agrupamentos
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de altos e baixos valores. A parte central e a extremidade leste da area urbana apresentam
agrupamentos com valores mais altos de IPSEU, j& a parte oeste e uma por¢do da norte

apresentam agrupamentos de valores mais baixos (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Mapeamento dos tipos de agrupamentos baseado na analise de autocorrelagdo local
dos valores do IPSEU.

Apresentam presenca significativa nas por¢des com agrupamentos de muito
baixos valores as regiGes administrativas, a saber: Ceilandia, Taguatinga, Samambaia,
Recanto das Emas, Aguas Claras, Vicente Pires, Varjdo, Riacho Fundo | e II, Nucleo
Bandeirante e Fercal. Ja as RA Planaltina, Santa Maria, Park Way e Gama apresentam
tanto agrupamento de altos valores como de baixos valores.

As areas com agrupamentos de altos valores estdo contidas com maior expressao
nas RA Sudoeste/ Octogonal, Jardim Botanico, Brasilia, S0 Sebastido, Brazlandia,
Cruzeiro, Guard, Estrutural, SIA e Paranoa. As regides do Lago Norte, Lago Sul, Itapoa
e Sobradinho | ndo apresentam dos valores de SEUrb, o que demonstra que estas areas
tem uma grande variabilidade na prestacao destes servicos. Foi calculado o percentual de
area de cada UST com pertinéncia nas classes de ocorréncia da analise de agrupamento
de altos e baixos valores do IPSEU (Figura 3.10).
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Figura 3.10: Distribuicéo da ocorréncia em &rea, para 0s agrupamentos de autocorrelagdo espacial por
UST.

De acordo com o gréfico da figura 3.10, € possivel identificar os padrdes urbanos
com maior ocorréncia para os agrupamentos de baixos e altos valores do IPSEU. Para as
classes com maior ocorréncia nas areas de baixos valores a classe RB3 se destaca
atingindo mais de 80%, seguida da classe SH4, com aproximadamente 67%. As classes
RH1 e RH2, também possuem alto percentual nesse agrupamento, superior a 60%. E
variando de 30 a 60% de ocorréncia estéo ainda as classes Comeércio e Residéncia (C2),
SH3, Comércio, Residéncia e Industria (12) e RH3.

Para os agrupamentos de muito altos valores as classes que possuem 0s maiores
percentuais em area sao Sistema Viario (T) e RM, com areas superiores a 85% nesse
agrupamento. As classes RB2 com 69%, Espagos remanescentes (RS), com 65%, Espacos
Agropecuarios (AS), com 64% e RH5, com quase 63%. As classes Comércio (C1),
Industria (11), Equipamentos Comunitarios (CE), Urbanizacdo (URB), Espacos Verdes
(GS), Espacos Comunitarios (CS), RB1, SH2 e SH1 também possuem um percentual
elevado de ocorréncia nesse agrupamento, em torno de 30% a 60%. A classe RH4 possui
area expressiva em que nao existe agrupamento, estatisticamente seu comportamento €
aleatdrio ou disperso. As classes SH2, SH1 e SH3 também possuem grande parte de suas

areas nesse agrupamento, entre 41% e 46%.

67



3.4 DISCUSSOES

Esta secdo aborda as principais discussdes acerca dos resultados obtidos.
Abrange os pontos mais relevantes me relacao aos indicadores gerados e sua relagdo com
0 espaco urbano analisado. Trata também das principais relacbes entre os resultados
alcancados para o indice e a area analisada.

3.4.1 POTENCIAL DE PRESTAGCAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS URBANOS

Cerca de 5% da populacdo do Distrito Federal é abastecida por meio de
captacOes subterraneas, a grande maioria dessas captacOes reforca o sistema de
abastecimento da rede geral, excetuando-se a regido de Sdo Sebastido que é totalmente
atendida por meio de pocos tubulares profundos (CAESB, 2014). Em relacdo aos
indicadores de disponibilidade hidrica subterranea, qualidade da &gua subterranea e
potencial de recarga de aquifero essas areas merecem atencao especial.

Como pode ser observado nas figuras 3.4a e 3.11, no que se referem a
disponibilidade hidrica as captacdes presentes nas regifes de Sobradinho I, Jardim
Boténico e Sdo Sebastido estdo em areas com alto potencial de prestacdo desse servico.
Planaltina possui captagdo em uma area onde ocorrem valores muito baixos do indicador,
assim como captacfes no Gama, Brasilia e Santa Maria também estdo em por¢des com

baixa disponibilidade hidrica subterranea.

68



1EOIDIIG 1 BUII)DEI ZDIII[IOI) IZDIEIGI) zaolnun

Bamis . -
Reg A ativas

Sistema de Referencia: Sirgas 2000 -
Sistema de Coordenadas: UTM Zona 23S |, Brasilia
Sistema de Projecdo: Transversa de Mercator Il, Gama

1Il, Taguatinga
IV, Brazlandia

8280000

I1X, Ceilandia

V, Sobradinho |

VI, Planaltina

VII, Paranoca

VI, Nucleo Bandeirante
X, Guara

XI, Cruzeiro

8260000

XII, Samambaia

Xlll, Santa Maria

XIV, Sao Sebastiao
XIX, Candangolandia
XV, Recanto das Emas

XVI, Lago Sul

8240000

XVII, Riacho Fundo |
XVIIl, Lago Norte

XX, Aguas Claras

XX, Riacho Fundo Il
XXII, Sudoeste_Octogonal
XXIII, Varjao

XXIV, Park Way

8220000

. " r XXIX, SIA
w E Bacias Hidrograficas Corumba s
: s  Captagoes Subterraneas XXV, Estrutural_SCIA
s - Descoberto - Preto XXV, Sobradinho I
0 5 10 20 :l Regides Administrativas - Lago Paranoa - Sao Bartolomeu XXVII, Jardim Botanico
kM - Limite Urbano - Maranhao - Sao Marcos XXVII, ltapoa

XXX, Vicente Pires
XXXI, Fercal

Figura 3.12: Bacias hidrograficas, regides administrativas e captacdes subterraneas do DF.

O potencial de recarga de aquifero é um indicador essencial para as areas com
esse tipo de captacdo, pois o seu funcionamento ira afetar diretamente a quantidade de
agua disponivel para o abastecimento da popula¢do. De uma maneira geral, a maioria das
captacOes presentes na area de estudo esta em areas com baixo potencial de prestacao
desse servico, ressaltando-se principalmente as captacGes das RA Fercal, Jardim Botanico
e Sdo Sebastido.

O Zoneamento Ecolédgico Econémico do DF (ZEE, 2017) realizou uma série de
estudos ambientais, dentre eles uma analise do risco de perda de areas de recarga de
aquifero. Para as localidades onde a area urbana ja esta consolidada esse estudo corrobora
o que foi desenvolvido pelo ZEE, onde as areas presentes na classe de alto risco a perda
de &rea de aquifero coincidem com as areas de baixo potencial de prestacdo desse servico,
exceto para as regides do Lago Norte, Sobradinho e Brazlandia. Em contrapartida,
algumas porcdes mais a leste (Sdo Sebastido, Jardim Botanico e Paranod), norte (Fercal)
e sul (Santa Maria e Sao Sebastido) da area de estudo apresentam baixo potencial de
recarga e de acordo com o ZEE se encontram em &reas de muito baixo e baixo risco a
perda de area de recarga. Algumas areas que apresentaram 0s maiores valores para
potencial de prestacdo desse servico foram engquadradas como de Alto risco a perda de
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recarga de aquifero como, por exemplo, porcBes especificas no Park Way, Jardim
Botéanico, Paranod e Itapod. Essas areas merecem aten¢do, pois mesmo tendo os maiores
valores de potencial de recarga na area analisada, encontra-se em areas criticas para a
manutencdo de seu funcionamento.

Para o indicador de qualidade da &gua subterranea quase que a totalidade das
extracdes subterraneas, com sobreposicdo com a area de estudo, se encontra nas partes
com os menores valores de potencial de prestacao deste servico, porém deve-se considerar
que um dos critérios para classificar essas areas como de alto risco a contaminagéo
(Castanheira, 2016) esta condicionado a alta densidade urbana. De todo modo, tal fato
merece ser analisado com cautela e maior atencdo, ndo sO para a questdo do
abastecimento, tendo em vista que a &gua passa por um processo de tratamento para poder
ser distribuida a populacdo, mas principalmente para os impactos ambientais que isso
implica.

De acordo com Tonello (2005), a 4gua € um excelente indicador ambiental da
qualidade do manejo do solo pelo homem. Para ele, as aguas que drenam uma regido
apresentam caracteristicas fisico-quimicas intrinsecas, que refletem as atividades de uso
e ocupacdo da terra. Assim sendo, o indicador de qualidade superficial da agua
espacializado pode indicar quais areas e consequentemente, quais usos tém um maior
impacto sobre os recursos hidricos.

De acordo com as figuras 3.5¢ e 3.11, nota-se que as regides com os valores mais
baixos de IQA superficiais estdo concentrados na porcao oeste do DF, correspondente as
areas de contribuicdo das bacias do Descoberto, Paranoa e Corumbd, principais
mananciais de abastecimento atual e futuro. Sdo também as areas com alta ocorréncia dos
tipos de estrutura SH3, RH1, RH2, RB1 e RB3, padrbes com elevada taxa de
impermeabilizacdo do solo.

As RA Vicente Pires, Aguas Claras, Nucleo Bandeirante, Candangolandia,
Riacho Fundo I e Il e parte do Park Way estdo entre as &reas com menores valores, citadas
anteriormente, essas areas fazem parte da sub-bacia do Riacho Fundo e drenam para a
bacia do lago Paranod, desaguando no braco de mesmo nome, sendo este 0 mais
impactado pelo assoreamento e sedimentos no lago (Menezes et al., 2012).

Com excecdo da sub-bacia do Riacho Fundo, as demais areas da bacia do lago
Paranoa apresenta valores altos de qualidade das aguas superficiais. A regido da Fercal e
parte de Sobradinho |1, se encontram em areas com altos valores, localizadas na bacia do

rio Maranh&o e também area de protecdo ambiental de Cafuringa. Parte das RA de Santa
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Maria, Jardim Botanico e S&o Sebastido, situadas na bacia do rio Sdo Bartolomeu,
também apresentam altos valores para o indice. Nessas &reas com presenca de altos
valores verifica-se que as estruturas urbanas predominantes sdo Espacos Remanescentes
(RS), Espacos Verdes (GS) e também Espacgos Agropecuarios (AS).

Os indicadores de Escoamento Superficial e Potencial de alagamento de uma
maneira geral estdo associados com a taxa de area impermeavel. Para ambos 0s servi¢os
os tipos de estruturas urbanas onde os valores méedios de ocorréncia foram menores
correspondem as areas com as maiores taxas de area impermedavel, de acordo com o
estudo de (Capitulo 2). Séo elas Sistema Viario (T), RH1 e SH3. A classe RH1 é o padrdo
residencial que mais ocorre no DF (6%), sendo predominante em 13 das 31 RA existentes
e é também o padrédo que apresenta a maior quantidade de habitantes, representando quase
50% da populacdo urbana do DF (Apéndice B), além de ter a menor taxa de area verde,
inferior a 10%.

O SEUrb de Potencial de Erosdo ndo apresenta um comportamento tao nitido
por estrutura, porém de uma maneira geral apresenta um comportamento oposto ao dos
indicadores anteriores, onde as areas urbanas consolidadas apresentam niveis mais altos
desse servigo. O estudo realizado pelo ZEE (2017) também apresenta um mapeamento de
risco a erosdo, que coincide com os resultados aqui obtidos, onde as &reas urbanas
consolidadas apresentam baixo risco e as areas com mais alto risco sdo as que possuem
as taxas mais altas de potencial a eroséo.

Deve-se considerar que para 0s servicos com funcdo de regulacdo as demais
variaveis envolvidas como tipo hidroldgico do solo e as caracteristicas do relevo tem forte
influéncia. Para ilustrar destaca-se o caso da estrutura RH4 que apesar de possuir uma
taxa alta de area verde, possui um tipo de solo com uma taxa baixa de infiltracdo da agua
0 que impacta em varios servicos e isso se refletiu no resultado para o agrupamento dos
servicos, mesmo com valor médio de 0,46 de IPSEU, ndo apresentou agrupamento de
valores estatisticamente significativos. Essa consideracdo € importante principalmente
para o planejamento, pois dependendo das caracteristicas biofisicas da area alguns tipos
de estrutura urbana serdo insustentaveis, em um curto periodo de tempo irdo saturar
diversos servigos ecossistémicos.

Como demonstrado nos resultados e em outros trabalhos (Réquia Jr. et al., 2016a
e b) a quantidade de area verde reflete diretamente nos servicos ecossistémicos e, por
conseguinte no bem-estar da popula¢do. Excetuando as denominadas areas abertas (RS,

DS, GS, CS e AS) restam aproximadamente 48% de area urbana j& consolidada e em
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expansao, desse montante a média de area verde € de 35%. Para 0 agravo dessa situacao
a area predominante RH1, com 6% em area apresenta apenas 8% de area verde. Somando
a isso, a classe com segunda maior taxa em area, RH2, tem-se 11% da area efetivamente
ocupada do DF com uma taxa média de area verde de 16,5%. Essas duas estruturas juntas
abrigam aproximadamente 65% da populacéo urbana (Apéndice B).

J& as classes com as maiores concentracBes de area verde ocorrem em RA
especificas. A classe com maior predominancia em area verde (RH5) abrange menos de
1% em area, e possui populacédo inferior a 1%, sendo presente apenas na RA Park Way.
O padrdo RH4 ocupa cerca de 4% da area urbana do DF, e s ocorre nas RA Lago Norte
e Lago Sul e abrigam menos de 3% da populacéo. Ja o padrdo RB2 ocorre em menos de
1% da area urbana, estd presente apenas na RA Brasilia e abriga cerca de 9% da
populacdo. E o padrdo SH1 ocorre em areas isoladas em todo o DF, e abrange menos de
1% da populacdo. Desta maneira, com relacdo a quantidade de pessoas que usufruem
diretamente dos beneficios causados por esse servico (reducdo de ruidos, atenuacdo de
ilhas de calor, purificacdo do ar, dentre outros), pode-se considerar que o padrdo RB2 é o

mais eficiente no DF.

3.4.2 INDICE DE POTENCIAL DE PRESTACAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS URBANOS: PRINCIPAIS

ANALISES

Para os tomadores de decisdo, tendéncias globais ou padrdes entre 0s servigos
ecossistémicos podem ser mais Uteis do que a avaliacdo dos servicos de forma singular
(Haase et al., 2012). Assim, compreender a relacdo entre 0s servicos ecossistémicos e o
ambiente urbano e suas diferentes partes é de suma importancia.Com a analise dos SE de
acordo com os padrfes urbanos tem-se uma visdo mais adequada de como a dinamica
urbana impacta o meio em que esta inserida, a partir de entdo é possivel identificar os
principais problemas e agir de maneira mais eficiente para mitigacdo destes e também
para um planejamento e monitoramento desse espaco de modo mais eficiente.

Para Eigenbrod et al. (2011), em relacdo a evolugéo da dindmica de crescimento
urbano, o melhor padrdo de estrutura a ser implementada ira depender do SEUrb
considerado, destacando o desafio de prever e gerenciar de forma sustentavel os servigos
ecossistémicos sob a mudanca dos padrbes de uso da terra.Todos os SEUrb analisados
possuem uma relacdo direta ou indireta (ex. indice de area verde) com 0S recursos

hidricos, esses servigcos atuam na manutencdo do ciclo hidrologico possibilitando a
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continuidade da disponibilidade hidrica. Dessa forma, todas as modificacdes exercidas no
ambiente tem influéncia sobre a manutencdo dos SEUrb. De forma particular todas as
alteracdes que ocorrem na area urbana tem um impacto para os mananciais (e toda a bacia
que fazem parte), assim como as alteragdes nesses mananciais também trazem
consequéncias para a area urbana.

Analisando as figuras 3.7, 3.8 e 3.11, podemos perceber que as estruturas com
os valores mais baixos para o IPSEU (ex: SH3, SH4, RH1, RB3) situam-se em maior
proporcéo na parte sul do DF. Esses dados apontam para uma deficiéncia na prestacéo de
SEUrb, bem como para a manutengdo do ciclo da agua, causando dessa forma, um
impacto direto para as bacias do rio Descoberto, Corumba e Paranoa principais mancais
de abastecimento humano do DF. A barragem do Descoberto é responsavel pelo
abastecimento de 61,5% da populacédo do DF (CAESB, 2014). O reservatério de Corumba
ird abastecer quatro municipios do estado de Goias e juntamente com captacfes do lago
Paranod ira reforcar o abastecimento da populacdo do DF (CAESB, 2015).

As RA do Guara, Paranoa e Varjao e Itapod também apresentam areas com
valores baixos de IPSEU (3.7), em que sua maior proporcdo em area corresponde ao
padrdo RH1, as RA do SIA e Estrutural também apresentam baixos valores, ocorrendo
nessas areas principalmente os padrfes Inddstria (I11) e SH3 respectivamente. Essas
regibes também fazem parte da area de contribuicdo da bacia do Lago Paranoa (Figura
3.11).

Outras RA que também apresentam baixos valores sao Planaltina e Sobradinho
Il (Figura 3.7), tendo ambas alta ocorréncia da UST tipo RH1. As areas urbanas dessas
RA estdo inseridas na bacia do rio Sdo Bartolomeu (Figura 3.11), em que héa forte
implantacéo de atividades agricolas e conflitos pelo uso da &gua (ANA, 2010b), é também
uma regido sensivel para o abastecimento da populacéo, pois as captacdes sao realizadas
direto dos mananciais (CAESB, 2014).

A maior parte dos altos valores de IPSEU esta localizada dentro da &rea da bacia
do lago Paranoa (Figuras 3.7 e 3.11), em sua maioria em areas de parques ou de
preservacdo. Também se identificou &reas com altos valores nas RA de Planaltina,
Sobradinho Il e Jardim boténico, que fazem parte da bacia do rio Sdo Bartolomeu (Figuras
3.7 e 3.11), esses valores estdo presentes em areas com vegetacdo nativa preservada ou
vegetacdo rasteira. Nas demais bacias altos valores de IPSEU foram identificadas em

areas pequenas e isoladas.
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Dobbs et al. (2014), analisaram nove SEUrb e a integragéo destes, na cidade de
Melbourne - Austrdlia. As areas com maior provisdo dos servicos também foram
localizadas nos parques e as de mais baixa provisdo em paisagens de rua (area com maior
taxa de impermeabilizacao).

Kain et al. (2016) desenvolveram um estudo testando dois cenarios distintos em
relacdo ao uso urbano da cidade de Estocolmo - Suécia e a producdo de SE. No primeiro
cenario a cidade possui uma proporc¢do de aproximadamente 70% de area construida e o
restante da area urbana com diferentes estratégias de construcfes com infraestrutura verde
(Cenério Vibrante).

O segundo cenério apresenta area construida com cerca de 20% e as demais
classes com diferentes infraestruturas verdes (Cenéario Capital Verde). A maior parte dos
mapas e graficos demonstrou que o segundo cenario, com maior acréscimo de
infraestrutura verde e reducdo das areas impermeaveis, proporcionou consideravelmente
mais SE.

Os dados de correlacao e regressdo para densidade demogréafica em relacéo ao
IPSEU também demonstraram que ha uma associacdo negativa entre eles, apesar dessa
ser pequena. Existe associagdo negativa também em relacdo a quantidade de area verde e
a densidade. Esses resultados podem ser indicativos do bem estar da populagéo, uma vez
que as localidades com maior contingente populacional apresentaram menor presenca
desses indicadores, 0 que demonstra que essas areas sdo prioritarias para receberem
investimentos em infraestrutura visando mitigar esses impactos. Assim como identificar
as areas mais eficientes, onde ocorre grande parte da populacdo e também altos valores
dos indicadores e do indice, no caso do DF o padrdo onde se verificou essa assertiva foi
0 RB2.

Os resultados das andlises estatisticas espaciais apontam que o indice de
potencial de servigos ecossistémicos é agrupado espacialmente, ou seja, existem locais na
area de estudo onde tem uma maior concentracao de altos valores do indice e outras onde
ocorre o inverso, sendo as maiores concentracdes de altos valores.

Com o cruzamento dessa informacdo com os padrdes urbanos foi possivel
identificar quais areas apresentam uma situacdo mais critica em relacdo aos SEUrb.
Considerando as que possuem maior propor¢do em area e maior quantidade de pessoas
que habitam essas regides (Capitulo 2 e Apéndice B), pode-se considerar que os padrdes
mais sensiveis em relacdo a producdo de SE no DF sdoRH1, RH2, RH4 e Comercio e
Residéncia (C2).
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Os resultados obtidos aqui demonstram que existe uma associagdo entre
indicadores e varidveis e a provisdo de SEUrb. Essa provisdo também possui um
comportamento espacial que apresenta relacdo com determinados padrdes urbanos.
Novos trabalhos devem ser realizados com o intuito de se entender melhor essas
associacOes e identificar varidveis e indicadores que sejam capazes de distinguir as
diferentes UST e explicar a proviséo de SEUrb.

3.5 CONCLUSOES

O resultado deste trabalho aponta para o importante papel das areas urbanas do
DF no entendimento da prestacdo de SEUrb por meio da correlacdo com diferentes tipos
de estruturas urbanas, permitindo uma visdo mais detalhada da area urbana por meio de
um viés ecossistémico, identificando as areas com deficiéncia destes servicos e as areas
com a prestacdo dos mesmo. Essa analise demonstrou que a area urbana também tem
potencial de prover esses servicos e, além disso, identificar quais tipo de UST no espaco
geografico sdo mais ou menos eficientes.

Foram identificados, por meio dos indicadores de PSEU do tipo proviséo, que
existem areas importantes para o abastecimento do DF, no que tange a utilizacdo de agua
subterranea, que necessitam de um melhor monitoramento e planejamento, por se
tratarem de areas sensiveis aos servigos analisados e dessa forma, areas onde ha um risco
maior da reducdo de prestacdo desses servicos e consequentemente da capacidade de
continuidade de suas fung¢des hidroldgicas.

Areas urbanas com maior provisao de servicos coincidem com as areas de maior
cobertura vegetal, sendo as estruturas Espacos Remanescentes, Espacos Verdes e Espacos
Agropecudrios as que possuem maiores médias do indice. Em relacdo as estruturas que
compde a area urbana consolidada as classes com maior potencial de fornecimento de
SEUrb sdo as classes RB2, SH1, RH5, SH2 e RH4, que sdo também as areas com
funcionalidade residencial que possuem as maiores taxas de area verde.

As estruturas com menor potencial de prestagcdo dos SEUrb s&o de modo geral,
classes com altas taxas de impermeabilizagdo. O caso da classe residencial RH1 € o que
merece maior destaque, pois possui valores muito baixos para a maior parte dos
indicadores e também para o IPSEU, sendo que é a classe pertencente a area urbana
consolidada com maior presenca em area, é a estrutura com maior ocorréncia nas RA,

além de abrigar quase metade da populagéo do DF.
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Observou-se por meio de analises estatisticas que os dados do indice produzido
(IPSEU) possuem dependéncia espacial, verificou-se a existéncia de agrupamentos
espaciais com altos valores de prestagdo do IPSEU, concentrados principalmente na
porcdo leste do DF, com destaque para a zonal central do DF e a regido de Planaltina.

Considera-se que a utilizagdo dos tipos de estruturas urbanas como unidade para
mensurar 0s servi¢os demonstrou ser um método eficiente, ja que proporcionou uma visao
mais detalhista acerca do espaco e possibilitou a discriminacdo das areas com maior ou
menor potencial de SEUrb e sua andlise. Assim, acredita-se que este trabalho possa ser
utilizado como suporte para a tomada de deciséo, no sentido de indicar agdes necessarias
e definir areas prioritérias para mitigacéo de impactos, bem como para o planejamento do

territorio, para a questdo ambiental e dos recursos hidricos do DF.
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4. AVALIACAO DA SITUACAO DO ABASTECIMENTO DE AGUA NAS
AREAS URBANAS DO DF

4.1 INTRODUCAO

Em 2016 a crise hidrica foi designada como o risco global de maior preocupacao
para as pessoas e economias pela proxima década (WEF, 2016). Pesquisas recentes
demonstram que cerca de dois tercos da populacdo mundial atualmente vive em areas que
sofrem com a escassez de agua pelo menos durante um més ao ano (ONU, 2017).
Aproximadamente 500 milhdes de pessoas vivem em &reas em que 0 consumo de dgua
excede 0s recursos hidricos renovaveis locais, em pelo menos duas vezes (Mekonnen &
Hoekstra, 2016; ONU, 2017). Estima-se que 663 milhdes de pessoas ndo tem acesso a
fontes melhoradas de dgua potavel, enquanto o nimero de pessoas sem acesso confiavel
a agua de qualidade boa o suficiente para asseguraro consumo humano é de pelo menos
1,8 bilhdo (UNICEF & WHO, 2015; ONU, 2016).

Projec0es realizadas pela OECD (2012) apontam um aumento sobre as tensdes
de disponibilidade hidrica potavel até 2050, com um aumento de aproximadamente 40%
da populacdo (cerca de 2.3 bilhdes de pessoas) vivendo em &reas com severo estresse
hidrico. E previsto um aumento de 55% na demanda global por &gua, outros estudos
prevéem um déficit de 40% nos recursos hidricos globais até 2030 (2030 WRG, 2009;
OECD, 2012; ONU, 2016).

Dessa maneira, inimeros fatores exercem pressao sobre a agua, além dos fatores
antropicos como crescimento populacional, mudanca do padrdo de ocupacdo do uso e
fatores socioecondmicos (UNESCO, 2009; Wang et al., 2016), destaca-se também a
questdo das mudancas climaticas (IPCC, 2014; ONU, 2016). Pesquisas apontam que para
cada grau de aquecimento global, aproximadamente 7% da populacdo mundial estara
exposta a uma diminuigdo dos recursos hidricos renovaveis de pelo menos 20% (D6l et
al.,2014; Schewe et al., 2014).

No caso do Brasil, apesar da abundéncia de dgua doce, cerca de 18% do total
mundial (UNESCO, 2012), sua distribuicdo ocorre de maneira desigual em todo o
territorio (ANA, 2013), onde apenas cerca de 28% das grandes cidades possuem uma
disponibilidade de agua satisfatoria (ABES, 2013; Targa & Batista, 2015).

Historicamente, a regido nordeste do pais é uma das mais afetadas pela escassez

de agua, principalmente em funcgéo dos grandes periodos de seca (Targa & Batista, 2015;
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ANA, 2016). Desde 0 ano de 2012 os eventos de falta d'agua também foram evidenciados
com maior intensidade na regido sudeste, atingindo principalmente as regites de S&o
Paulo, Rio de Janeiro e Belo Horizonte (Targa & Batista, 2015; ANA, 2016; Santos,
2016), as trés principais capitais do pais. Em 2015, destacaram-se 0s eventos de estiagem
severa que afetaram os sistemas hidricos do Cantareira, Paraiba do Sul e S&o Francisco
(ANA, 2016), afetando cerca de 43% da populacéo da regido sudeste, sendo considerada
a pior seca dos ultimos 80 anos.

Ja o Distrito Federal, mais recentemente, também tem enfrentado problemas com
a escassez de agua, vivenciando desde o ano de 2016 uma crise hidrica sem precedentes
em sua histdria, a qual atinge diretamente aproximadamente 85% da populacdo (CAESB,
2016; SEMA, 2017).

Esse cenario, em grande parte provocada pela crescente demanda, esta atrelada
a diminuicdo da sua disponibilidade, privatizacdo, mercantilizacdo, uso intenso além dos
entraves no trato dos residuos. Esses fatores dentre outros, deixa as questfes a cerca da
gestdo dos recursos hidricos em evidéncia, principalmente em virtude das consequéncias
ambientais, politicas, econdmicas e sociais que nele estdo imbricadas (Brito, 2013). De
acordo com a ONU (2016):

"A gestao sustentavel da dgua, a infra-estrutura hidrica e 0 acesso
a um abastecimento de &gua seguro e confidvel e a um servico de
saneamento adequado melhoram os padrdes de vida, expandem as
economias locais e levam a criacdo de empregos mais dignos e maior
incluséo social. O gerenciamento sustentavel da agua também é um motor
essencial do crescimento verde e do desenvolvimento sustentavel. A gestéo
insustentavel da agua e de outros recursos naturais pode causar danos
severos as economias e a sociedade, o que inverte a reducao da pobreza,
criacdo de emprego e ganhos de desenvolvimento duramente
conquistados."

Dessa forma, a necessidade de se entender e quantificar o impacto sobre os
recursos hidricos é essencial para a sua manutencdo, sustentabilidade e prosperidade
futura. Assim como a compreensao desses fatores é fundamental para se tomar decisfes
sustentaveis apropriadas (Veolia Water, 2011). Portanto, pensar 0 uso da agua significa
identificar a oferta deste recurso, e entdo delimitar as prioridades e formas do seu uso e
aplicacdo, garantindo a quantidade e qualidade deste bem no retorno para a natureza,
possibilitando assim a manutencdo do seu ciclo e, conseqlientemente, a conservagédo da

sua oferta (Santos Junior et al., 2013).
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Diante desse cenario, para Junior et al. (2015), é de importancia indubitavel e de
extrema urgéncia a implementacéo de visdes inovadoras, sistémicas e integradas, com
relacdo a conceituacao e a gestao dos recursos hidricos, que levem em conta sua utilizacao
de acordo com os ciclos hidrogeologicos e que privilegiem sua distribuicéo e uso de forma
socialmente justa. I1sso, no entanto, € uma tarefa extremamente complexa, considerando
que a &gua possui usos multiplos e com diferentes dindmicas, contextos espaciais diversos
e uma hierarquia politica que deve ser observada.

Levando em consideracao essas caracteristicas, dentre os diversos usos da agua,
0 abastecimento da populacdo se configura um dos mais importantes. Sendo assim,
estratégias eficientes para suprir essa demanda sdo essenciais no processo de
gerenciamento das aguas. O abastecimento das cidades ganha destaque por concentrar a
maior parte da populacdo, cerca de 55% da popula¢do mundial reside em areas urbanas
(ONU, 2016b), no caso brasileiro esse nimero atinge 85% da populacdo (IBGE, 2010).
O abastecimento urbano compete, conforme as potencialidades econémicas e as
dindmicas sociais de cada centro urbano, com outros importantes usos da agua em uma
regido, sendo o uso crucial para a manutencdo da vida das cidades, em todos os seus
aspectos, e por isso, priorizado em lei (Melo, 2016).

Mesmo 0 uso da &gua para abastecimento da populacdo sendo prioritario,
atualmente, as referéncias a respeito dos recursos hidricos como instrumento ou
ferramentas para a gestdo e planejamento em areas urbanas sao raros (Ulian et al., 2017).
Nas Ultimas décadas cada vez mais trabalhos buscam avaliar a situacdo dos recursos
hidricos que abastecem a area urbana (Cornelis et al., 2012; Polprasert et al., 2015;
Lawrence & Lopes, 2016; Ortega et al., 2016), tais estudos sdo essenciais para fornecer
0 conhecimento apropriado para a ado¢do de acGes e politicas voltadas para o adequado
gerenciamento dos recursos hidricos dentro das cidades.

Grande parte desses estudos propde o uso de indices ou indicadores como
ferramentas para avaliar a situacdo dos recursos hidricos (Vollmer et al., 2016). O
monitoramento utilizando indicadores fornece uma avaliacdo da atual situacdo e permite
a projecdo de tendéncias futuras, oferecendo respostas permanentes para 0s governos e
cidaddos. Rodriguez et al. (2015), complementam dizendo que o desenvolvimento de
indicadores sobre a integracdo das questdes hidricas e o planejamento urbano auxilia na
quantificacdo dessa interagéo, gerando um aumento significativo na aplicagdo do conceito
de sensibilidade urbana em relagdo a &gua, podendo mitigar consequéncias do

planejamento inapropriado (Ulian et al., 2017).
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Vérias pesquisas tem aliado o uso desses indicadores a modelos de analise
multicritério (Shao et al., 2012; Liu et al., 2014). As decisGes de gerenciamento de
recursos hidricos geralmente sdo orientadas por mdltiplos objetivos, medidos em
diferentes unidades. A andlise multicritério (MCA) representa um conjunto de técnicas
potencialmente capazes de melhorar a transparéncia, auditabilidade e rigor analitico
dessas decisdes. A andlise multicritério classifica ou pontua o desempenho de op¢oes
alternativas de decisdo em varios critérios que normalmente sdo medidos em diferentes
unidades (Romero & Rehman, 1987; Dunning et al., 2000; Hajkowicz & Collins, 2007).

Assim, o objetivo desse estudo é gerar um indice que possibilite avaliar a
situacdo do abastecimento urbano do Distrito Federal, aliando indicadores que fornegam

informacdes relevantes a um método de andlise de decisdo multicritério.

4.2 MATERIAL E METODOS

Esta secdo traz uma caracterizacdo da area de estudo em relacdo aos recursos
hidricos, principalmente voltada para o sistema de abastecimento do DF, também aborda
aspectos da politica nacional e Distrital de dgua. Além dessa caracterizacdo inicial,
demonstra como foi realizado o processo de producédo dos indicadores de abastecimento

e do indice da situacdo do abastecimento de agua do DF (ISAAU).

4.2.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E A POLITICA NACIONAL E DISTRITAL DE RECURSOS

HiDRICOS
As éreas de interesse desse estudo estdo localizadas primordialmente no Distrito

Federal e entorno devido ao posicionamento dos mananciais em uso Descoberto e

Pipiripau e futuros, Corumba (Figura 4.1).
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Figura 4.1: Localizacdo da area urbana do DF, principais mananciais utilizados para
abastecimento publico e sistema de abastecimento da &rea urbana com as captagdes superficiais
e subterraneas.

O marco regulatorio da Politica Nacional de Recursos Hidricos foi a chamada
lei das aguas (Brasil, 1997). Esta lei instituiu os Planos de Recursos Hidricos como um
de seus instrumentos, estes documentos sdo balizadores que definem as a¢des estratégicas
dos recursos hidricos de uma determinada regido.

No DF, a Lei n° 2.725/01 (Distrito Federal, 2001) é que dispde sobre a Politica
de Recursos Hidricos, institui o Sistema de Gerenciamento Integrado de Recursos
Hidricos e d& outras providéncias. A lei das dguas bem como as leis estaduais que
deliberam sobre os recursos hidricos prevéem a criacdo dos comités de bacias
hidrograficas (CBH), uma vez que a bacia hidrografica é a base territorial de
planejamento e gestdo da dgua de acordo com a lei (ANA, 2011).

Os Comités de Bacia Hidrogréfica sdo organismos colegiados que fazem parte
do Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, possuem composi¢cdo
diversificada e democratica, contribuem para que todos os setores da sociedade com
interesse sobre a agua na bacia tenham representacao e poder de deciséo sobre sua gestéo.
Suas principais competéncias sdo: aprovar o Plano de Recursos Hidricos da Bacia;

arbitrar conflitos pelo uso da &gua, em primeira instancia administrativa; estabelecer
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mecanismos e sugerir os valores da cobranca pelo uso da agua; entre outros (ANA, 2011).
No DF existem trés comités, sdo eles CBH do Lago Paranoa, CBH dos afluentes do rio
Preto e CBH dos afluentes do rio Maranhdo (ANA, 2011).

Em 2004 foi criada a agéncia reguladora do DF pela lei n°® 3.365/04 (Distrito
Federal, 2004), que posteriormente foi reestruturada pela lei n°® 4.285/08 (Distrito Federal,
2008), passando a se chamar Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (ADASA), vinculada a Secretaria de Estado de
Desenvolvimento Urbano e Meio Ambiente (SEDUMA), da estrutura organizacional do
Governo do Distrito Federal (Distrito Federal, 2008).

A finalidade bésica da ADASA ¢ a regulacdo dos usos das &guas e dos servicos
publicos de competéncia originaria do Distrito Federal ou que venham a ser a ela
delegados (Distrito Federal, 2008). A regulacdo compreende especialmente as atividades
de outorga, no caso de usos de recursos hidricos, regulamentacao, fiscalizacdo, ouvidoria,
dirimicéo de conflitos e san¢do administrativa, nos demais casos, a serem empreendidas
pela ADASA perante 0s prestadores de servigos e 0s usuarios ou consumidores (Distrito
Federal, 2008).

A Companhia de Agua e Esgotos de Brasilia (CAESB) foi criada pelo Decreto-
Lei n® 524/1969 (Brasil, 1969) para realizar o abastecimento de dgua e o controle da
poluicdo. Apds algumas alterac6es a lei n° 3.559/2005 (Distrito Federal, 2005) modificou
a denominacdo da empresa para Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito
Federal, ampliando a area de atuacdo da empresa para outros paises, bem como incluindo,
em suas competéncias, a possibilidade de prestar servicos na area de residuos solidos.

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal (CAESB) ¢ a
responsavel por desenvolver atividades nos diferentes campos de saneamento, em
quaisquer de seus processos, com vistas a exploracdo econémica, planejando, projetando,
executando, operando, comercializando e mantendo os sistemas de abastecimento de
agua, de esgotamento sanitario e de coleta, tratamento e destinacdo final de residuos
solidos.

Em relagdo ao abastecimento urbano, o DF conta com um sistema produtor de
agua composto por cinco sistemas, sdo eles Descoberto, Torto/Santa Maria,
Sobradinho/Planaltina, Sdo Sebastido e Brazlandia (Figura 4.1). O sistema é composto de
captacOes, elevatdrias, tratamento e reservacdo, constituido por 468 unidades

operacionais (CAESB, 2014). Aproximadamente 95% do abastecimento da rede geral é
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realizado por meio de captacOes superficiais, 0s outros 5% correspondem as captacoes de
agua subterranea (CAESB, 2014).

O sistema de abastecimento do Descoberto € o maior do DF, sendo responsavel
pela producédo de cerca de 60% da agua, o sistema Torto/Santa Maria conta com um
volume produzido de 28%. Esses dois sistemas sdo responsaveis pelo abastecimento de
mais de 70% da populacdo do DF. Nos ultimos anos o DF tem enfrentado problemas de
escassez hidrica, tendo como auge dessa crise 0 ano de 2017, marcado por condicdes
hidroldgicas adversas.

O sistema Sobradinho/Planaltina possui um volume produzido de &gua de
aproximadamente 9%, sendo responsavel pelo atendimento de 13% da populacdo. De
acordo com a CAESB (2014 e 2015), a regido possui baixa disponibilidade hidrica e esta
em processo de expansao populacional, especialmente devido ao crescente numero de
condominios habitacionais urbanos.

Assim, tem se investido recursos para aumentar a capacidade de producéo de
agua, visando a flexibilizacdo de operacao dos sistemas existentes (CAESB, 2014). Além
das questBes inerentes ao abastecimento urbano, também existem nessa regidao conflitos
pelo uso da &gua, principalmente para o atendimento da demanda rural para producao
agricola (ANA, 2010a).

O sistema de Brazlandia é responsavel pela demanda da regido administrativa de
mesmo nome, que corresponde a 2,2% da populacgdo, sua producéo é de 1,5% do total de
dgua. E também o mais sensivel ao desabastecimento, devido a interrupcdes no
fornecimento de energia (CAESB, 2014). O sistema de abastecimento de S&o Sebastido
produz 3% de agua e abastece 3% da populacdo. Sua captacao é realizada totalmente pela
explotacdo de agua subterranea (CAESB, 2014). O quadro 4.1 apresenta uma sintese dos
sistemas de abastecimento e das regifes administrativas atendidas por cada um.

Para complementar os sistema de abastecimento (Figura 4.1) estdo previstos
investimentos em novos empreendimentos para a manutencdo e melhoria da qualidade
dos servicos de agua e esgotamento (CAESB, 2015). Trés grandes novos sistemas
produtores de agua, Sistema Produtor de Corumba@, Sistema Produtor Bananal e Sistema
Produtor Paranod, ampliardo a capacidade de producdo de dgua em torno de 50% da
capacidade atual (CAESB, 2016), além destes a capitacdo emergencial de agua do lago
Paranoé.

De acordo com a CAESB (2016), o Sistema Corumba devera suplementar o

abastecimento da regido Sul do Distrito Federal, atendendo preferencialmente as cidades
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de Santa Maria, Gama e Recanto das Emas. Alem, de aumentar a 4gua disponivel também
para abastecimento nas cidades de Taguatinga, Ceilandia, Aguas Claras e Vicente Pires.

A agua do Subsistema Bananal sera bombeada para o Sistema Santa
Maria/Torto. O Sistema Paranoa devera completar o abastecimento das cidades na face
Leste do Distrito Federal, atendendo aos novos nucleos habitacionais em processo de
consolidacdo em Sao Sebastido, Paranod e Sobradinho I e 11, e permitird, ainda, a geracéo
de excedentes para aumentar a disponibilidade hidrica em Planaltina, Brasilia e Lago
Norte (CAESB, 2016).

Quadro 4.1: Sintese do sistema de abastecimento urbano do Distrito Federal.

Sistema ETA RA Rio
Aguas Claras

Vicente Pires
Racho Fundo |
Racho Fundo 11

Samambaia

Recanto das Emas Descoberto
Descoberto Descoberto Ceiandia
Taguatinga

Santa Maria

Guara

Candangolandia

Park Way Descoberto e Catetinho
Gama Descoberto, Ponte da Terra e Crispin
Brasilia
Lago Norte
Varjao
Octogonal/Sudoest
Brasilia € Torto, Santa Maria
SITA
. Estrutural
Torto/Santa Maria -
Cruzeiro
Nucleo
Bandeirante
) Paranoa . .
Paranoa — Torto, Santa Maria e Cachoeirinha
Itapod
Lago Sul Torto, Santa Maria e Cabega do
Lago Sul : .
Jardim Botanico Veado
Sobradinho e Sobradinho | Paranoazinho, Contagem e
Planaltina Sobradinho |1 Corguinho
Planaltina/Sobradinho — - - —
Pipiripau Planaltina Fumal, Brejinho e Pipiripau
Planaltina Planaltina Mestre D'armas e Corguinho
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Vale do Planaltina (vale do .
Amanhecer Amanhecer) Quinze
Brazlandia Brazlandia Brazlandia Capéo da Onga e Barrocdo
S8o Sebastido S&0 Sebastido Pocos
N&o possui N&o possui Fercal Pocos

Fonte: CAESB (2011a) e CAESB (2014).
4.2.2 ETAPAS E PROCEDIMENTOS

A figura 4.2 apresenta a metodologia empregada para o desenvolvimento do
indice da Situacio do Abastecimento de Agua Urbano do DF (ISAAU). Para a realizagio
desse indice foi necessario trabalhar com uma divisdo da area de estudo, inicialmente
tratando das bacias dos mananciais utilizados para abastecimento urbano e posteriormente

da area urbana do DF.

Pesquisa

indice da Situacdo do
— Abastecimento de
Agua Urbano

Associacdo Anglise
—» | parsadrea | —® | Multicritério

Indicadores de Urbana (AHP)
Abastecimento T A

Identificagdo
das Unidades
de Andlise

R

Mananciais de
Abastecimento

{ Sub-bacias |
\_Hidrograficas /|

Definigio dos
[~ | Critérios e
Indicadores

Aplicagdes em 5
SIG

{ Sistemas de |

Aplicagles em
| Abastecimento | SIG

]

Anzlises
Estatisticas

| Pardmetros

Poder Publico

> Validagio ——» | Julgamento

Figura 4.2: Fluxograma metodoldgico para a geracdo do indice da Situagdo do Abastecimento de 4gua
das Areas Urbanas do DF.

O objetivo do trabalho € retratar qual a situacao das areas urbanas em funcéo do
abastecimento de &gua, dessa forma, o primeiro passo foi identificar quais mananciais
serviam de fontes de abastecimento para determinadas partes da area urbana (Quadro 4.1).
Essa informacéo foi levantada a partir de documentos institucionais (CAESB, 2014 e
CAESB 2011a). A partir desse dado foi possivel identificar os mananciais de interesse e
as areas urbanas que ndo sdo abastecidas pela rede geral.

Para realizar as analises foram utilizados dados secundarios. A principal fonte
de informacdo foi um estudo diagnostico a respeito dos mananciais de abastecimento
(CAESB, 2011b). Considerando que as areas abastecidas por outras fontes também
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deveriam ser abordadas, e para essas nao havia informacao no diagndstico realizado pela
CAESB, os principais parametros a serem analisados foram elencados de acordo com os
dados disponiveis para toda a area de estudo.

Os dados de entrada utilizados foram: uso e ocupacao do solos, solos (adaptado
de Reatto et al., 2004), dados pluviométricos (ANA e ADASA), limites dos mananciais
(CAESB), vazao (CAESB, 2011b), consumo de agua (CAESB), populagéo (IBGE, 2010),
qualidade da agua (CAESB, 2011b; ANA, 2016) e o modelo digital de elevacdo SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) e produtos derivados (comprimento da rampa e
declividade).

A abordagem foi baseada em trés niveis hierarquicos de analise, onde o primeiro
nivel é a maior agregacdo, ou seja, o indice propriamente dito. O segundo nivel traz as
dimensGes do indice, ou seja, os critérios utilizados. E o ultimo nivel sdo os indicadores
que irdo apontar as caracteristicas, e para esse caso especifico, a situagdo da area urbana
em relagéo ao abastecimento.

Para essa abordagem os critérios foram divididos em quatro categorias:
ambiental, viabilidade, recursos brutos e fornecimento. O critério ambiental diz respeito
aos servicos ecossistémicos hidricos essenciais a manutencao do ciclo hidrolégico e que
impactam na disponibilidade e qualidade da &gua. O critério viabilidade esta associado a
possibilidade da continuidade do abastecimento de dgua. Os recursos brutos tratam da
disponibilidade natural dos recursos fonte utilizados, nesse caso agua e chuva. E por fim,
o critério de fornecimento que abrange a quantidade de agua disponivel e as pressdes e
condigdes dos recursos.

Para a selecdo dos indicadores buscou-se seguir 0s seguintes critérios: ser
teoricamente bem fundamentado; relativamente estavel e independente; ter clareza no
conteddo; ser mensuravel e comparavel; facil de quantificar; e baseado em dados
disponiveis (Shao et al., 2012). Dessa forma, o quadro 4.2 mostra os indicadores
elencados e suas principais fontes e referéncias.

O processamento dos dados para a quantificacdo dos indicadores foi realizado
por diferentes abordagens. Para o indicador de qualidade ambiental foi proposto um
indice (adaptado de CAESB, 2011b) contendo escoamento superficial, realizado pelo
método Curva Numero (SCS, 1972), potencial a erosdo, calculado pela Equacéo
Universal de Perda do Solo (Wischmeier & Smith, 1978) e potencial de recarga para o

aquifero (Goncalves, 2009). Os valores dos indicadores foram padronizados de 0 a 1 (0

92



pior situacdo e 1 melhor situacéo) e o indice final foi resultado da equacédo 4.1 (CAESB,

2011b):

Onde:

IQAM: indice de qualidade ambiental;
ES: escoamento superficial;

(4 xES)+(2,5x PR)+(3,5 x PE)
10

IQAM =

PR: potencial de recarga para o aquifero e;

PE: potencial a eroséo.

(Eq. 4.1)

Quadro 4.2: Lista dos indicadores de fragilidade do abastecimento urbano com o critério de analise,
descri¢do sucinta e literatura de referéncia.

Critério Indicador Descricao Fonte/Referéncia
. InQ'CAe c_ompqsto_ pelos SErvIGos SCS, 1972, Wischmeier &
. Qualidade ecossistémicos hidricos de potencial a - .
Ambiental Ambiental erosdo, escoamento superficial e Smith, 1978; Gongalves et
. pertic al., 2009; CAESB, 2011b
potencial de recarga do aquifero
Possibilidade de interligacéo do
Al | S5 o e pci e et
Viabilidade para o P ’ d J CAESB, 2011b

abastecimento

outras possibilidades de captacdo e
tratamento, no caso de interrupgdo da
captacdo em anélise

Demanda de
agua

Relacdo entre o recursos total
disponivel para o consumo urbano e o
total efetivamente consumido. Razéo

entre 0 consumo e a vazdo media
captada

Haase et al., 2014; Liu et
al., 2014; Xiao-Jun et al.,
2014; Green et al., 2015;
Jia et al., 2015; Rodriguez
et al., 2015; Grét-
Regamey et al., 2016.

Capacidade de
abastecimento

. das fontes
Fornecimento

Disponibilidade de &gua existente
considerando a totalidade do recurso
disponivel e o uso para a area urbana

CAESB, 2011b; Liu et al.,
2014; Xiao-Jun et al.,
2014

Disponibilidade

Quantidade de agua disponivel por
pessoa. Relacédo entre a vazdo média

Falkenmark, 1989;
Voromasty et al., 2010;
Shao et al., 2012; Liu et

de agua captada e a populacéo al., 2014; Xiao-Jun et al.,
2014; Jia et al., 2015.
CAESB, 2011b; Boyko et
Qualidade da Qualidade da &gua bruta visando o al., 2012; Shao et al.,
agua seu uso para o abastecimento publico 2012; Koschke et al.,
2014,
Indice de uantidade de agua disponivel por .
producéo de grea. Relacdo engtre a vszéo mégia Shao et al.,_ 2012; Liuet
. . al., 2014; Jia et al., 2015
agua captada e a area

Recursos Brutos

Coeficiente de
precipitacdo

Taxa de precipitacdo. Relacdo entre o
volume de chuvas dos cinco anos
anteriores e o volume precipitado no
ano analisado

Shao et al., 2012; Jia et
al., 2015
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Para os indicadores que estdo dentro do critério fornecimento foram utilizados
os dados de vazdo média captada, disponibilidade hidrica (vazdo minima registrada por
um periodo de 7 dias considerando-se 10 anos de tempo de recorréncia) e qualidade da
agua (utilizando o IQA), referentes ao estudo da CAESB (2011b), estes foram calculados
de acordo com o quadro 4.2. Para o indicador de demanda de &gua foi calculada a razéo
entre a vazdo média capitada e o consumo de &gua, considerando os dados de consumo
anual de agua por registro (CAESB).

Para o indicador de disponibilidade de &gua, foi utilizado o indice de
Falkenmark, foi feita a razdo entre a vazd0 média capitada e o dado populacional,
utilizando-se o dado computado pelo ultimo censo (IBGE, 2010). O dado censitario foi
reamostrado para a area urbana, com o objetivo de excluir as areas ndo habitadas e
realocar a informacdo de acordo com as reais caracteristicas demograficas da area de
estudo, por meio do método de desagregacdo zonal dasimétrico (Apéndice B).

Para o indice de producio de agua foram calculadas as areas dos mananciais e
realizada a razdo entre a vazdo captada e a area. Para o Coeficiente de precipitacao
levantou-se a série historica de vinte e oito estacGes e a partir dessas foi calculado o
volume acumulado de precipitagdo dos cinco anos anteriores ao ano analisado (2009), em
seguida foi feita uma raz&o entre o ano de 2009 e o somatdrio do volume precipitado.

Optou-se por essa abordagem, pois de acordo com analises realizadas pela
ADASA o comportamento histérico das chuvas do DF possui uma caracteristica de
variacdo entre anos de baixa e alta pluviosidade, porém quando ocorrem anos de baixa
pluviosidade seguidos 0s mananciais ndo conseguem recuperar seus niveis volumeétricos
no ano posterior. Esses dados foram espacializados por meio da técnica de poligonos de
Thiessen (Tucci, 1998).

Todos os indicadores foram calculados para os mananciais e também para a area
urbana que ndo é abastecida pela rede geral, uma vez que considerou-se que essas areas
possuem sua demanda por agua supridas pela captacdo local de 4gua. De acordo com o
IBGE (2010), no ano analisado apenas 5% da populacdo ndo era atendida pela rede geral
de abastecimento, desse valor 3% eram abastecidos por pogos, nascentes ou cisterna, ou
seja, a captacao era realizada proxima ao local de moradia.

Além disso, toda a populacgéo da regido de S&o Sebastido e parte das populacbes
de Itapod, Paranod, Jardim Botanico, Recanto das Emas, Riacho Fundo II, Samambaia,
Planaltina, Sobradinho I e Il, Fercal e Brazlandia também séo atendidas pela captagédo de

pocos tubulares profundos, realizadas pela prépria CAESB (CAESB, 2014).
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Portanto, decorrente da dependéncia de dados disponiveis considerou-se para as
andlises, dessas regides que ndo sdo abastecidas via rede geral, o valor méaximo da vazéao
outorgada dos pocos, para vazdo média captada. Para o valor da disponibilidade hidrica
utilizou-se a vazao total medida nessas localidades. Para o indicador de qualidade da agua
foi utilizado o mapeamento de enquadramento dos aquiferos (Castanheira, 2016).

Para o indicador de alternativas para o abastecimento, considerou-se que nao
havia alternativa, ja que o sistema de abastecimento por meio dos mananciais ndao chega
nessas localidades. Para o0s demais indicadores foram realizados 0s mesmos
procedimentos que para as areas supridas pela rede geral. Todos os indicadores foram
padronizados de 0 a 1 para facilitar as anélises, onde O representa a pior situacdo e 1 a
melhor.

Como o objetivo é obter essa informacdo para a area urbana foram entéo
realizadas diferentes abordagens (Quadro 4.3), dependendo do dado e do objetivo, para
obter os valores de cada agrupamento de mananciais (de acordo com o quadro 4.1), que
correspondem ao abastecimento de determinada area no espacgo urbano. Posteriormente,
foi possivel associar esses valores a area a qual cada um dos mananciais corresponde no

espaco urbano por meio de técnicas de geoprocessamento.

Quadro 4.3: Analises realizadas para definir os valores dos indicadores referentes as areas urbanas

Indicador Variaveis Abordagem
Escoamento superficial Média
Qualidade Ambiental Recarga para o aquifero Média
Potencial a Erosdo Linear Média
Alternativas para o abastecimento - Anélise qualitativa
Demanda de 4gua Co~nsur’r,10.de agua S’omatério
Vazdo média captada Somatério Ponderado
Capacidade de abastecimento das fontes Dispo~nibillid§de hidrica Somatc:Jr!o Ponderado
Vazdo média captada Somatério Ponderado
. - , Populagédo Somatdrio
Disponibilidade de agua Vazdo média captada Somatério Ponderado
Qualidade da &4gua IQA Média
indice de produgéo de 4gua < Arga Somatgr!o
Vazdo média captada Somatério
Coeficiente de precipitacdo Precipitacdo Média

Com base nestes dados, foi entdo realizada uma validagdo dos critérios e
indicadores, junto com os principais 6rgdos atuantes na gestdo do territério e recursos
hidricos no DF. Foram eles: Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico
(ADASA), Companhia de Saneamento Ambiental (CAESB), Secretaria de Meio
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Ambiente (SEMA), Companhia de Planejamento (CODEPLAN) e Secretaria de Estado
de Gestdo do Territorio e Habitacdo (SEGETH).

Essa analise foi realizada juntamente com a etapa de ponderacdo dos pesos e
limiares para os indicadores e critérios. Foram convidados representantes dos 6rgaos
mencionados e além dos representantes da esfera publica também foram convidados
pesquisadores com expertise e com estudos em tematicas similares.

Para a validacdo, cada um dos participantes julgou a importancia dos critérios e
indicadores para o objetivo proposto, segundo seu conhecimento, podendo retirar ou
incluir critérios ou indicadores. Posteriormente cada um pontuou o0s critérios e
indicadores de acordo com seu grau de relevancia. Para realizar essa ponderacdo foi
utilizado o método de analise multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP - Saaty,
1980).

A andlise multicritério € uma técnica para avaliar opcOes alternativas de acordo
com uma variedade de critérios, atribui pesos e pontuacdes de opg¢des para que critérios
quantitativos e qualitativos possam ser analisados (OECD, 2006). Esse tipo de analise
tém sido muito utilizada na solucéo de problemas de tomada de decisdo (Wainger et al.,
2010; Langemeyer et al., 2016; Grét-Regamey et al., 2016), uma vez que procuram
esclarecer ao decisor as possibilidades de escolhas (Campos, 2011).

O modelo AHP é uma técnica de analise de decisédo e planejamento de multiplos
critérios, na qual sua aplicacdo reduz o estudo de sistemas complexos a uma sequiéncia de
comparacOes aos pares de componentes adequadamente identificados (Saaty, 1980).
Associado ao método é possivel avaliar o modelo de priorizacdo construido, quanto a sua
consisténcia (Babic, 1998). Essa técnica vem sendo largamente explorada (Mahase et al.,
2016; Réquia et al., 2016; Paz Tendrio et al., 2017).

Para o processo de hierarquizacdo e compatibilizacdo das ponderacdes dos
entrevistados por meio do método AHP foi utilizado o programa online BPMSG AHP-
OS (Business Performance Management Singapore - AHP Online System) que combina
ferramentas colaborativas e técnicas matematicas comprovadas para permitir que se
obtenha a melhor decisdo em atingir um objetivo.

Para compatibilizar os resultados dos julgamentos de mais de um participante, o
software calcula um indicador de consenso da anélise AHP para quantificar 0 consenso
do grupo, ou seja, ter uma estimativa da similaridade sobre as prioridades entre 0s
participantes. Este indicador varia de 0% a 100%. O percentual zero ocorre quando néo

h& um consenso e 100% para um consenso total. Esse indicador € derivado do conceito
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de diversidade baseado na entropia alfa e beta de Shannon. E uma medida da
homogeneidade das prioridades entre os participantes e também pode ser interpretada
como uma medida de sobreposicdo entre as prioridades dos membros do grupo (Goepel,
2017).

Além dessa analise 0 modelo realiza uma ponderacdo dos valores dados nos
julgamentos e sintetiza os valores de todos os participantes em um peso final para 0s
critérios e indicadores. ApoOs essa compatibilizacdo chegou-se aos pesos finais dos
critérios e indicadores e entdo foi realizado um processo de algebra de mapas para realizar

o calculo e obter o valor do indice da situacdo do abastecimento de &gua urbano do DF.

4.3 RESULTADOS

Para alcancar o indice de abastecimento a analise foi realizada em niveis, em que
foram gerados os indicadores, da integracdo destes obteve-se 0s critérios e da agregacéao
de todos os critérios chegou-se ao indice, de acordo com o quadro 4.2.

Para facilitar o entendimento a respeito dos resultados gerados, estes foram
divididos em etapas. Inicialmente apresenta-se os resultados dos indicadores,
primeiramente pelo agrupamento de mananciais, para se compreender a relagdo entre
estes e posteriormente sdo apresentados os resultados de cada indicador para a area
urbana.

Em seguida sdo expostos os resultados obtidos pelo julgamento dos participantes
em relacdo aos indicadores e critérios. A partir de entdo, sdo apresentados 0s resultados
para os critérios, que foram obtidos por meio dos julgamentos dos participantes. E por
fim, o indice da situacdo do abastecimento de agua urbano é abordado.

Para apoiar as analises dos resultados a figura 4.3 apresenta uma relacéo entre
0S mananciais e a area urbana, aponando qual agrupamento de mananciais sdo utilizados

para as areas urbanas.
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Figura 4.3: Mananciais e fontes de agua que abastecem a area urbana do DF e suas respectivas regides

administrativas.

Os mapas que serdo apresentados irdo abordar todo o universo de dados

analisados, porém os graficos s terdo as informacdes a respeito dos mananciais que

abastecem a rede geral, em virtude da existéncia de um grande nimero de unidade de

analise ndo abastecida pela rede geral, distribuidas por toda a regido e desses dados serem

muito heterogéneos (areas na cor creme, figura 4.3).

4.3.1 MANANCIAIS DE ABASTECIMENTO

Os valores normalizados para os indicadores Qualidade da Agua, Capacidade de

abastecimento e Alternativas para o abastecimento, para 0s mananciais responsaveis pela

distribuicdo via rede geral sdo apresentados na Figura 4.4. Em relacdo a Qualidade da

Agua os menores valores foram identificados nos mananciais Fumal, Brejinho, Pipiripau

e Mestre D'Armas, todos responsaveis pelo fornecimento de 4gua para Planaltina.
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Capdo da Onga e Barrocdo
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Cachoeirinha
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Corguinho

Qualidade da Agua Capacidade Demanda

Figura 4.4: Gréfico com os valores padronizados para os indicadores pertencentes ao critério
fornecimento, referentes aos mananciais de abastecimento de agua do DF.

Para o indicador Demanda (razdo entre consumo de agua e a vazdo média
capitada para abastecimento) a pior situacdo se deu nos mananciais Paranoazinho,
Contagem e Corguinho, que abastecem Sobradinho | e 1, seguidos dos mananciais Torto
e Santa Maria. Destaca-se que para o indicador de demanda, os valores mais altos séo
para os mananciais Descoberto e Catetinho e 0os mananciais destinados ao abastecimento
da regido de Planaltina (Fumal, Brejinho, Pipiripau, Mestre D'Armas e Quinze).

Para o indicador de Capacidade o valor mais baixo verifica-se para 0s
mananciais Paranoazinho, Contagem e Corguinho, que abastecem Sobradinho | e Il, além
destes, os mananciais Capdo da Onga e Barrocdo, que abastecem Brazlandia e os
mananciais Torto e Santa Maria que abastecem 8 RA (Quadro 4.1) também apresentaram
valores baixos.

E importante destacar que a regido de Sobradinho | recebe reforco de
abastecimento dos mananciais que abastecem a regido de Planaltina, j4 a regido de
Brazlandia conta apenas com pog¢os para dar suporte ao abastecimento.

Dessa forma, como muitos sistemas sao interligados, é importante considerar a

capacidade dos sistemas como um todo. Para essa anélise mais ampla a pior situagéo € do
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sistema Brazlandia seguida do Sistema Torto/Santa Maria, sendo que este Ultimo também
recebe reforco do sistema Descoberto (CAESB, 2014).

Os valores mais altos para o indicador capacidade também correspondem aos
mananciais Fumal, Brejinho, Pipiripau e Mestre D'Armas e aos mananciais Descoberto,
Ponte da Terra e Crispin (responsaveis pelo abastecimento do Gama). Ja para o indicador
de qualidade os valores foram mais homogéneos onde seis dos agrupamentos de
mananciais elencados possuem altos valores desse indicador (Figura 4.4).

Em virtude das areas abastecidas pelos pocos possuirem um nimero baixo de
habitantes, a situa¢do da disponibilidade hidrica nessas areas ficou muito superior do que
das areas abastecidas pela rede geral. Assim, o indicador Disponibilidade (vazdo per
capita) apresentou valor igual a zero para todos 0s mananciais, por esse motivo nao sera
representado graficamente.

A situagdo dos mananciais em relacdo aos indicadores Qualidade Ambiental,
Alternativas para o Abastecimento, indice de Producdo de &gua e Coeficiente de

Precipitacdo sdo apresentados no grafico da figura 4.5.

Capao da Onga e Barrocdo
1.0

Torto, Santa Maria e 0.9
Cachoeirinha y

Torto, Santa Maria e
Cabegado Veado

Descoberto

Descoberto e Catetinho

Descoberto, Ponte da

Torto, Santa Maria L
Terrae Crispin

umal, Brejinho, Pipiripal e

Quinze Mestre D'Armas
Paranoazinho, Contagem e
Corguinho
Qualidade Ambiental Alternativas indice de Agua Coeficiente

Figura 4.5: Gréafico com os valores padronizados para os indicadores pertencentes aos
critériosviabilidade, ambiental e recursos brutos, referentes aos mananciais de abastecimento de agua do
DF.
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Para o indicador Alternativas para o Abastecimento a pior situacdo é para o
manancial Quinze (parte de Planaltina). Porém, é importante destacar que esse valor esta
padronizado e que nenhum dos conjuntos de mananciais possui capacidade total para
suprir o abastecimento, apenas parcialmente, e nesse caso uns podem suprir uma parte
maior que outros (CAESB, 2011b). Para o indicador de qualidade ambiental todos os
mananciais apresentaram valores na mesma faixa, entorno de 0,5 e 0,6, apenas o
Descoberto (Ceilandia, Taguatinga, Aguas Claras, Vicente Pires, Samambaia, Recanto
das Emas, Santa Maria, Riacho Fundo I e Il, Guara e Candangolandia) ficou com um
valor inferior 0,39.

Os indicadores do critério recursos hidricos apresentaram os valores mais baixos
para 0s mananciais, comparados aos critérios de viabilidade e ambiental. Em relacéo ao
indice de producdo de agua os valores mais baixos foram verificados nos mananciais
Quinze (0,0) Fumal, Brejinho, Pipiripau e mestre Darmas (0,1), ambos abastecem
Planaltina. E ainda os mananciais Capdo da Onca e Barrocdo (0,1), que abastecem
Brazlandia. Ja os valores mais altos encontram-se para 0s mananciais que correspondem
ao sistema Descoberto.

Para o coeficiente de precipitacdo 0os mananciais mais sensiveis, com menores
valores, sdo Descoberto, Ponte da Terra e Crispin (0,1 - Gama) e Descoberto e Catetinho
(0,2 - Park Way). Os demais apresentam valores proximos, porém os valores mais
elevados foram encontrados nos mananciais Fumal, Brejinho, Pipiripau e Mestre

D'Armas (Planaltina).

4.3.2 AREA URBANA

Nesta secao serdo abordados os resultados dos indicadores de abastecimento em
relacdo a area urbana. Apontando quais regides possuem as condi¢cdes mais favoraveis e

0 oposto.

4.3.2.1 Qualidade da dgua

Para o indicador de qualidade da &gua (Figura 4.6a) as piores situagdes
ocorreram em areas supridas por meio de poc¢os, onde o valor da qualidade da 4gua aqui
utilizado foi determinado indiretamente por Castanheira (2016). Geralmente sdo areas

onde h& presenca de areas urbanas adensadas, como por exemplo, Sdo Sebastido. Também
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apresentaram valores baixos porcoes das regides de Brasilia, Candangolandia, Lago Sul,
Itapod, Jardim Boténico, S&o Sebastido, Samambaia, Sobradinho Il e Planaltina. As &reas
onde se verificou as melhores situacOes para esse indicador foram as pertencentes a RA

Sobradinho 11, abastecidas pelos mananciais Paranoazinho, Contagem e Corguinho.

A) Qualidade da Agua ( B) Capacidade de (
Abastecimento ﬁ
¢ 3 |
- -
N, o
- ." l-’ J’
N . T y
: " Situagdo do Indicador "\ﬁ
‘9 \ wem Melhor Situagiio v-\‘ ]
! === Pior Situag&o 4 £
C) Disponibilidade de Agua ¢ D) Demanda de Agua

: ol ol
™ i 4

2
A

™ . ~
A ‘_ n
Obs:As areas que aparecem em branco nas figuras C e D é porque ndo possuem dados de populacéo e consumo, respectivamente.

Figura 4.6: Indicadores do critério Fornecimento: A) Qualidade da agua; B) Capacidade de
Abastecimento das fontes; C) Disponibilidade de Agua e; D) Demanda de agua.

.

4.3.2.2 Capacidade de Abastecimento das Fontes

O indicador de Capacidade de Abastecimento das fontes (Figura 4.6b) avalia a
relacdo entre a retirada de agua para abastecimento e 0s recursos totais disponiveis para
abastecimento no manancial/fonte (CAESB, 2011b). As piores situagdes foram
verificadas nas areas abastecidas pela rede geral, sendo os valores mais baixos
identificados nas RA abastecidas pelo sistema Torto Santa Maria (Quadro 4.1), em
Sobradinho I e 11 e Brazlandia.

Os valores mais altos para esse indicador ocorrem nas areas abastecidas pelos
pocos, uma vez que geralmente a retirada nessas areas € pontual e deve respeitar o limite
outorgado e este € muito maior do que a demanda da regido abastecida. Essas areas ndo
possuem adensamento urbano, sdo geralmente ocupadas por pastagem ou areas agricolas,
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além de residéncias espraiadas, ainda com caracteristicas de area rurais e em alguns casos
condominios em crescimento.

Uma excecdo € a regido da Fercal, que possui alto valor de capacidade de
abastecimento. Em 2009 era abastecida por meio de pocos, porém possui uma
comunidade relativamente significante, cerca de 8.400 habitantes. Deve-se considerar que
a regido da Fercal situa-se na Area de Preservacdo Ambiental de Cafuringa, e por tanto

as atividades nessas areas observam os principios legais especificos de utilizac&o.

4.3.2.3 Disponibilidade de Agua

Para o indicador de disponibilidade de agua (Figura 4.6c), 4gua capitada por
pessoa, a situacdo do DF como um todo é critica, da area abastecida pela rede geral o
maior valor encontrado foi de cerca de 310 m3/hab/ano (Lago Sul e Jardim Botéanico),
sendo que de acordo com Falkenmark (1989), areas onde o abastecimento é inferior a 500
m3/hab/ano, séo consideradas como de escassez cronica dos recursos hidricos.  Todos
0S mananciais que abastecem a rede geral ficaram com valores muito baixos quando
comparados as areas abastecidas pelos pocos. Isso se da devido ao fato de que nessas
areas vivem uma pequena parcela da populacéo, e dessa forma, a quantidade de recursos
hidricos por pessoa se torna muito mais alta. Os valores mais baixos foram identificados
nas RA Planaltina, Sobradinho I e Il (Sistema Sobradinho/Planaltina), Santa Maria,
Riacho Fundo I e 11, Samambaia, Recanto das Emas, Ceilandia, Taguatinga, Guara, Aguas

Claras, Vicente Pires, Candangolandia e Brazlandia.

4.3.2.4 Demanda de Agua

Para o dado de demanda de agua (Figura 4.6d), algumas areas ndo possuiam
informacao, assim foram excluidas da analise. A situacdo mais critica é verificada para
as regibes de Sobradinho | e Il, Brasilia, Sudoeste/Octogonal, Lago Norte, Varjao,
Estrutural, SIA, Nucleo Bandeirante e Cruzeiro. A pior situacdo apresentada por esse
indicador no entanto, ocorre em subbacias (area abastecida por poco) nas regides de
Brasilia e Lago Sul. J& os valores mais altos encontram-se em regifes abastecidas por
pocos, principalmente em Itapod, Paranoa, Jardim Botanico, Sdo Sebastido, Santa Maria,
Sobradinho I1 e Planaltina.
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4.3.2.5 Alternativas para o Abastecimento

A figura 4.7a apresenta o indicador de alternativas para o abastecimento,
pertencente ao critério viabilidade. Esse indicador aponta uma fragilidade em relacéo a
distribuicdo de dgua (CAESB, 2011b). Nesse caso, como ja mencionado anteriormente,
para as areas com capitagdo de &gua subterranea, considerou-se que ndo ha alternativas,
consequentemente essas areas sao as que apresentam os resultados mais baixos. Os
melhores resultados sdo para as areas centrais das RA de Brasilia, Lago Norte, Varjéo,
Estrutural, SIA, Sudoeste/Octogonal, Nucleo Bandeirante e Cruzeiro, Jardim Botanico,

Lago Sul, Itapod, Planaltina, Sobradinho I e Il e Paranoa.
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Figura 4.7: Indicadores do critério Viabilidade: A) Alternativas para o abastecimento; Indicadores do
critério Ambiental: B) Qualidade Ambiental; e Indicadores do critério Recursos Hidricos: C) Coeficiente
de precipitacdo e; D) Indice de producéo de agua.

4.3.2.6 Qualidade Ambiental

O indicador de qualidade ambiental (Figura 4.7b) avaliou as condi¢fes dos
mananciais em relacdo ao escoamento superficial, potencial de recarga e potencial a
erosdo. Em relacdo a esse indicador os piores valores foram para as regides abastecidas
pelo Descoberto, Ceilandia, Taguatinga, Aguas Claras, Vicente Pires, Samambaia,
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Recanto das Emas, Santa Maria, Riacho Fundo | e Il, Guard e Candangolandia. Além
dessas, as areas que usam abastecimento de fontes subterraneas, Fercal, Jardim Botanico,
Paranoa e Sao Sebastido também possuem valores baixos. Os melhores resultados obtidos
foram para areas abastecidas por pocos, dentre elas areas em Brasilia, Planaltina,

Sobradinho 11, Itapod, Candangolandia e Park Way.

4.3.2.7 Indice de Producdo de Agua

Para o indice de Producio Agua (Figura 4.7¢ - vazdo pela area da subbacia) os
resultados mais baixos foram verificados nas &reas onde o0 abastecimento ndo € realizado
pela rede geral, dentre essas pode-se citar por¢des de drea em Santa Maria, Brasilia, Lago
Sul, Jardim Botanico, Planaltina, Recanto das Emas e Samambaia. Ja o0s valores mais
altos estdo presentes em, Ceilandia, Taguatinga, Aguas Claras, Vicente Pires,
Samambaia, Recanto das Emas, Santa Maria, Riacho Fundo | e Il, Guard e

Candangolandia, abastecidos pelo Descoberto e as RA do Gama e Park Way.

4.3.2.8 Coeficiente de Precipitagdo

Para o coeficiente de precipitacao (Figura 4.7d) as melhores condi¢des ocorrem
tanto em areas abastecidas por pocos, Sdo Sebastido, Jardim Botéanico, Planaltina e
Recanto das Emas, quanto em areas abastecidas pela rede geral, caso de Planaltina
(mananciais Fumal, Brejinho e Pipiripau). Para os valores mais baixos também acontece
0 mesmo, em areas abastecidas por pocos, exemplos do Paranoda, Recanto das Emas e
Santa Maria e para as areas supridas pela rede geral, RA Gama (Descoberto, Ponte da

Terra e Crispin).
4.3.3 MAPEAMENTO DOS CRITERIOS
A figura 4.8 apresenta o resultado ponderado para os critérios Fornecimento

(Figura 4.8a) e Recursos Brutos (Figura 4.8b), os demais critérios ndo serdo apresentados,

pois so possuem um indicador e j& foram abordados nas se¢fes anteriores.
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A) Critério Fornecimento B) Critério Recursos Brutos
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Figura 4.8: indices compostos para os critérios de: A) Fornecimento e; B) Recursos Brutos.

Com relagdo ao critério Fornecimento os valores variaram entre 0,2 e 0,8. E
possivel perceber que a &rea onde ocorre a pior situacdo é referente as regides de
Sobradinho I e 1. As regides de Brazlandia e das RA da regiéo central do DF (abastecidas
pelo sistema Torto/Santa Maria, ver quadro 4.1) aparecem logo em seguida também com
valores baixos para esse critério.

As regides de Sobradinho 1 e Il s&o abastecidas pelo sistema
Sobradinho/Planaltina e para a area de Sobradinho | existe um reforco em relacdo ao
fornecimento de agua para a populacdo, que ndo foi considerado para as analises
(CAESB, 2011a; CAESB, 2014). O sistema Torto/Santa Maria, também recebe um
reforgco de abastecimento do reservatorio Descoberto (CAESB, 2011a; CAESB, 2014).

Dessa forma, a regido de Brazlandia entre todas merece um maior cuidado, pois
possui um abastecimento isolado, onde ndo ha um reforgo de fornecimento de agua para
essa area. De acordo com CAESB (2014), essa € a regiao do DF mais sensivel ao
desabastecimento, sendo frequentemente afetada por interrup¢des do fornecimento de
agua.

As melhores situacGes apontadas para esse critério ocorrem para areas
abastecidas por pocos, principalmente nas regifes de Sobradinho 1l, Paranoa e Jardim
Boténico. Os altos valores, para o critério fornecimento, encontrados nessas areas é
explicado pelo fato das mesmas obterem valores altos em trés dos quatro indicadores
analisados.

Para o critério Recursos Brutos a melhor situacao verificada corresponde as RA
de Ceilandia, Taguatinga, Santa Maria, Recanto das Emas, Vicente Pires, Aguas Claras,
Guara, Riacho Fundo I e Il, Samambaia e Candangolandia (abastecidas pelo sistema
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Descoberto) e pequenas areas abastecidas por pogos em Sdo Sebastido e Planaltina. Onde
foram verificados altos valores para os dois indicadores analisados, sendo que o
reservatorio do Descoberto é o mais abundante em relacdo a vazdo, dos mananciais do
DF e que o valor de vazdo medido para os mananciais é maior do que o dos pocos, devido
a suas caracteristicas naturais.

As piores situacfes ocorrem para areas abastecidas por meio de po¢os no Jardim
Botanico, Paranoa, Santa Maria, Gama, Park Way, Vicente Pires, Samambaia e Recanto

das Emas. Essas areas possuem baixos valores para os dois indicadores analisados.

4.3.3 INDICE DA SITUACAO DO ABASTECIMENTO DE AGUA URBANO (ISAAU)

Para geracéo do indice de abastecimento para a area urbana do DF foi realizada
uma consolidacdo dos julgamentos dos participantes. A figura 4.8 apresenta a hierarquia
decisoria e os pesos finais para os critérios e indicadores. Esta analise foi dividida em trés
niveis, onde o nivel O corresponde ao indice, o nivel 1 aos critérios e o nivel 2 refere-se

aos indicadores.

Hierarquia da Decisao

Nivel 0 Nivel 1 Nivel 2
Ambiental 0.279 Qualidade Ambiental
Viabilidade 0.161 Alternativas

Demanda de Agua

= =
Lid ot
[ o
] -

Capacidade
Abastecimento Fornecimento 0.280
Disponibilidade 0.182
Qualidade 0.200
indice de Produgido 0.511

Recursos Brutos 0.180

Coeficiente de Precipitacio |0L480

Figura 4.8: Hierarquia da decisdo e pesos finais dos critérios e indicadores para o indice de abastecimento
de 4gua da &rea urbana do DF.

107



Para o critério de fornecimento o indicador de capacidade de abastecimento das
fontes foi considerado o mais relevante (33%), seguido do indicador demanda de &gua
(29%), & o indicador disponibilidade de agua foi considerado o de menor importancia
(18%). Para o critério recursos brutos ambos indicadores obtiveram pesos proximos,
sendo o indicador de indice de produgdo de &gua o0 mais significativo para a analise (51%).

Como pode ser observado na figura 4.8 de acordo com o julgamento dos
participantes o critério que possui maior relevancia para a analise € o Ambiental,
representando aproximadamente 38% do valor do indice. Em segundo lugar aparece o
critério Fornecimento, que contabiliza 28% do valor total. Para o critério Recursos Brutos
considerou-se 18% e para o critério Viabilidade 16% do total, sendo este Ultimo o critério
com a menor relevancia.

O grafico da figura 4.9 apresenta a relevancia que cada indicador possui, em
porcentagem, para o indice de abastecimento (ISSAU). Sendo assim, os mais importantes,
considerados pelos participantes, foram qualidade ambiental (37,9%) e alternativas para
0 abastecimento (16,1%). Por outro lado, os indicadores qualidade (5,6%) e

disponibilidade (5,1%) foram os que apresentaram a importancia menos significativa.
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Figura 4.9: Valor da ponderagéo por pesos por indicador para indice (ISAAU).

Além de realizar a consolidac&o dos resultados obtidos por participante em pesos
finais, o software BPMSG AHP-OS também desenvolve uma andlise de consenso dos

resultados por nivel e geral. Dessa forma, o consenso para o julgamento variou entre 64
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a 72%, considerado baixo a moderado pelo sistema, evidenciando uma divergéncia de

opini&o entre os atores.

4.3.4 MAPA DO INDICE DA SITUACAO DO ABASTECIMENTO DE AGUA URBANO (ISAAU) DO DF

O indice final obtido ndo corresponde a totalidade da area urbana, pois as areas
que ndo possuiam informacdo para qualquer um dos indicadores analisados foram
excluidas. Os resultados obtidos para o indice de abastecimento variaram entre os valores
0,26 ¢ 0,60, ou seja, nenhuma das regidoes possui uma situagao “excelente” (considerando
1 como a melhor situacdo) em relacdo ao abastecimento e também ndo ha nenhuma area
com situacdo extremamente critica (considerando 0 como a pior situacéo).

Dessa forma, de acordo com o ISAAU (Figura 4.11) as areas que possuem a pior
situacdo sdo as abastecidas por pocos, dentre essas mais especificamente as areas
pertencentes as RA Riacho Fundo I (0,26), Jardim Botanico (0,31), Sdo Sebastido (0,33),
Brasilia (0,35), Gama e Santa Maria (0,35). As &reas onde se identificaram os valores
mais altos correspondem as RA Lago Sul (0,6), Jardim Botéanico (0,6) e Planaltina (0,57),
que sao abastecidas respectivamente pelos sistemas Torto/Santa Maria e
Sobradinho/Planaltina.

Analisando o resultado pelo sistema é possivel notar que as areas que sao
supridas pelo Torto/Santa Maria, por¢do central do DF (ver quadro 4.1) possuem 0S
valores mais altos encontrados para o indice, variando de 0,55 a 0,6. Seguido do sistema
Sobradinho/Planaltina que possui valores variando de (0,54 a 0,57). As regides cobertas
pelo sistema Brazlandia apresentou valor de 0,52.

Das éareas abastecidas pela rede geral a pior situacdo (0,46) é evidenciada para
as RA Ceilandia, Taguatinga, Santa Maria, Recanto das Emas, Vicente Pires, Aguas
Claras, Guara, Riacho Fundo | e Il, Samambaia e Candangolandia. Essas areas sdo
abastecidas pelo reservatorio do Descoberto, que € o maior sistema produtor de agua do
DF e que abastece a maior parte da populacéo (CAESB, 2014). As regides do Gama (0,51)

e Park Way (0,54) que também compdem esse sistema apresentaram valores maiores.
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Figura 4.11: Indice de Situac&o do Abastecimento de Agua das Areas Urbanas do DF.

Sistema de Projegéo: Transversa de Mercator |

Regides Administrativas
|, Brasilia
Il, Gama
Ill, Taguatinga
IV, Brazlandia
IX, Ceilandia
V, Sobradinho |
VI, Planaltina
VII, Paranoa
VIIl, Nucleo Bandeirante
X, Guara
Xl, Cruzeiro
Xll, Samambaia
Xlll, Santa Maria
XIV, Séao Sebastido
XIX, Candangolandia
XV, Recanto das Emas
XVI, Lago Sul
XVII, Riacho Fundo |
XVIII, Lago Norte
XX, Aguas Claras
XXI, Riacho Fundo Il
XXII, Sudoeste_Octogonal
XXIll, Varjao
XXIV, Park Way
XXIX, SIA
XXV, Estrutural_SCIA
XXVI, Sobradinho |1
XXVII, Jardim Boténico
XXVIII, ltapoa
XXX, Vicente Pires
XXXI, Fercal
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4.4 DISCUSSOES

4.4.1 PRINCIPAIS CONSIDERACOES SOBRE 0S INDICADORES

Atualmente o DF atravessa a pior crise hidrica de sua recente historia, dentre 0s
fatores elencados para tal situacdo estdo: a baixa disponibilidade de recursos, devido a
sua geografia, o intenso periodo de seca, com valores precipitados abaixo da média
historica; alto consumo de agua por pessoa (Apéndice C); ocupacédo desordenada do solo
e; falta de investimentos no sistema de abastecimento de agua (ANA, 2013; CAESB,
2016).

O indicador de Disponibilidade de Agua corrobora para tal situacdo (Figura
4.6¢). Este foi desenvolvido por meio do indice de Falkenmark (1989), esse indice analisa
a quantidade de recursos hidricos disponiveis per capita, geralmente € utilizado em escala
regional. Esse indice estabelece quatro niveis em relacdo a escassez hidrica, onde até 500
m?3/hab/ano é caracterizado como escassez cronica, de 500 até 1000m*/hab/ano escassez
hidrica; 1000 até 1700m?*/hab/ano estresse hidrico.

Para o caso do DF o indicador foi estimado tendo como referéncia apenas a
vazdo utilizada para o abastecimento de agua, ja que o objeto era estimar a quantidade
disponivel para satisfazer o abastecimento urbano. Ao considerar os niveis definidos por
Falkenmark (1989), toda a regido do DF abastecida pela rede geral, que abrange 95% da
populacdo (IBGE, 2010), esta no limite referente a escassez crénica de agua, porém deve-
se atentar para as diferencas entre as duas metodologias (realizada por Falkenmark e a
adotada nesse trabalho). Rocha et al. (2013), avaliaram o indice para todo o Brasil,
considerando todos os recursos hidricos superficiais disponiveis, nessa analise a regido
do DF se enquadrou na classe onde hé estresse hidrico (entre 1000 e 1700 m*/hab/ano).

Outro fator importante diz respeito ao consumo de agua, onde o DF aparece
como um dos maiores consumos per capita nacional (IPEA, 2013). O consumo de agua
no DF ocorre de maneira desigual (Paviani e Brandao, 2015). O artigo apresentado no
apéndice C dessa pesquisa, traz um estudo do consumo de agua residencial, onde analisa
0 tipo de estrutura residencial em relagcdo ao consumo e aponta que 65% das estruturas
urbanas consomem acima do valor recomendado pela OMS (110 litros/hab/dia), sendo

que algumas estruturas chegam a consumir até aproximadamente 450 litros/hab/dia.
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Os dados apresentados neste capitulo apontam que existem areas que apresentam
forte pressdo em relacdo ao consumo e a vazao disponivel para o abastecimento. A figura

4.12 apresenta um grafico com o consumo e a vazdo média capitada per capita.
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4 - Quinze 9 - Torto , Santa Maria e Cabega de Veado
5 - Capao da Onga e Barrocdao 10 - Descoberto e Catetinho

Figura 4.12: Relagdo entre 0 consumo per capita m%ano e vazdo média capitada m3/ano para os principais
agrupamentos de mananciais responsaveis pelo abastecimento urbano de 4gua do DF.

Os maiores consumos per capita evidenciados correspondem as regides que séo
abastecidas pelos mananciais Descoberto e Catetinho (Park Way), pelos mananciais Torto
e Santa Maria (RA Brasilia, Lago Norte, Sudoeste/Octogonal e outras, ver quadro 1) e
Torto, Santa Maria e Cabeca de Veado (Lago Sul e Jardim Boténico). Estas areas
consomem por volta de 100 m3/hab/ano de a4gua. E possivel perceber que o consumo nas
regides que sdo abastecidas por esses mananciais € aproximadamente o dobro do consumo
verificado para as demais.

As situacdes mais sensiveis em relacdo a essas duas variaveis apresentadas na
figura 4.12, correspondem aos mananciais Paranoazinho, Contagem e Corguinho
(Sobradinho | e 1) e Torto, Santa Maria e Cachoeirinha (Paranoa e Itapod), onde o
consumo é muito préximo a quantidade de agua disponivel, ou seja, qualquer acréscimo

no consumo ocasiona a saturacdo da agua capitada, obrigando a aumentar o volume
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captado, o que impacta na capacidade do manancial e ou buscar reforgo no abastecimento
via outra fonte de agua, o que implica em investimento de recursos.

Cabe considerar que os dados analisados correspondem ao ano de 2009, de
acordo com o IBGE (2017) a populagdo aumentou de 2.570.160 de habitantes em 2010
para 3.039.444 em 2017, além disso, a vazdo captada nos principais afluentes dos
principais sistemas aumentou enquanto que sua disponibilidade reduziu (CAESB, 2017).
A situacdo sO ndo é mais critica atualmente, pois houve nos ultimos anos uma reducéo no
consumo de agua (CAESB, 2015; CAESB, 2017), atribuida as campanhas de
conscientizacdo realizadas em virtude da escassez hidrica da regido sudeste.

Diante disso, também foi constatado nessa pesquisa e evidenciado pela situacdo
atual do DF, que nenhum dos sistemas de agua possui alternativas para suprir totalmente
0 abastecimento de dgua do seu sistema. Devido a isso, a solucdo para o fornecimento de
agua é realizar as captacdes cada vez em locais mais distantes, como seré realizado com

a utilizacdo do reservatorio Corumba.

4.4.2 PRINCIPAIS CONSIDERACOES SOBRE 0 INDICE (ISSAU)

O ISAAU evidenciou que as regiGes mais sensiveis a situacdo do abastecimento
sdo aquelas que ndo sdo supridas pela rede geral. A maior parte dessas areas possui padréo
de ocupacdo que ainda preserva caracteristicas rurais, sendo a maior parte das ocupagoes
residenciais do tipo chacaras e grande parte das areas com exploracdo agropecuaria,
possuindo baixa taxa de ocupacao populacional (IBGE, 2010).

O caso mais delicado é para a RA Sao Sebastido, onde as areas com pior situacdo
para o abastecimento coincidem com a area do aglomerado urbano, onde residem cerca
de 71.300 habitantes (IBGE, 2010). Para essa area ndo existe alternativas para o
abastecimento e os valores para o coeficiente de precipitacdo e para o indicador de
qualidade ambiental sdo baixos.

Considerando que é uma area abastecida unicamente por meio de pogos esses
resultados sdo ainda mais significativos, uma vez que essas areas sdo extremamente
dependentes das caracteristicas fisicas do ambiente. Principalmente para as variaveis
escoamento superficial e potencial de recarga para o aqifero, que compem o indicador
qualidade ambiental (Figura 4.7b). Sendo que as alteracdes em relacdo a essas variaveis

inviabilizam a disponibilidade de agua.
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Além da situacdo da regido de Sdo Sebastido, as &reas que sdo supridas pelo rio
Descoberto (Quadro 4.1), também apresentam baixos valores. Esse caso é extremamente
relevante, uma vez que esse manancial é responsavel pelo abastecimento de
aproximadamente 62% da populacdo do DF, além de fornecer agua para o fortalecimento
do sistema Torto/Santa Maria (CAESB, 2014). E perceptivel que essa situagao se atenuou
nos ultimos anos, sendo que atualmente se encontra com 6,5% de seu volume Ctil
(ADASA, 2017a), menor nivel ja registrado na historia.

Embora as regides do Lago Sul, Jardim Botéanico e Planaltina apresentarem as
melhores situacdes, € importante frisar que esse maximo corresponde a 60% do potencial
total do indice de abastecimento (ISAAU). Dessa forma, a presente situacdo de crise de
agua do DF, mostra que todas as regides encontram-se com problemas em relacdo a esse
recurso.

Especificamente para o caso do manancial Santa Maria, assim como o
Descoberto, este apresenta o pior valor para o nivel de volume 0til ja registrado, 23%
(ADASA, 2017a). A regido de Planaltina é reconhecida pelos problemas de conflitos pelo
uso da agua (ANA, 2010a). Sendo implantado nessa regido programas, como o Produtor
de Agua que vem sendo realizado desde 2008 (ANA, 2010b). Esse projeto tem como
objetivo o controle da poluigdo difusa rural em bacias de importancia estratégica, com
foco na reducéo da erosdo, melhoria da quantidade e da qualidade da agua e regulacéo do
regime hidroldgico dos rios, por meio de préaticas vegetativas e mecanicas de conservacao
(ADASA, 2017b).

A CAESB (2011b) realizou um trabalho que avalia o desempenho dos
mananciais para o abastecimento. Nesse trabalho foram avaliados individualmente 26
mananciais em operacdo e alguns desativados. Os resultados obtidos nessa pesquisa sao
similares aos valores apontados aqui, sendo que para o indice da CAESB os mananciais
avaliados obtiveram valores entre 0,3 e 0,75. Essa avaliagéo classificou os mananciais em
ruim, razodvel, bom e muito bom, considerando para o indice oito critérios (CAESB,
2011b).

Todos os mananciais analisados foram classificados como razoavel ou bom.
Considerando apenas 0s mesmos mananciais verificados pelo ISAAU, a melhor situacédo
foi verificada para 0 manancial Santa Maria. Em relacdo ao ISAAU a melhor situacdo foi
apontada para as regibes do Lago Sul e Jardim Botanico que sdo abastecidas pelo

manancial Santa Maria. Além deste, essas RA utilizam agua dos mananciais Torto e

114



Cabeca de Veado, também obtiveram valores considerados bons, segundo o indice da
CAESB.

A segunda melhor avaliacdo por meio do ISAAU foi para a regido de Planaltina.
Essa regido € abastecida pelos mananciais Fumal, Brejinho, Pipiripau ¢ Mestre D’ Armas,
estes dois altimos foram classificados pela CAESB como razoavel e os outros dois como
bons. O que atualmente n&o te se verificado ja que a regido tem passado por cirtes de dgua
devido a baixa de seus mananciais.

Os piores resultados corresponderam aos mananciais Cachoeirinha e Barrocao.
O manancial Cachoeirinha é responsavel pelo reforco do abastecimento das regiGes do
Paranod e Itapod. Essas areas ndo aparecem como as mais sensiveis no ISAAU, porque
elas também recebem agua dos mananciais Santa Maria e Torto. O manancial Barrocédo
juntamente com o manancial Capao da Onca realizam o abastecimento da RA Brazlandia.
Este ultimo manancial, de acordo com indice da CAESB obteve valor razoavel.

A pior situacdo verificada, entre as areas abastecidas pela rede geral, no ISAAU
foi para a porc¢do oeste do DF, atendidas pelo Descoberto. Este manancial foi apontado
pela CAESB como bom, porém muito préximo do limiar entre o razoavel. E importante
salientar que o tipo de analise, os indicadores, critérios e pesos utilizados pelo indice da
CAESB e deste trabalho foram diferentes.

Isaias (2008) desenvolveu um indice para avaliar a sustentabilidade de onze
bacias hidrograficas do DF, dentre elas as bacias dos mananciais Capdo da Onca,
Brejinho, Fumal, Corguinho, Quinze, Mestre D’ Armas, Cachoeirinha e Barrocdo. Esse
indice reflete diretamente sobre as condi¢des dos recursos hidricos, principalmente com
relacdo a qualidade desse recurso e do ambiente.

Dessas bacias analisadas por Isaias a pior situacdo ocorreu para a bacia do
manancial Cachoeirinha (inferior a 0,3) e em seguida as bacias dos mananciais Barrocao
e Mestre D’armas (entre 0,3 e 0,4). Essas bacias correspondem respectivamente aos
mananciais que abastecem as areas de Paranod e Itapod, Brazlandia e Planaltina. As
demais bacias apresentaram valores variando entre 0,6 e 0,7, sendo a bacia do manancial
Capdo da Oncga a com o indice mais alto.

Esses dois indices (Isaias, 2008; CAESB, 2011) apesar de terem objetivos
diferentes e analisarem dados diferentes possuem resultados similares que convergem
para a mesma direcdo desta pesquisa. O ISAAU, corrobora com os outros autores, mesmo

com as diferencas metodoldgicas e de abordagem. E mais que isso, seu resultado
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evidencia a situagdo vivenciada nos dias atuais, onde a crise hidrica esta instalada e

coaduna com a situacao representada pelo indice (Figura 4.11).

4.5 CONCLUSAO

O indice da situacdo do abastecimento de agua (ISAAU) do DF demonstrou que
as areas com a situacdo mais sensivel em relacédo ao abastecimento de agua sao justamente
as que ndo sdo abastecidas pela rede geral. Tal fato tem como atenuante que essas regides
abrigam uma pequena parcela da populacdo, 5%. Em relacdo as areas abastecidas pela
rede geral nenhuma delas apresentou a situagdo ideal, sendo que as areas com melhor
situacdo ndo ultrapassam 60% do total do indice, o que revela um cenario preocupante.

As melhores condicdes identificadas sdo para as RA Lago Sul e Jardim Botanico.
As areas que apresentaram os valores mais baixos (regiGes com abastecimento realizado
por pogos) sdo porcdes de area pertencentes as RA Riacho Fundo I, Jardim Botéanico, S&o
Sebastido, Brasilia, Gama e Santa Maria. Para as areas com ligacdo da rede geral a pior
situacdo é referente as RA Ceilandia, Taguatinga, Vicente Pires, Aguas Claras, Guara,
Candangoléndia, Riacho Fundo | e Il, Recanto das Emas, Samambaia e Santa Maria,
abastecidas pelo reservatério Descoberto.

Considerando que o indice foi gerado para o0 ano de 2009, a realidade atual do
DF (2017), corrobora para os resultados obtidos. Em que os principais mananciais de
abastecimento de agua estdo com os volumes abaixo do nivel critico, além de serem
empregadas medidas para reducdo do consumo de &gua em todo o DF, como
racionamento de agua e cobranca de sobretaxa de até 40% sobre o valor de agua
consumido.

Os resultados gerados pela abordagem AHP para o indice apontou um consenso
geral de analise moderado, que ndo é a melhor situacdo possivel, porém isso reflete as
diferentes visdes existentes, tanto dentro da gestdo publica entre suas diferentes partes,
guanto em relacdo ao desenvolvimento cientifico.

O exercicio de gerar um indice é extremamente delicado e dificil, conseguir
sintetizar todo um sistema ou fenbmeno complexo para um conjunto de indicadores e
posteriormente integra-los € um grande desafio. Dessa forma, acredita-se que o indice
gerado cumpre o objetivo de apresentar como as areas urbanas estdo em relacdo ao

abastecimento de agua.
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Por fim, julga-se que tanto os indicadores quanto o indice (ISAAU) gerados tem
potencial para servir como ferramenta de subsidio a tomada de decisdo, podendo ser
aliado a outros dados e informacdes complementarespara a realizacéo de agdes preditivas,

que visem priorizar areas e recursos para as localidades com maior necessidade.
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5. ANALISE MULTICRITERIO PARA CRIACAO DE INDICE DE SEGURANCA
HIDRICA URBANA BASEADO EM MORFOLOGIA URBANA, INDICADORES
DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS E DA SITUACAO DO ABASTECIMENTO
DE AGUA

5.1 INTRODUCAO

O cenario mundial apresenta muitas incertezas em relagcdo aos recursos hidricos.
A escassez de agua ja é uma realidade em diversas partes do mundo, cerca de um quinto
da populag¢do mundial vive em areas com real escassez deste recurso, enquanto um quarto
dessa populagdo vivencia problemas com a falta d’agua (OCHA, 2010; Xiao-Jun et al.,
2014). Projecdes (OCHA, 2010) apontam que em 2025 aproximadamente dois tercos da
populacdo mundial estara sobre condi¢des de estresse hidrico, com absoluta falta deste
recurso (Xiao-Jun et al., 2014).

O Brasil apesar de esbanjar grande disponibilidade hidrica, possui um padrao de
distribuicdo heterogéneo, onde as areas com maior abundancia em agua possuem baixa
concentracdo populacional e outras regifes vivenciam longos periodos de estiagem
(ANA, 2013a). A regido nordeste é reconhecida pelas intensas secas no sertdo e nas
ultimas décadas a regido sudeste tém vivenciado situacdes criticas em relacdo a
disponibilidade hidrica. Atualmente o Distrito Federal sofre a pior crise hidrica de sua
historia, com a limitacdo de todos os seus recursos de agua disponiveis para a populagédo
(Distrito Federal, 2017a).

O crescimento populacional atrelado as modificacdes demograficas e
consequentemente as mudancas nos padrdes de consumo dos recursos hidricos, assim
como as mudancas climaticas motivaram a se pensar em maneiras mais eficientes e
sustentaveis para resguardar a 4gua. Nos ultimos anos vem se destacando o termo “water
security” como referéncia para os estudos de gestdo dos recursos hidricos mundialmente.

Assim, varios trabalhos vém sendo realizados com essa abordagem em
diferentes disciplinas como ciéncias sociais, naturais e médicas, sendo que essas
publicacOes passaram a ser mais expressivas nessa ultima década (Bakker, 2012). Por se
tratar de um conceito ainda recente, diferentes definicdes tém sido dadas por diversas
entidades (WaterAid, 2012; OCDE, 2013; ONU, 2013, UNESCO, 2013) e pesquisas
(Dinar, 2002; Lundqgvist et al., 2003; Ratnaweera et al., 2006; Allouche, 2011; Melo,

2016), no entanto, de uma forma geral estes sdo bastante similares e convergem para a
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mesma ideia central. De acordo com a ONU (2013) em uma visdo ampla, Seguranga
Hidrica é:

"a capacidade de uma populacéo para (de) salvaguardar o acesso
sustentavel a quantidades adequadas de agua com qualidade aceitavel para
sustentar modos de vida, bem-estar, desenvolvimento socioeconémico, para
(de modo a) garantir a protecdo contra a poluicdo e o0s desastres
relacionados a agua, conservacao e manutencdo dos ecossistemas em um
estado de estabilidade politica™.

No Brasil, embora ainda ndo haja um plano de seguranca hidrica consolidado, o
tema é entendido como a condi¢do que visa garantir quantidade e qualidade aceitavel de
agua para abastecimento, alimentacdo, preservacdo de ecossistemas e demais usos,
associados a um nivel aceitavel de riscos relacionados com a agua para as pessoas, as
economias e o0 meio ambiente (ANA, 2013b).

O conceito adotado pela gestdo governamental brasileira é bastante similar ao
proposto pela ONU, diferindo apenas no fato do Brasil adotar a designacao de risco em
seu conceito, diferentemente da ONU que néo o faz.

A Seguranca Hidrica é fundamental para assegurar o acesso a alimentacao e
energia, bem como para o desenvolvimento social e econdmico (Axworth e Sandford,
2012; Melo, 2016). Assim, visa priorizar o uso da agua em nivel individual e comunitario
para minimizar tensdes e conflitos e aumentar o desenvolvimento econémico e social em
um nivel mais geral (Grey & Sadoff, 2007; ONU, 2013).

Dessa maneira, uma avaliacdo abrangente sobre Seguranca Hidrica incorpora
uma gama (intervalo) de conceitos relacionados a agua, desde questBes de politica hidrica
relacionada a aspectos e técnicas especificas das condi¢des hidroldgicas e suas interacdes
com as necessidades sociais ao funcionamento dos ecossistemas (Rodrigues et al., 2014).

O desafio de atingir a seguranca hidrica envolve uma escala de complexidade
tal, que deve haver a integracdo da oferta e demanda, orientadas por medidas atraves de
melhores governanca e gestdo, mudanca cultural e reformas institucionais. Pois,
seguranca hidrica ndo significa apenas agua em quantidade suficiente, mas também o real
reconhecimento do valor da &gua, a defesa de sua manutencéo e a gestéo integrada deste
bem (GWS, 2010; Grey & Sadoff, 2007; Norman et al., 2010).

Para se alcancar uma gestdo que incorpore todos 0s aspectos propostos por esse
conceito é importante utilizar-se de defini¢cdes propostas pela Gestdo Integrada, além de
associa-los aos aspectos inovadores propostos pela Seguranca Hidrica, quais sejam, um

enfoque conceitual sobre vulnerabilidade, risco e resiliéncia, énfase nas ameacas, choques
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e pontos de ruptura e uma énfase relacionada a gestdo adaptativa dada a previsibilidade
limitada (WHO, 2005; Vérosmarty et al., 2010; Hering & Ingold, 2012; Bakker, 2012).
Dessa forma, entende-se que a Gestdo Integrada possui maior énfase no processo e a
Seguranca Hidrica nos resultados (Melo, 2016).

Dentre as técnicas, praticas e tecnologias que devem ser utilizadas com o
objetivo de se atingir a seguranga hidrica, estdo o gerenciamento da quantidade e
qualidade de agua, o armazenamento de aguas superficiais, uso sustentavel de agua
subterranea, melhor abastecimento e distribuicdo da agua. Além disso, o desenvolvimento
de tecnologias para utilizacdo de novas fontes de agua (como dessalinizacéo e reuso de
agua) visando seu uso de forma eficiente. Ademais, somado a isso, a redugdo no consumo
através da disponibilizacdo de informag6es aos usuarios e gestao integrada dos recursos
hidricos, com comunicacdo entre as pesquisas académicas, decisdes politicas e a
participacdo da comunidade (GWS, 2010; Norman et al., 2010, NDWAC, 2005).

H& importantes incertezas sobre o estado dos recursos hidricos mundiais, bem
como a dindmica e interconexdes de ciclos de agua, nutrientes e materiais (Bogardi et al.,
2012). Para que possa ser colocado em pratica um procedimento de gestdo que vise a
Seguranca Hidrica é necessario conhecer a situacao dos recursos hidricos e, sobretudo,
identificar as regibes de maior prioridade e avaliar impactos dos padrbes de uso e
ocupacdo da Terra sobre estes recursos. Dessa forma, ja existem trabalhos (Brown et al.,
2008; Ma et al., 2010; Cook & Bakker, 2012; Lautze & Mathrithilake, 2012) que buscam
criar indices ou mesmo identificar indicadores que representam a situacao das aguas.

Embora muitas pesquisas tenham sido elaboradas em nivel continental, nacional
e regional, poucos estudos retratam a situacdo especifica de determinada regido, seja ao
nivel da bacia hidrografica ou da area urbana (Shao et al., 2012; Xiao-Jun et al., 2012;
Dong & Liu 2014; Liu et al., 2014; Jia et al., 2015). De acordo com Melo (2016), a
construcdo de um sistema de avaliacdo de Seguranca Hidrica Urbana deve ser um reflexo
das conotagdes e caracteristicas da Seguranca Hidrica em um nivel mais amplo, com alta
integracdo de informacGes, alta sensibilidade de reacdo e aquisi¢do de dados simples e
confiaveis.

De acordo com o apresentado acima, esse trabalho tem como objetivo elaborar
um indice de Seguranca Hidrica Urbana (ISHUrb) espacializado, baseado em servicos
ecossistémicos urbanos (entendidos como 0s servigos responsaveis por manter o ciclo

hidrilégico em funcionamento), na situagdo do abastecimento de &gua e nas
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caracteristicas de saneamento basico da area (entendidas aqui como caracteristicas

socioambientais) por meio de um método de anélise de decisdo multicritério.

5.2 MATERIAL E METODOS

O fluxograma da figura 5.1 apresenta o esquema de desenvolvimento do indice
de Seguranca Hidrica Urbana (ISHUrb). Seguindo a logica estrutural da tese (Figura 1.1
- Capitulo 1) para se chegar ao ISHUrb o trabalho se dividiu em trés eixos principais:
servicos ecossistémicos; situacdo do abastecimento de agua; e socioambiental
(caracteristicas relacionadas as questdes de saneamento basico).

Pesquisa

Definicio dos [ Anzlize

— Critérios e —» | / Indicadores de | [ Indicadores de F S — » Mulbicribério
Indicadores “u Servigos ] “ ﬁbaste‘cimento de | T e (AHP)
" Ecossistémicos Y Agua N

» indice de Seguranca
Hidrica Urbana

A

A

Varidveis
Censitdrias

N.et:_::lc! » Varidveis » Apllca;cfs em
Dasimeétrico Feamostradas EI1G

': Mapeamento UST:

Poder Piblico

» Validagdo —_—» Julgamento

Figura 5.1: Fluxograma metodoldgico para a geragéo do indice de Seguranca Hidrica do DF.

Antes de se definir as premissas necessarias para o desenvolvimento desse indice
um passo essencial foi a compreensao acerca do tema abordado, para tanto foi necessaria
uma extensa analise da literatura mundial e a visdo dos gestores do DF. Essa analise foi
crucial para a escolha do conceito utilizado e por tanto para todo o processo posterior.
Dessa maneira, optou-se pela utilizagdo do conceito utilizado pela ONU (2013).

A escolha desse conceito foi pautada na abrangéncia do tema, pelo fato da ONU
ser referéncia mundial, pelo conceito possuir uma visdo ampla que aborda tanto as
questdes sociais quanto ambientais e partindo da premissa que para uma analise mais
eficiente deve-se partir de uma viséo simples e clara. Como mencionado anteriormente a

principal diferenca entre o conceito utilizado aqui e os demais esta na questao de associar
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uma analise de risco ao conceito, 0 que o torna mais complexo e, por conseguinte mais
dificil de ser implementado e avaliado.

Depois de uma analise do conceito percebeu-se claramente que este permitia
uma andlise por meio de trés eixos principais, que sdo: abastecimento de agua; 0s
ecossistemas; e caracteristicas socioambientais. A partir de entéo, foi possivel propor uma
forma de avaliar a questdo da Seguranca Hidrica. Partindo do conceito e desses eixos de
analise definiu-se as esferas mais importantes para serem analisadas. Dessa forma,
dividiu-se o indice dentro de seis niveis principais (Quadro 5.1). E posteriormente

elencaram-se os indicadores dentro de cada um desses critérios (Quadro 5.1).
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Quadro 5.1: Critério e indicadores para compor o indice de seguranca hidrica urbana.

Critério Indicadores Descricéo Fonte
@ Possibilidade de interligacdo do sistema em
) . S - . « - i
S Est4 associado a possibilidade do sistema que a captacdo se insere a outros, permitindo,
= continuar em operacéo, caso 0 sistema Alternativas para o abastecimento assim, que haja outras possibilidades de CAESB, 2011
ﬁ principal seja saturado captacdo e tratamento, no caso de
> interrupcdo da captacdo em andlise
Percentual da populagdo que possui acesso a | IBGE, 2010; Haase et al., 2014; Green et al.,
Acesso ao abastecimento dgua. Relagdo entre a populacdo abastecida e 2015; Jiaet al., 2015; Rodriguez et al.,
a populacao total 2015; Grét-Regamey et al., 2016;
Percentual da populacdo que possui acesso
Acesso a0 esgotamento ao esgotamento. Relacéo entre a populagdo | IBGE, 2010; IPT, 2008; TEEB, 2008; Haase
9 com acesso ao esgotamento e a populacéo etal., 2014;
T total
S Esta relacionado ao bem estar social e Percentual da populagdo que possui acesso a
S | indiretamente ao crescimento econdmico por . . coleta de lixo. Relagéo entre a populagéo .
% meio de fatores correlacionados com o Acesso a coleta de lixo com acesso a coleta de lixo e a populagéo IBGE, 2010; IPT, 2008
g | acesso aos servicos basicos oriundos da agua total
3 x
. , Percentual da populagao exposta a0 esgoto a | e 9010, |pT, 2008; TEEB, 2008; Haase
Existe esgoto a céu aberto céu aberto. Relacgéo entre os domicilios com
. o etal., 2014
esgoto a céu aberto e o total de domicilios
Percentual da populagdo que possui exposta
L ao lixo acumulado. Relagéo entre 0s .
Existe lixo acumulado domicilios com lixo acumulado e o total de IBGE, 2010; IPT, 2008
domicilios
indice composto pelos servicos
Qualidade ambiental das fontes ecossistémicos hidricos de potencial a SCS, 1972, Wischmeier & Smith, 1978;
(mananciais/fontes) erosdo, escoamento superficial e potencial de Goncalves et al., 2009; CAESB, 2011
recarga do aquifero
[%2] - - ~
£ Diz respeito a prestagéo e impacto dos Potencial a eroséo Estimativa da pehr%a_de solo por erosdo Haase et al., 2014; Koschke et al., 2014
£ | servigos ecossistémicos hidricos e se 0 _ idrica : _ :
"% | sistema possui capacidade de manutengéo do Risco a0 alagamento Identificagdo das areas com maior potencial Eigenbrod et al., 2011; Rodriguez et al.,
8 ciclo hidrolégico g de risco a ocorréncia de inundagdes 2015;
L

Escoamento Superficial

Taxa de escoamento superficial

Dobs et al., 2014; Koschke et al., 2014;
Derkzen et al., 2015; Jia et al., 2015;

Recarga do Aquifero

Taxa de recarga de agua para o aquifero
subterrdneo

Gongaves et al., 2009; Grét-Regamey et al.,
2016
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indice de Area verde

Quantidade de area verde presente na area
urbana. Relagdo entre a area verde e a area
total

Haase et al., 2012; Larondelle & Haase
2013; Dobs et al., 2014; Haase et al., 2014;
Derkzen et al., 2015; Rodriguez et al., 2015;
Grét-Regamey et al., 2016; Kain et al., 2016

Disponibilidade de agua

Quantidade de agua disponivel por pessoa.
Relagdo entre a vazdo média captada e a
populagéo

Falkenmark, 1989; Voromasty et at., 2010;
Shao et al., 2012; Liu et al., 2014; Xiao-Jun
et al., 2014; Jiaet al., 2015.

Relagdo entre o recursos total disponivel para

Haase et al., 2014; Liu et al., 2014; Xiao-Jun

(area urbana)

g | FExpoe uma relagio de demanda, verificaa 0 consumo urbano e o total efetivamente etal., 2014; Green et al., 2015; Jiaet al
3 uantidade de agua disponivel para ser 4 ; x N v N R o
"8 o?ertada e0s pringcipais ?ontes dgpresséo Demanda de agua consumido. Razdo entre 0 consumo e a vazao | 2015; Rodriguez et al., 2015; Grét-Regamey
média captada et al., 2016
Disponibilidade de agua existente CAESB, 2011; Liu et al., 2014; Xiao-Jun et
Capacidade de abastecimento das fontes considerando a totalidade do recurso ' ’ al 201"4 ’
disponivel e 0 uso para a &rea urbana " '

Potencial de disponibilidade hidrica Potencial de agua disponivel para o aquifero | Goncaves et al., 2009; Jia et al., 2015; Grét-
o subterranea subterraneo Regamey et al., 2016;
T Aborda se possui gua suficiente para - p - - p - -
& . , P ~ . Quantidade de agua disponivel por area. Shao et al., 2012; Liu et al., 2014; Jia et al.,
= arantir o acesso sustentavel de modos de Indice de producdo de agua ~ AR .
2 vi%a bem estar. desenvolvimento econamico P ¢ g Relacdo entre a vazdo média captada e a area 2015
© 1 1 .. ~ ~
8, e para 0s ecossistemas Taxa de precipitagdo. Relacdo entre o

Coeficiente de precipitacio volume de chuvas dos cinco anos anteriores Shao et al., 2012; Jia et al., 2015
e 0 volume precipitado no ano analisado
Qualidade da agua para o abastecimento | Qualidade da &gua bruta visando o seu uso

® i . (mananciais/fonte) para o abastecimento publico
o | Refere-se ao acesso a 4gua com qualidade - - —
S | para garantir o acesso sustentavel de modos Qualidade da agua subterranea ) ) CAESB, 2011; Boyko et al., 2012; Shao et
S | de vida, bem estar e desenvolvimento e para (érea urbana) Qualidade da agua bruta com foco para a al., 2012; Koschke et al., 2014.
> 0s ecossistemas Qualidade da agua superficial qualidade, satde e higiene ambiental e da

populagdo

129



Assim, para o desenvolvimento efetivo do indice, inicialmente definiu-se a &rea
de aplicagdo do estudo, a &rea urbana. A partir de entdo foi definido a unidade de anélise
para avaliar o indice e indicadores, posteriormente. A abordagem escolhida para esta
etapa do trabalho foi 0 mapeamento dos tipos de estruturas urbanas (UST), que subdivide
a rea urbana considerando sua funcionalidade, caracteristicas fisicas e tipo de cobertura,
descrita no capitulo dois.

Posteriormente, considerando que 0s servicos ecossistémicos hidricos
desenvolvem um papel de manutencdo do ciclo hidrologico, e dessa forma sdo essenciais
para quantificar as questdes relacionadas aos ecossistemas, selecionaram-se indicadores
que apontam o potencial de prestagdo dos servigos ecossistémicos hidricos urbanos,
baseado na literatura mundial e na possibilidade de reproducdo dos mesmos em face aos
dados disponiveis (Capitulo 3).

Com as informacGes a cerca das variaveis que possibilitam a continuidade do
ciclo da agua, o proximo passo foi compreender e avaliar indicadores que demonstrem as
condicdes do fornecimento e disponibilidade hidrica para a area urbana. Para tanto,
elegeu-se indicadores capazes de expressar a situacdo do sistema de abastecimento
urbano do DF (Capitulo 4).

Além dos indicadores gerados para essas duas tematicas, foram desenvolvidos
também indicadores socioambientais, uma vez que estes indicadores impactam
diretamente na quantidade e qualidade dos ecossitemas. Para gerar estes indicadores com
relagdo direta ou indireta com as questdes hidricas foram utilizados os dados do dltimo
censo (IBGE, 2010). O quadro 5.1 apresenta os indicadores selecionados, definigdes e
referéncias.

Como a unidade de agregacdo do censo ndo possui nenhum critério claro de
analise (Langford & Unwin, 1994; Franca et al., 2014), além de englobar areas que ndo
sdo efetivamente ocupadas, optou-se por utilizar o método dessimétrico, que nada mais é
que uma analise de desagregacdo zonal dos dados censitarios, para obter uma melhor
distribuicdo espacial das variaveis em analise (Apéndice B). A partir dos dados
reamostrados foram entdo gerados os indicadores.

Para se chegar ao ISHUrb foram entdo utilizados os indicadores para os trés
eixos (abastecimento, servicos ecossistémicos e socioambiental), dispostos de acordo
com critérios proprios para refletir o objetivo da segurancga hidrica urbana. A figura 5.2
apresenta a hierarquia adotada para o indice de seguranca hidrica urbana e os indices

secundarios (indice da Situagio do Abastecimento de Agua Urbano e indice do Potencial
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de Prestacdo dos Servigos Ecossistémicos Urbanos) que foram gerados a partir do
rearranjo dos indicadores utilizados (Capitulos 3 e 4).

Acesso ao Saneamento Basico
(Agua, Esgoto e Coleta)

Esgoto a céu aberto Socioambiental

I

Lixo acumulado

4| Alternativas para o Abastecimento Viabilidade

———

| Demanda de dgua

indice da Situagdo Disponibilidade de agua
do Abastecimento Oferta e Demanda Ii
Capacidade de Abastecimento

| indice de Producéo de 4gua

| Coeficiente de Precipitagio Quantidade indice de
| Disponibilidade hidrica subterranea Seguranga Hidrica

A
4' Qualidade da dgua para o abastecimento

| Qualidade da dgua subterranea Qualidade

indices
Secundarios

| Qualidade da dgua para superficial

1 Qualidade Ambiental das fontes

indice de Servigos | Perda de solo
Ecossistémicos Hidricos

| Escoamento Superficial

| Potencial de recarga do aquifero Ecossistemas

indice de 4rea verde

.
Risco ao alagamento

Figura 5.2: Estrutura de organizacdo do indice de seguranca hidrica urbana e dos indicadores secundarios
a serem gerados para o DF.

Assim como no capitulo 4, foi realizada uma validacdo dos critérios e
indicadores, junto com os principais 6rgdos atuantes na gestdo do territério e recursos
hidricos no DF (ADASA, CAESB, SEMA, CODEPLAN e SEGETH). Essa analise foi
realizada da mesma maneira que no capitulo anterior, onde cada um dos participantes
julgou a pertinéncia e a importancia dos critérios e indicadores para o objetivo proposto.

Para realizar essa ponderacdo também foi utilizado o método de analise
multicritério Analytic Hierarchy Process (AHP - Saaty, 1980). Este método foi escolhido
devido a sua grande utilizacéo e referencial (Mahase et al., 2016; Réquia et al., 2016; Paz
Tenorio et al., 2017), praticidade no seu entendimento e simplicidade de aplicacéo.

Para a compatibilizacdo dos julgamentos dos participantes foi utilizado o
software online AHP - OS (ver capitulo 4; Goepel, 2017). Ap6s essa compatibilizacéo

chegou-se aos pesos finais dos critérios e indicadores e entdo foi realizado um processo
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de algebra de mapas para realizar o célculo e obter o valor do indice de seguranca hidrica
para as areas urbanas do DF.

5.3 RESULTADOS

Como os indicadores pertencentes aos critérios Ecossistemas, Vabilidade,
Quantidade, Qualidade e Oferta j& foram apresentados nos capitulos 3 e 4, conforme
ressaltado na figura 5.2, neste capitulo serdo apresentados somente os indicadores
utilizados para compor o critério Socioambiental. Os quais serdo posteriormente
integrados aos outros critérios para a determinagdo do indice de Seguraca Hidrica.

A figura 5.3 mostra os indicadores relacionados ao acesso ao saneamento basico,
reamostrados para as areas efetivamente ocupadas extraidas pelo método dasimétrico
(Apéndice B).

A) Abastecimento de Agua Via Rede Geral B) Esgotamento Sanitario Via Rede Geral

Regides Administrativas

: Limite Urbano

Indicadores
e

— 0

Fonte: IBGE Censo 2010

Figura 5.3: Indicadores socioambientais para a area urbana do DF. A) Indicador de acesso ao
abastecimento de agua via rede geral; B) Indicador de acesso ao esgotamento via rede geral; C) Indicador
de acesso a coleta de lixo.
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De acordo com o censo (IBGE, 2010), 95% dos domicilios urbanos do DF
possuem abastecimento de &gua via rede geral. Os 5% restantes sdo distribuidos
respectivamente por pogo ou nascente (3%), outras formas (2%) e cisternas (0,04%).

Dessa forma, nota-se que a maior parte da area urbana apresenta altos valores
(mais de 95%), sendo verificados os valores mais baixos apenas em &reas isoladas,
principalmente nas regides do Gama, Santa Maria, Sdo Sebastido, Jardim Botanico, Lago
Norte, Sobradinho I e Il e Samambaia.

Com relacdo ao esgotamento sanitario, a maior parte dos domicilios (81%)
utilizam o esgotamento via rede geral ou pluvial, 11% dos domicilios utilizam-se de fossa
rudimentar e 8% de fossa séptica. Em que as regides do Parque Way, Sobradinho I,
Fercal, Jardim Botanico, Estrutural e Vicente Pires apresentam as piores situacoes.
Porém, também possuem baixos valores para o indice areas em aguas Claras, Ceilandia,
Samambaia, Recanto das Emas, Santa Maria, Sdo Sebastido, Itapod, Lagos Sul e Norte,
Sobradinho I, Paranod e Planaltina.

Para o servico de coleta de lixo, a maior parte da populacéo utiliza o servico de
limpeza convencional, por meio da coleta por caminhéo de lixo (83%) ou por cagamba
de lixo (15%), 1% dos domicilios faz o descarte do lixo queimando-o na propriedade, o
1% restante da outra destinacdo ao lixo. Com relacéo a distribuicdo espacial, quase que a
totalidade da area urbana do DF esta situada nas areas com os valores mais altos, ou seja,
sdo atendidas por este servico. Em contraposicao os valores mais baixos estdo presentes
em &reas pontuais. Como algumas éreas das RA de Samambaia, Recanto das Emas, Santa
Maria e Sao Sebastido (Figura 5.3).

Também foram avaliados no critério socioambiental indicadores relacionados a
qualidade do entorno das moradias, em que os indicadores elencados foram: lixo
acumulado e esgoto a céu aberto, como apresentados na figura 5.4. Ambos os indicadores
demonstram um padrdo similar de distribuicdo, no qual para as &reas urbanas
consolidadas ocorrem os valores mais altos. J& os valores mais baixos, de um modo geral,
ocorrem nas areas irregulares e ainda em expansdo. As areas com 0s menores valores
correspondem a parcelas das RA Ceilandia, Recanto das Emas, Samambaia, Santa Maria,

Séo Sebastido, Jardim Boténico, Paranoa e Lago Norte.
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A) Esgoto a Céu Aberto B) Lixo Acumulado

Indica1dores RegiGes Administrativas Fonte: IBGE Censo 2010
]
I:I Limite Urbano

a9

Figura 5.4: Indicadores socioambientais para a area urbana do DF. A) Indicador de entorno do domicilio
com esgoto a céu aberto; B) Indicador de entorno do domicilio com lixo acumulado.

Os valores mais baixos estdo presentes para os dois indicadores nas mesmas
regides, de um modo geral nas areas ainda em expansdo. As areas com 0s menores valores
correspondem a parcelas das RA Ceilandia, Recanto das Emas, Samambaia, Santa Maria,

Séo Sebastido, Jardim Botanico, Paranoé e Lago Norte.

5.3.1 MAPEAMENTO DOS CRITERIOS

A partir dos valores de ponderacdo obtidos para os indicadores por critério,
foram gerados indices intermediérios para cada um dos critérios (Figuras de 5.5 a 5.9).
Para o critério Oferta, como apresentado na figura 5.5a, os valores mais altos se
encontram em areas mais afastadas dos centros urbanos, principalmente nas regides de
Santa Maria, Jardim Boténico, Paranoa, Sdo Sebastido, Sobradinho Il e Planaltina. J& os
valores mais baixos estdo presentes na porcao central do DF, geralmente em areas urbanas
menos adensadas, abrangendo as regides dos Lagos Sul e Norte, Candangolandia, Brasilia

e na area urbana consolidada das regides de Sobradinho 1 e II.
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A) Critério: Oferta B) Critério: Viabilidade

Critérios 1, Gama VII, Parano4 XIV, S&0 Sebastido XX, Aguas Claras XXV, Estrutural_SCIA
e Melhor Situagéo . . . . - .
IIl, Taguatinga VIIl, Nucleo Bandeirante XIX, Candangolandia XXI, Riacho Fundo Il XXVI, Sobradinho II
S Pior Situagso IV, Brazlandia X, Guara XV, Recanto das Emas XXII, Sudoeste/Octogonal XXVII, Jardim Botanico
IX, Ceilandia XI, Cruzeiro XVI, Lago Sul XXIII, Varjao XXVIII, Itapod
Regites Administrativas V, Sobradinho | XIl, Samambaia XVII, Riacho Fundo | XXIV, Park Way XXX, Vicente Pires
|, Brasllia VI, Planaltina XIll, Santa Maria XVIII, Lago Norte XXIX, SIA XXXI, Fercal

Figura 5.5: indices gerados para os critérios de: A) Oferta e; B) Viabilidade.

O critério de Viabilidade (Figura 5.5b) se refere apenas ao indicador de
alternativas para o abastecimento (discutido no capitulo 4). Os melhores resultados sdo
para as regides de Planaltina, Sobradinho I e 1, Brasilia, Lago Norte, Varjao, Estrutural,
SIA, Sudoeste/Octogonal, Nucleo Bandeirante e Cruzeiro, Jardim Botanico, Lago Sul,
Itapod e Paranod. Os piores resultados sdo para as RA Fercal e Sdo Sebastido, além de
toda a area abastecida via po¢os tubulares nas demais regides administrativas (Capitulo
4).

Para o critério Ecossistemas (Figura 5.6a), nota-se que as regides da porcao oeste
do DF, assim como as RA Fercal, Jardim Botéanico e por¢des de area em Paranoa, Itapoa
e Planaltina possuem as piores situacfes. Em contrapartida, as areas onde foram
identificados os maiores valores pertencem as RA SIA, Candangolandia, Park Way,
Brasilia, Lago Sul, Santa Maria, Jardim Botanico, Paranoa, Itapod, Sobradinho Il e Lago
Norte.

Com relacéo ao critério Socioambiental (Figura 5.6b), como o dado do IBGE é
realizado por domicilio as areas de comércio e industria, areas publicas e areas verdes,
que ndo sdo efetivamente habitadas ndo possuem informacéo, devido & reamostragem

realizada. Para a agregacdo do IBGE (setor censitario) que é mais abrangente, porém nao
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possui um critério claro de agregacdo (Apéndice B), o valor é fornecido, mas refere-se

aos domicilios residenciais dentro daquela zona mapeada.

A) Critério: Ecossistemas B) Critério: Socioambiental
Critérios Il, Gama VII, Paranoa XIV, Séo Sebastido XX, Aguas Claras XXV, Estrutural_SCIA
gy Methor Situago Ill, Taguatinga VIIl, Nucleo Bandeirante XIX, Candangolandia XXI, Riacho Fundo Il XXV, Sobradinho Il
B pior Situagao IV, Brazlandia X, Guara XV, Recanto das Emas XXII, Sudoeste/Octogonal XXVII, Jardim Botanico
IX, Ceilandia XI, Cruzeiro XVI, Lago Sul XXIII, Varjao XXVIII, Itapoa
Regies Administrativas V, Sobradinho | XIl, Samambaia XVII, Riacho Fundo | XXIV, Park Way XXX, Vicente Pires
I, Brasflia VI, Planaltina XIll, Santa Maria XVIII, Lago Norte XXIX, SIA XXXI, Fercal

Figura 5.6: Indices gerados para os critérios de: A) Ecossistema e; B) Socioambiental.

Dessa forma, para essas areas mencionadas, considerou-se que os indicadores,
pertencentes ao critério socioambiental, possuiam o valor mais alto (1). Considerando que
todas as areas de comércio e industria e areas publicas possuem em sua totalidade acesso
ao saneamento basico e que ndo possuem seus arredores com lixo acumulado e esgoto a
ceéu aberto.

Para as &reas verdes o mesmo foi assumido, tendo em vista que se ndo ha
populacdo, ndo ter acesso ao saneamento basico ndo é problema e que as caracteristicas
de qualidade do entorno estariam preservadas. A figura 5.6b apresenta a distribuicédo
espacial para o critério socioambiental.

Diante do exposto e de acordo com a figura 5.6b, pode-se perceber que a maior
porcdo do DF apresenta valores altos para o critério. Os valores mais baixos estéo
presentes nas areas ainda em expansdo. As areas com 0s menores valores correspondem
a parcelas das RA Recanto das Emas, Samambaia, Santa Maria, Sdo Sebastido, Jardim
Botanico, Paranod, Gama, Sobradinho I e Lago Norte.

Os critérios qualidade e quantidade sdo apresentados, na figura 5.7. Para a
agregacdo obtida para qualidade (Figura 5.7a) as &reas que apresentaram 0S menores
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valores estdo presentes nas RA Candangolandia, Brasilia, Lago Sul, Ceilandia,
Samambaia, Recanto das Emas, Santa Maria, Jardim Botéanico, S&o Sebastiéo,
Sobradinho Il e Planaltina, em todos os casos em zonas de expansdo. Sob a perspectiva
oposta os valores mais altos foram identificados em porcdes de area pertencentes as
regides de SIA, Guard, Brasilia, Lagos Sul e Norte, Santa Maria, Sdo Sebastido, Jardim
Boténico, Paranoa. Fercal e Sobradinho I1.

A) Critério: Qualidade B) Critério: Quantidade
Critérios 1, Gama VII, Paranoa XIV, S0 Sebastido XX, Aguas Claras XXV, Estrutural_SCIA
_— Melhor Situagéo . . . . " .
IIl, Taguatinga VIII, Nucleo Bandeirante XIX, Candangolandia XXI, Riacho Fundo Il XXVI, Sobradinho II
B pior Situagao IV, Brazlandia X, Guaréa XV, Recanto das Emas XXII, Sudoeste/Octogonal XXVII, Jardim Botanico
IX, Ceilandia XI, Cruzeiro XVI, Lago Sul XXIIl, Varjgo XXV, Itapoa
Regites Administrativas V, Sobradinho | XIl, Samambaia XVII, Riacho Fundo | XXIV, Park Way XXX, Vicente Pires
|, Brasllia VI, Planaltina XIll, Santa Maria XVIIl, Lago Norte XXIX, SIA XXX, Fercal

Figura 5.7: Indices gerados para os critérios de: A) Qualidade e; B) Quantidade.

Em relacdo ao critério de quantidade (Figura 5.7b) as piores situacGes foram
identificadas nas areas em expansao, sendo identificadas principalmente nas regides de
Vicente Pires, Estrutural, Gama, Santa Maria, Jardim Botanico e Parano. Por outro lado,
os melhores resultados foram obtidos para as areas urbanas consolidadas de Ceilandia,
Taguatinga, Samambaia, Riacho Fundo | e Il, Guara, Sobradinho | e Il e Planaltina.
Também apresentaram altos valores as areas, mais afastadas dos centros urbanos, das

regides de Recanto das Emas, Santa Maria, Jardim Boténico Itapod e Planaltina.

5.3.2 INDICE DE SEGURANCA HIDRICA URBANA (ISHURB)

137



O indice de Seguranga Hidrica Urbana (ISHUrb) do DF foi criado com base na
consolidacdo dos julgamentos dos gestores publicos e pesquisadores. Esta analise foi
hierarquizada em trés niveis (Figura 5.8), onde o nivel O corresponde ao indice, o nivel 1
aos critérios e o nivel 2 refere-se aos indicadores.

Dentre os critérios elencados, segundo os participantes, aquele com maior
importancia para o indice foi o critério Ecossistemas, que representa cerca de 23% do
valor do indice. O critério Quantidade também apresentou uma relevancia proxima,
representado 20% do total. Os critérios Qualidade e Oferta obtiveram percentuais
similares, por volta de 19% e 18% respectivamente.

O critério Socioambiental representa 12% do valor para o ISHUrb. O critério
Viabilidade foi considerado o de menor relevancia para a seguranca hidrica, nessa analise,
aproximadamente 8%. Analisando estes percentuais, destaca-se que quase 60% esta
relacionado as condi¢des dos Manciais (qualidade e quantidade) e a capacidade de ofertar
deste recurso, e que 35% esta associado a capacidade do ambiente urbando (Ecossitema
e Socioambiental) em manter a qualidade e quantida do recurso.

Continuando a analise da figura 5.8, € possivel identificar quais dos indicadores
foram considerados mais relevantes dentro de cada critério. Para o critério Quantidade o
indicador apontado como de maior importancia foi o Coeficiente de Precipitacéo (46%).
Em relacdo a Qualidade da Agua o indicador com maior destaque foi 0 que aponta a
Qualidade da agua dos mananciais de abastecimento (46%). Considerando o critério de
Oferta o indicador de maior peso refere-se a demanda do consumo em relacdo a agua
disponivel para uso urbano (44%).
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Figura 5.8: Hierarquia da decisdo e pesos finais dos critérios e indicadores para o indice deseguranca
hidrica urbana do DF.

No que concerne ao critério Ecossistemas o indicador com maior relevancia foi
Qualidade Ambiental (31%), que se refere aos servicos ecossistémicos (escoamento,
erosdo e potencial a recarga do aquifero) dos mananciais ou fontes utilizadas para o
abastecimento. Ja o indicador Potencial ao Alagamento (da area urbana) obteve o menor
peso (8%). Em relacdo ao critério Socioambiental o maior peso foi identificado para

acesso a agua (31%), seguido de acesso ao esgotamento (25%).
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Por outro lado, se quisermos entender a importancia de cada indicador para a
composi¢do do ISHUrb final faz-se necessario a analise do grafico da figura 5.9 que
aponta a relevancia em valores percentuais de cada indicador para o indice. Esta analise
deve ser realizada com cuidado, pois 0 nimero de indicadores por critério interfere no
peso final do indicador. Cabe considerar que o indicador Alternativas para o
Abastecimento € o Unico considerado dentro do critério Viabilidade, e os demais critérios
possuem pelo menos trés indicadores.

Assim, os indicadores com 0s maiores percentuais, portanto os mais relevantes,
séo respectivamente Coeficiente de Precipitacéo (9,2%), Qualidade do Manancial (8,4%)
e Demanda (8%). Os indicadores com menor importancia fazem parte do critério
socioambiental, sdo eles, lixo acumulado (1,2%), acesso a coleta de lixo e esgoto a céu
aberto (1,8% para ambos), também apresenta baixo valor o indicador potencial ao

alagamento (1,9%), pertencente ao critério Ecossistemas.
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Figura 5.9: Valor da ponderacao dos pesos por indicador para o indice (ISHUrb).

Deve-se destacar que para uma analise mais coerente deste resultado deve-se
avaliar a congruéncia ou divergéncia dos avaliadores no processo de ponderacdo dos
pesos. Assim, a analise de consenso dos julgamentos para a composi¢do do ISHUrb foi
de 76%, o que demonstra que as respostas do grupo possuem uma boa similaridade, ou
seja, as visdes convergem para um mesmo conjunto de fatores primordiais. O mesmo
pode ser observado para a anélises dos Critérios (nivel 1 da AHP) com percentual de 80%
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de convergéncia, também considerado alto. Também foram gerados percentuais de
consenso para os indicadores dentro de cada um dos critérios.

No geral a andlise dos indicadores para cada critério teve uma alta coesdo no
julgamento, variando de 71% (Ecossitema) a 79% (Socioambietal). O Unico conjunto de

indicadores que teve consenso considerado moderado foi o critério Quantidade (65%).

5.3.3 MAPA DO INDICE DE SEGURANGA HiDRICA URBANA DO DISTRITO FEDERAL (ISHURB)

Partindo-se do principio que os resultados alcangados para a geracao do ISHUrb
estdo adequados no ponto de vistas dos gestores publicos e pesquisadores, pode-se passar
para a espacializagdo do mesmo. Desve-se destacar que ndo foi possivel a confecgdo do
mapa para toda a area urbana, pois as areas que ndo possuiam informacao para qualquer
um dos indicadores analisados foram excluidas. A figura 5.10, ilustra a distribuicdo do
ISHUrb mapeada para o DF, de acordo com as ponderacfes dos indicadores e critérios
selecionados e apresentados acima.

Dessa maneira, é importante destacar que o indice gerado apresentou valores
variando entre 0,27 e 0,67, sendo que o melhor valor possivel era 1 e o pior era 0. Assim,
entende-se que nenhuma regido da area urbana possui condi¢des “Otimas” em relagdo a
seguranca hidrica, onde 6timo seriam valores superiores 0,8 (Jia et al., 2015). Além do
mais, os valores mais altos (acima de 0,6) ocorrem pontualmente representando menos

de 5 % do total da area urbana.
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Figura 5.10: Indice de Seguranca Hidrica Urbana do Distrito Federal (ISHUrb).

Regides Administrativas
|, Brasilia
Il, Gama
Ill, Taguatinga
IV, Brazlandia
IX, Ceilandia
V, Sobradinho |
VI, Planaltina
VII, Paranoa
VIII, Nucleo Bandeirante
X, Guara
XI, Cruzeiro
XIl, Samambaia
Xlil, Santa Maria
XIV, Séo Sebastiao
XIX, Candangolandia
XV, Recanto das Emas
XVI, Lago Sul
XVII, Riacho Fundo |
XVIII, Lago Norte
XX, Aguas Claras
XXI, Riacho Fundo Il
XXIl, Sudoeste_Octogonal
XXIII, Varjao
XXIV, Park Way
XXIX, SIA
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XXVI, Sobradinho Il
XXVII, Jardim Botanico
XXVIII, Itapoa
XXX, Vicente Pires
XXXI, Fercal
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Conforme retrata 0 mapa (figura 5.10), é possivel notar que a por¢do oeste do
DF apresenta valores mais baixos para o ISHUrb. Essa &rea abrange doze regibes
administrativas, sdo elas: Ceilandia, Taguatinga, Vicente Pires, Aguas Claras, Riacho
Fundo I e Il, Samambaia, Recanto das Emas, Gama, Nucleo Bandeirante e Santa Maria.
Além dessas, parte das RA do Jardim Boténico, Paranod e S&o Sebastido também
apresentam valores baixos.

Em contrapartida a porcao que apresenta valores altos para o indice se concentra
na porcdo central do DF, no entorno do lago Paranod. Tais areas pertencem
principalmente as regifes de Brasilia, SIA, Lago Sul, Park Way, Sudoeste/Octogonal,
Cruzeiro e parte do Guara. Outras areas como Jardim Botéanico, Sobradinho I, Paranoa e
Planaltina também apresentam areas com valores proximos as melhores situacoes
identificadas.

As areas identificadas com os maiores valores estdo dispersas e geralmente
verificam-se alta taxa de areas verdes (ver Capitulo 3). Esses valores mais altos estdo
presentes primordialmente em areas especificas das regiGes de Brasilia, Sobradinho I,
Lago Sul, Jardim Botanico e Planaltina.

Por outro lado, as piores situacfes foram evidenciadas, de um modo geral, em
areas fora da mancha urbana consolidada. Essas areas correspondem a porc¢des das regides
de Jardim Botéanico, Lago Norte, Brasilia, Riacho Fundo I e 11, Recanto das Emas, Gama

e Santa Maria.

5.4 DISCUSSOES

Considerando os resultados, inicialmente far-se-a uma discucdo do impacto do
indice (ISHUrb) para o DF e depois como a seguranca hidrica esta sendo abordada no

cenario mundial, focando na geracdo de indices gerados para areas urbanas.

5.4.1 PRINCIPAIS CONSIDERACOES EM RELAGAO ENTRE A ISHURB E A CRISE HiDRICA DO DF

O indice proposto nessa pesquisa teve como base dados referentes ao ano de
2009. Assim, com base nos resultados, utilizando a classificagéo definida por Jia et al.,
(2015), que classifica o indice em seguro, relativamente seguro, no limite, relativamente
inseguro e inseguro e considerando os intervalos de classifica¢do divididos igualmente é

possivel destacar alguns pontos principais.
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Pode-se dizer que para o ano de 2009, ndo havia nenhuma regido insegura
(intervalo < 0,2) e também nenhuma das regifes podia ser considerada segura (< 0,8).
Apenas 5% das areas analisadas estavam classificadas como relativamente seguras, o
mesmo percentual se verificou para a classificacdo oposta (relativamente inseguro). O
restante, 90% da area urbana do DF enquadrou-se na classificacdo "no limite" em relagédo
a seguranca hidrica.

Como visto no capitulo 4, ao longo desse periodo a situacdo hidrica do DF
piorou, como previsto em alguns estudos (ANA, 2010a; Lorz et al, 2011 e Silva & Souza,
2013) e por inimeros motivos (CAESB, 2016a; Distrito Federal, 2017a). A crise de dgua
se tornou eminente em 2016. Sendo necessarias medidas como declarar situacao critica
de escassez hidrica nos reservatorios do Descoberto e de Santa Maria (Distrito Federal,
2016a).

Além disso, outras a¢Ges foram tomadas: suspensdo da emissdo de outorgas;
medidas de reducdo do consumo de agua; reducdo da pressao dindmica nas redes de
distribuicdo; racionamento da &gua; reducdo do periodo de captacdo de agua para
irrigacao e; cobranca de contingéncia sobre o valor de 4gua consumida, de até 40% para
as areas residenciais (CAESB, 2016b). Cabe considerar que todas as medidas tomadas,
emergencialmente e a curto prazo, foram feitas sem uma maior clareza das variaveis que
estdo envolvidas nesse processo, como por exemplo, distribuicdo da taxa de consumo
(Apéndice C).

Posteriormente, o rodizio de agua foi implementado também para as localidades
abastecidas pelos sistemas isolados (Distrito Federal, 2016b). Com o periodo das chuvas
o racionamento foi interrompido. No inicio de 2017 a CAESB decidiu reiniciar o rodizio
do abastecimento de agua nas localidades atendidas pelo reservatério do Descoberto,
tendo em vista que seus niveis atingiram novamente o Estado de Restricdo, abaixo de
20% (CAESB, 2017). Para os sistemas isolados o rodizio de &gua sé retornou a ocorrer
no més de setembro (Distrito Federal, 2017b).

Avaliar a seguranca hidrica de area urbanas individualmente € uma tarefa
complexa, principalmente porque area urbana e rural, em uma visdo macro, ndo estdo
dissociadas, sendo a bacia hidrogréafica a unidade espacial mais adequada para se avaliar
questdes hidrologicas (ANA, 2011). Porém, o ambiente urbano e o rural possuem
caracteristicas muito distintas e construir um indice Unico, com 0s mesmo parametros,

critérios e indicadores ndo seria ideal.
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Dessa maneira, mesmo 0 objeto dessa pesquisa estando focado nas areas
urbanas, sabe-se que ha um impacto direto das &reas urbanas para as bacias, assim como
essas areas também sdo impactadas com as alteracdes que ocorrem no restante da bacia a
qual integram. Assim, é importante uma andlise da seguranca hidrica urbana em relacédo
as bacias hidrograficas (Figura 5.11).
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Figura 5.11: Indice de seguranca hidrica urbana, bacias hidrograficas e areas de contribuigio dos
principais mananciais de abastecimento urbano do DF.

De uma maneira geral, os piores resultados identificados para a seguranga
hidrica na area urbana do DF foram verificados para as regides da porcdo oeste. Parte
dessas regides compdem a area de contribuicdo da bacia do Descoberto, onde esta
localizado o reservatdrio mais importante para o abastecimento do DF. Atualmente, o
nivel do reservatorio atingiu 0 menor nivel historico, 6,5% de seu volume util ate o final
do fechamento desta tese em 31/10/2017 (ADASA, 2017).

A regido de Brazlandia que também faz parte dessa bacia, apresentou resultados
considerados no limite para a seguranca hidrica. Essa regido é reconhecida por constantes
interrupgdes no abastecimento de &gua e possui sistema de abastecimento isolado
(CAESB, 2014). Em outubro de 2017, o principal manancial de abastecimento da regiéo,

Barrocéo, estava com o limite da vazéo tdo baixo, que a CAESB néo conseguiu realizar
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0 bombeamento para abastecimento da populacdo, o que acarretou em um corte
emergencial de agua com duracédo de dois dias (Toakarnia, 2017).

Além dessas regides, as RA que fazem parte da bacia do Rio Corumba, também
apresentaram valores baixos para o indice. Uma das alternativas para o abastecimento do
DF, que ja esta em fase de implementacdo, é a utilizacdo de um dos bracos desse
reservatorio para o abastecimento de &gua de oito regides do DF e entorno (CAESB,
2016a).

Apesar de apresentar valores um pouco maiores para o indice, as regides de
Sobradinho I e 1l e Planaltina, também ficaram classificadas como no limite. Essas regides
fazem parte da bacia do rio Sdo Bartolomeu, reconhecida pelo histérico de conflitos pelo
uso da agua (ANA, 2010a). Inclusive, devido aos problemas enfrentados em varias
subbacias, programas de conscientizacdo do uso da agua e projetos vem sendo
desenvolvidos (ANA, 2010b).

Essa bacia abriga seis mananciais de abastecimento urbano, com captacao
realizada a fio d'agua e que compbem o sistema isolado Sobradinho/Planaltina. Assim,
como em Brazlandia, por serem abastecidos diretamente pela agua captada nos
mananciais, estdo sujeitas a interrup¢des subitas e por tempo indeterminado, como o
corrido em outrubo deste ano.

Diversas localidades de Sobradinho e Planaltina enfrentam interrupcbes do
fornecimento de agua, o ultimo deles sem periodo estimado para retorno do
abastecimento, devido a baixa vazdo do Pipiripau (Rodrigues, 2017). No més de outubro
essas localidades chegaram a ficar seis dias sem abastecimento de &gua, segundo a
CAESB isso é decorrente da baixa vazdo dos mananciais, que se encontram abaixo do
limite de onde o sistema realiza as captac6es (Carvalho, 2017).

Porcdes de area das regides do Paranoa, Jardim Botanico, Sdo Sebastido e Santa
Maria também fazem parte da bacia do rio Sdo Bartolomeu. Apesar de algumas dessas
areas possuir valores mais altos (figura 5.11), assim como nos demais casos, essas areas
foram classificadas no limite em relacéo a seguranca hidrica.

De acordo com o mapa (figura 5.11), as regides da por¢édo central do DF s&o as
que apresentam os valores mais altos para o ISHUrb, porém se consideramos a
classificacdo de acordo com Jia et al. (2015), essas areas também se encontram no limite.
Essas areas fazem parte da bacia de contribui¢do do lago Paranoa. Nessa bacia encontram-
se cinco mananciais utilizados para o abastecimento, dentre eles o reservatorio de Santa

Maria.
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Esse reservatorio é responsével pelo abastecimento de 20% da populagéo do DF
e abrange 12 regides administrativas (CAESB, 2014). O nivel do volume util do
reservatorio se encontra em 23% (ADASA, 2017). Nessa bacia serdo implementados dois
sistemas produtores de &gua, um com a captacdo realizada no lago Paranoa e
aimplantacdo de um subsistema complementar com a captacdo de agua do corrego
Bananal (CAESB, 2016a).

Além, da implantacdo desses dois sistemas, a bacia do Paranoa (Figura 5.12) é
muito importante para o DF, varios estudos vém sendo desenvolvidos (Menezes et al.,
2012; Lorz et al., 2014; Dias, 2017), principalmente em relacdo a qualidade da 4gua e ao

assoreamento.
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Figura 5.12: Unidades hidrogréaficas e area dos mananciais de abastecimento urbano na bacia do lago
Paranoa.

Como demonstrado na figura 5.12, dentre as unidades hidrograficas pertencentes
a bacia as que apresentaram os valores mais baixos foram as subbacias do Riacho Fundo
e do Ribeirdo do Torto. Menezes et al. (2012) identificou essa unidade como em estado
de alerta devido a alta taxa de densidade de urbanizacdo e areas com altas taxas de
escoamento superficial, 0 que ocasionou na maior taxa de assoreamento do lago na area
drenada por essa regiéo.

De acordo com os resultados apontados e com a atual situacao enfrentada, pode-

se afirmar que esta & uma situacdo sem solucdo rapida e que possivelmente ird se

147



prolongar por um longo periodo. Em grande parte, devido as baixas pluviométricas dos
ultimos anos e as taxas de recuperacdo dos mananciais ap0os os periodos de chuva.

Dessa maneira, 0 Governo do Distrito Federal sustenta que a crise hidrica que
hoje se abate sobre a capital e outras partes do Brasil aponta definitivamente para o uso

racional e sustentavel da &gua como uma politica permanente (Distrito Federal, 2017a).

5.4.2 PRINCIPAIS CONSIDERACOES EM RELACAO A LITERATURA

Diante dos resultados obtidos, € importante salientar que utilizacdo de
indicadores tem sido a abordagem mais comumente utilizada para a avaliagdo da
seguranca hidrica (em pequenas escalas), uma vez que possibilita que um grande nimero
de informacGes de carater e complexidade diversas seja apresentado de maneira simples
e de facil compreensdo, porém sua utilizacdo possui fatores limitantes, como qualquer
outro método (Melo, 2016).

E importante enfatizar que o critério de classificacdo (estrutura do indice,
critérios e indicadores) € um requisito fundamental para a analise cientifica da seguranca
da agua, principalmente porque ndo existe uma definicdo universalmente aceita de
seguranca hidrica, parametros de avaliacdo ou critério de classificacdo apropriado. Dessa
forma, a maior parte das analises de classificacdo da avaliacdo da seguranca da dgua sdo
determinadas com base na situacdo real dos recursos hidricos e nos dados historicos,
referéncias disponiveis, participacdo publica e julgamento de especialistas (Jia et al,
2015).

Diante do cenario mundial que se vivencia em relagdo a dgua e considerando a
grande adesdo do conceito de seguranca hidrica por paises, entidades e pesquisas diversas,
ainda é muito incipiente o desenvolvimento de pesquisas que objetivam gerar indicadores
ou indices, para escalas maiores de representacdo. Como para 0 caso das areas urbanas
ou mesmo em nivel de bacia hidrogréfica. Assim, destacam-se os trabalhos de Shao et
al., (2012); Xiao-Jun et al. (2012), Dong & Liu (2014), Liu et al. (2014) e Jiaet al. (2015).

Todos os indices de seguranca hidrica identificados na pesquisa, considerando
uma escala grande de avaliagéo, foram desenvolvidos para a China. Dong & Liu (2014)
desenvolveram um indice para avaliar a seguranca hidrica em periodos secos, por meio
dos algoritmos de entropia da seca e raciocinio evidencial. Segundo os autores 0s

resultados obtidos estdo razoavelmente de acordo com a realidade.
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Outro estudo, realizado por Xiao-Jun et al. (2012), teve como premissa 0 uso de
anélise multicritério baseada na teoria da catéstrofe. O indice foi proposto para a cidade
de Yulin, China. O indice foi gerado levando em consideracdo cinco dimensdes
compostas por 20 indicadores. A partir de entdo os autores realizaram analises para trés
cenarios distintos para os anos de 2020 e 2030.

Shao et al. (2012) apresentou um modelo para avaliar a seguranca hidrica entre
diferentes cidades na China. Em sua pesquisa ele considerou quatro dimensdes e 22
indicadores e utilizou 0 método de analise de decisdo multicritério AHP, baseado no
julgamento de entrevistados. Posteriormente, realizou uma comparagdo com outros trés
modelos.

Assim, cabe considerar que nenhum dos indices gerados por esses autores
analisam sua distribuicdo de maneira espacializada. Os autores Liu et al. (2014) e Jia et
al. (2015), representaram seus respectivos indices espacialmente. Ambos trabalhos
utilizaram a mesma abordagem, onde foram usados modelos de andlise de decisdo
multicritério e posteriormente usaram técnicas para agrega-los e compor o indice final.

Tais pesquisas diferem nos modelos utilizados, nimero de dimensdes e
indicadores. Liu et al. (2014) em sua abordagem fizeram uso do modelo estado-presséo-
resposta, utilizaram sete dimensfes distintas e 29 indicadores. Jia et al. (2015)
desenvolveram seu indice tendo em conta trés dimensdes e 15 indicadores. Os resultados
obtidos pelas duas abordagens foram distintos.

Todas essas pesquisas concluiram que o indice de seguranca hidrica obtido em
suas pesquisas conseguiram retratar a realidade e tratam-se de um importante instrumento
para a tomada de decisdo, no sentido de indicar a situacdo da seguranca hidrica e dar luz
as areas com niveis mais criticos. Dessa forma, tais indices podem dar subsidios a escolha
de areas prioritarias para acdes governamentais.

N&o é possivel uma comparacgdo entre esses indices e 0 gerado nesta pesquisa,
pois as caracteristicas da area sdo diversas, os indicadores utilizados em cada pesquisa é
diferente e os modelos implementados para se alcancar o indice ndo sdo 0s mesmos.
Vorosmarty et al. (2010) desenvolveram um indice de ameaga a seguranga hidrica
humana, em nivel global, que varia de 0 a 1, onde 0 é a melhor situacdo. Para o Brasil, a
regido norte possui valores entre 0,2 e 0,6 e as demais regiGes se encontram entre 0s
valores 0,7 e 1, 0 que j& demonstra uma situacdo de alerta.

Durante a pesquisa bibliografica ndo foi identificado nenhum indice de

seguranca hidrica realizado para o pais. Os trabalhos desenvolvidos nacionalmente que
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deixam claro o conceito de seguranga hidrica, e ndo sdo apenas conceituais, foram as
pesquisas de Rodrigues et al. (2014 e 2015) e Melo (2016). Rodrigues et al. (2014)
estabeleceram uma base conceitual e propuseram indicadores para quantificar a seguranca
hidrica baseado nos conceitos de agua azul e verde para bacias hidrograficas, tendo como
estudo de caso a bacia do rio Cantareira. Rodrigues et al. (2015) desenvolveram um
modelo empirico de andlise de incerteza de indicadores de seguranca hidrica que
caracterizam escassez e vulnerabilidade, baseado em uma estrutura multi-modelo e
reamostragem.

Melo (2016), apresentou uma proposicao de modelo analitico para avalia¢do do
nivel de seguranca hidrica de sistemas urbanos de abastecimento de agua e os resultados
de sua aplicacao no estudo de caso no Sistema rio das Velhas que abastece parte da Regido

Metropolitana de Belo Horizonte.

5.5 CONCLUSAO

Os resultados gerados apontam que o DF ndo possui nenhuma regido pertencente
a area urbana totalmente segura em relagdo a agua. A porcdo oeste do DF (Ceilandia,
Taguatinga, Vicente Pires, Aguas Claras, Riacho Fundo | e 11, Samambaia, Recanto das
Emas, Gama, Ndcleo Bandeirante e Santa Maria), no geral, apresenta valores mais baixos
para o ISHUurb. Sendo que as areas com 0s menores valores ocorrem em pontos
especificos (Jardim Botanico, Lago Norte, Brasilia, Riacho Fundo | e Il, Recanto das
Emas, Gama e Santa Maria).

Em oposic¢do, os valores mais altos para o indice se concentram na porcdo central
do DF, no entorno do lago Paranoa (Brasilia, SIA, Lago Sul, Park Way,
Sudoeste/Octogonal, Cruzeiro e parte do Guard). Os maiores valores identificados
ocorrem pontualmente em areas com presenca de vegetacdo (Brasilia, Sobradinho 11,
Lago Sul, Jardim Botanico e Planaltina).

Os resultados obtidos pela analise multicritério AHP, apontam que o0s
participantes apresentaram um alto grau de similaridade em seus julgamentos. O que torna
a confiabilidade do indicador maior, porém faz-se necessario realizar analises de
incertezas tanto nos indicadores, quanto para o indice, para que possa se afirmar com
certeza seu grau de confianca.

O estado presente dos recursos hidricos do DF é extremamente critico, seus

principais reservatorios estdo abaixo do limite Util e os mananciais que abastecem o0s
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sistemas isolados estdo com volumes muito baixos. N&o h& nenhuma alternativa de
abastecimento imediata e a Unica solucdo estd depositada na chegada do periodo de
chuvas. As precipitacdes no DF vém evidenciando um padrdo de baixa nos Gltimos anos
e especialmente para 2017 irdo se iniciar mais tarde.

Tendo em vista, que os dados utilizados na analise correspondem ao ano de 2009
(pela dependéncia de informacfes) e que nessa época a situagdo, como demonstra o
ISHUTrD, era considerada no limiar, com o aumento da populacdo, da ocupacédo urbana,
da demanda pela 4gua, essa situacao se agravou. A situacdo atual confirma os resultados
obtidos nessa pesquisa.

Dessa maneira, acredita-se que o ISHUrb é um instrumento apto para auxiliar no
processo de tomada de decisdo. Além disso, a metodologia elaborada permite a sua
replicacdo para areas e periodos de tempo diferentes, o que possibilita outras avaliacGes.
A utilizacdo do indice como suporte para a gestdo publica, pode subsidiar agdes preditivas
que apontem os problemas mais relevantes e possibilite a partir de sua analise agdes que

efetivamente possam sana-los ou mitiga-los ndo sé no curto, mas também no longo prazo.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A situacdo vivenciada em relacdo aos recursos hidricos pelo Distrito Federal
atualmente € critica, séria e extremamente delicada. Diante de todas as informacdes
contidas nessa pesquisa, assim como em outros trabalhos e dados analisados é urgente
que acOes adequadas e eficientes sejam tomadas. Assim, realizar pesquisas nas diversas
areas do conhecimento, envolver a populacdo e promover discussdes sdo alternativas que
impulsionardo a busca por solugdes.

Dessa maneira, acredita-se que o ISHUrb é um instrumento pertinente para
auxiliar no processo de tomada de decisdo. A utilizacdo do indice como suporte para a
gestdo publica pode subsidiar acbes preditivas que apontem os problemas mais relevantes
e possibilite a partir de sua analise a¢6es que efetivamente possam sana-los ou mitiga-los,
ndo s6 no curto, mas também no longo prazo.

Além de apresentar o ISHUrb, com aplicagdo de estudo de caso para o Distrito
Federal, esse trabalho conseguiu elaborar uma metodologia conceitual que permite a sua
replicacdo para areas e periodos de tempo diferentes. Considerando que os indicadores
apontados possibilitam também outras avaliacGes.

Dentre as principais averiguagdes, é relevante evidenciar a necessidade de uma
analise conjunta dos resultados gerados e dos seus principais impactos pelos érgédo
publicos que estdo relacionados a esta tematica. A abordagem proposta aqui analisou a
area urbana sobre duas perspectivas os fatores locais que influenciam ou afetam o ciclo
da agua e, por conseguinte a seguranca hidrica (ecossistemas e socioambiental). Bem
como, os aspectos hidroldgicos e principais estressores dos mananciais que alimentam
essas areas urbanas (abastecimento).

Tendo esse quadro em mente, é notdrio que tanto as alteracGes causadas dentro
do ambiente urbano quanto na &rea dos mananciais se impactam mutuamente, numa
proporcao ainda ndo completamente mensurada. Como o objeto em questdo eram as areas
urbanas, acredita-se que essa abordagem foi capaz de avaliar a seguranca hidrica dessas
areas. Diante disso, é importante uma analise que integre a area urbana, 0s mananciais
(compreendidos nela ou nédo), assim como a area rural como um todo, para se ter uma
nocdo mais clara e abrangente da situacdo. Assim, tal estudo se apresenta como uma
opcao futura de aplicacéo.

Cabe ainda considerar que tanto para os indicadores quanto para os indices

secundarios (IPSEU e ISAAU) e para o indice de seguranca hidrica urbana, ndo foram
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realizadas andlises de incerteza, para avaliar o nivel de confiabilidade das informacdes
geradas. Dessa forma, mesmo com os resultados tendo apresentado grande coeréncia com
0s acontecimentos atuais, € necessario que sejam realizadas avaliacGes dessas incertezas.
Assim, essas avaliacOes deverdo ser efetuadas em oportunidades futuras.

Além da construcdo de indicadores e indices que fossem capazes de avaliar a
seguranca hidrica das areas urbanas, buscar uma ligacéo entre a pesquisa desenvolvida e
0s O0rgdos governamentais ligados a tematica abordada foi uma premissa basica para a
realizacdo do trabalho. Dessa maneira, buscou-se uma forma de aproximacao com o poder
publico na tentativa de tentar fortalecer o trabalho e, na medida do possivel, desenvolvé-
lo de modo que 0 mesmo pudesse ser utilizado no processo de tomada de deciséo.

Conforme abordado no capitulo dois, uma caréncia identificada, por esse e
outros trabalhos, apontam para a falta de uma unidade de analise espacial que possa ser
utilizada nos diferentes setores do poder puablico, preservadas as diversidades e
peculiaridades de cada segmento. Dessa forma, a abordagem de tipos de estruturas
urbanas (UST) foi uma proposta desenvolvida no intuito de integrar a analise de algumas
informacdes. Tal abordagem, ja vem sendo utilizada por alguns 6rgdos como SEMA,
SEGETH e CODEPLAN e também ja vem sendo pensado como uma unidade de analise
socioecondmica em detrimento do setor censitaria utilizado pelo IBGE, visto a sua
aderéncia e capacidade de percerber as variabilides desta area de pesquisa.

Por ultimo, deve-se ressaltar que na construcdo e ponderacdo dos indicadores
parao ISHUrb técnicos e gestores de setores governamentais como ADASA, SEMA,
CODEPLAM, SEGETH e CAESB participaram efetivamente. Porém, durante o processo
de analise destes indicadores, critérios e indice ndo foi possivel dar continuidade aos
debates em funcdo do tempo para conclusdo da tese. Mas estes 6rgdos estdo abertos a

manutencdo e ampliacdo das discussdes sobre o tema.
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APENDICE A

Nesta secdo sdo apresentados as caracteristicas dos padrdes urbanos presentes
no DF (Quadro 7.1), a definicdo desses padrdes (Quadro 7.2), a divisdo do DF em
macroareas de acordo com 0 PDOT (Quadro 7.3) e a tabela com o valor das porcentagens
de cada padrdo UST para cada RA do DF (Tabela 7.1), essas informacdes se referem ao
capitulo 2.

Para o capitulo 3 constam as tabelas com os valores medios do IPSEU para cada
UST (Tabela 7.2) e por RA (Tabela 7.3). Referente ao capitulo 4 apresenta-se as
informagdes acerca dos valores médios do ISSAU identificados por RA (Tabela 7.4). Por
fim, sdo apresentadas as tabelas com os valores médios para o ISHUrb, primeiramente

por UST (Tabela 7.5) e depois por RA (Tabela 7.6), vinculadas ao capitulo 5.

Quadro 7.1: Critérios para a definicdo das estruturas residenciais das classes Areas Residenciais e Areas
em Consolidagao.

us . ~ Tamanho . Material de . x
T Densidade | Padrédo do lote Andares Quintal Cobertura Pavimentacéo
Geralmente .
Alta taxa . 1 andar, Maior parte das
Baixo . ) s . casas com .
de Padrio Até 250m algumas N&o possui telhado de Possui
Ocupacéo residéncias amianto
com 2
Pode
Médiataxa | \rciio | De 250 me 1ou?2 apresentar Misto de )
de x . alguns telhados de Possui
x Padréo até 500 m? andares - - .
Ocupagao jardins e amianto e argila
piscinas
Média taxa Alto De 500 m? | A maioria Jardim e Geralmente
de x até 2000 com 2 piscinas telhados de Possui
x Padréo - .
Ocupagao m?2 andares privadas argila
Média taxa . De 1000 A maioria | Jardime no Geralmente
Muito Alto ! P .
de x m? até com 2 minimo uma telhados de Possui
x Padréo L .
Ocupagao 2000 m? andares piscina argila
Baixa taxa Muito Alto | Maior que A maioria qud!m e Geralmente )
de x com 2 piscinas telhados de Possui
x Padréo 2000 m? : .
Ocupacéo andares privadas argila
Alta taxa ) Até 3 Misto de
de AIt? DE," 250m andares/ Até | Nao possui telhados de Possui
x Padréo até 500 m? - -
Ocupacdo 6 andares amianto e argilia
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Media taxa Médio ndo se Até 6 N . x . .
de Padrio aplica andares nédo se aplica | Nao se aplica Possui
Ocupagao
'\/Iedcliaetaxa Alto néq s€ Até 6 ndo se aplica | N&o se aplica Possui
x Padrdo aplica andares
Ocupacao
Media taxa x .
de Pﬁc!trgo ga?is: MZ?J;?:? 6 nédo se aplica | Nao se aplica Possui
Ocupagao P
Baixa taxa Baixo . Area com Misto de .
PN Maior que | Geralmente L Pode possuir
SH1 de i médio ou 2000 m2 1 andar caracteristica telhados de oU o
Ocupagao alto de chacara | amianto e argila
Baixa taxa Maior que | Sem padrdo Misto de Pode possuir
SH2 de i Indefinido 2000 m2 definido Pode possuir telhados de ou ndo
Ocupagao amianto e argila
Possui
Média taxa | Baixo ou Acimade | Geralmente c?rltjélrgtigm Misto de
SH4 de Médio 5 por telhados de Né&o possui
Ocupagéo Padréo 250m 1 andar diversos amianto e argila
aspectos
diferentes
. Geralmente
Alta taxa Mu_lto Abaixo de | Geralmente x . | casas de material | Pode possuir
SH3 de Baixo Né&o possui | _. x
x x 250 m2 1 andar simples e telhado ou nao
Ocupagdo Padréo d .
e amianto

[ Area Residenciais

consideracao as demais caracteristicas presentes no padrdo).

O Areas de Transicdo (* O tipo de padrio é uma analise qualitativa que leva em

Quadro 7.2. Descricdo das classes apresentadas na legenda do mapeamento de tipos de estruturas urbanas

do DF.
Areas Abertas
Trata-se de areas de grande extensdo, assim como pequenas areas inseridas
Espacos . )
_ na malha urbana, mas com perspectivas de conservacdo ambiental e
o Remanescentes . . . L )
3 (RS) formacdo de corredores ecoldgicos, sdo constituidas de areas com
] R
z remanescentes de vegetacdo natural, primordialmente matas ciliares e de
galeria, campo e cerrado.
© Espacos Areas verdes podendo se tratar de areas ainda nio urbanizadas ou areas
ie]
8 Verdes (GS) | verdes entre as faixas de urbanizacéo.
o =
g Espacos Areas de lazer como parques, pragas e campos de futebol. Trata-se de
c S, R R
< Comunitarios | espacos livres de uso coletivo.
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Espacos

Agropecuarios

Espacos verdes alterados pela acdo humana, geralmente com caracteristicas

de &reas rurais, tais como areas com implementagdo de culturas e pastos.

(AS)
Espacos . . . x
Areas degradadas: cascalheiras/mineracdo abandonada; solo exposto e
Degradados ]
(0S) terrenos urbanos sem manejo adequado.

Areas de Uso Comum

(5]
& Sistema Viario o . .
i Principais vias de acesso e obras de arte (ex: viadutos, pontes, rotatorias).
fe) (M
o
b
» « | EQuipamentos . - . . L
S 3 . Edificios publicos e centros de servigos como escolas, igrejas, hospitais,
g = | Comunitarios L .
F =2 cemitérios, centros publicos de esporte e lazer.
w a (CE)
Areas em Consolidag&o
Moradias isoladas, tamanho pequeno. Areas com caracteristica rurais em
SH1 area urbanas. Criadas através do parcelamento de chécaras ou grandes
fazendas. Terreno originalmente maior que 2000 m?, tipo de edificagdo
geralmente de um andar.
Areas em processo avancado ou inicial de instalacdo. Possuem vias ndo
o pavimentadas demarcadas. Podem apresentar casas ou casas e lotes ndo
& SH2 o ) B . .
= delimitados (sendo a maior parte ndo habitada). Terreno originalmente
S . . o
I maior que 2000 m?, mas em processode subdivisdo, edificagdes sem padrdo
[
2 definido.
S Casas construidas com materiais simples, em processo de instalacdo de
[<5]
2 SH3 infraestrutura (ex: pavimentagdo). Terreno com tamanho inferior a 250 mz,
[5]
o geralmente com edificacBes de um andar.
Areas em processo final de instalag&o. Este padréo ja possui caracteristicas
de uma classe residencial consolidada (RH1 a RH5), porém ndo possui
SH4
infraestrutura (ex: ruas sem pavimentacdo). Pode apresentar lotes de
tamanhos variados geralmente acima de 250 m?, edifica¢cbes com um ou
dois andares.
2] Urbanizagdo | Areas designadas para novas areas urbanas, em processo de construgio
L
6 (URB) civil.
Areas Residenciais
— Areas razoavelmente homogéneas com altas taxas de urbanizagdo. A maioria
S . )
8 =5 RH1 das casas tem cobertura de telhas de amianto. Terreno de ate 250 m?,
= e o .
o) edificages geralmente com um andar e algumas com dois.
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RH2

Tamanho das construcfes heterogéneo, com algumas piscinas e pequenos
jardins. Alguns telhados de amianto e outros de argila. Terreno com tamanho
entre 250 m2 e 500 m?, as edificacBes variam com um ou dois andares.

RH3

Para a classe média-alta, padronizado, geralmente casas de familias de alta
qualidade. Algumas pequenas piscinas privadas. Geralmente em condominios.
O tamanho do terreno varia de 500 até 2000 m2, a maior parte das edificacGes

possui dois andares.

RH4

Para a classe média-alta, padronizado. Pelo menos uma piscina por casa. Casas
com acomodagdes luxuosas. Equipamentos e instalacdes no mais alto padréo.
Terrenos com tamanho de 1000 até 2000 m2, a maioria das edificagcdes possui

dois andares.

RH5

Para a classe média-alta, geralmente casas de familias de alta qualidade.
Algumas piscinas privadas. Geralmente em condominios. Terrenos com
tamanho superior a 2000 m?, as edificacbes em sua maioria possuem dois

andares.

Misto

RM

Area mista apresenta caracteristicas de zona nobre com apartamentos de até 6
andares e casas com padrdo das construgdes heterogéneo, alguns telhados de
amianto e outros de argila. O tamanho do terreno varia entre 250 m2 e 500 m2,

com edificacGes de um ou dois andares.

Multifamiliar

RB1

Prédios de até 6 andares em areas legalmente destinadas para esta finalidade.

RB2

Prédios de até 6 andares em areas legalmente destinadas para esta finalidade,

cercados por uma faixa verde.

RB3

Edificios altos de até 35 andares. Condominio com estrutura construida
(piscina, campos de futebol, churrasqueira). Algumas lojas no piso térreo.

Construcéo de bairros altos. Distritos em crescimento.

Areas de Comércio e Inddstria

Comércio

e Servicos

Comércio
(C1)

Areas destinadas exclusivamente ao setor comercial.

IndUstria

Industria

(11)

Setor de IndUstrias e Abastecimento (SIA). Area destinada especificamente
para a indlstria e fornecimento de alimentos. No entanto, hd o
desenvolvimento de atividades comerciais como a venda de automoéveis e
materiais de construcdo. A maioria possui terreno superior a 2000 m? e

apresentam cobertura de metal.

Areas Mistas (Comércio, industria e residéncias)

Mista

Comércio
Misto (C2)

Areas comerciais, geralmente com trés andares. Primeiro e segundo andar
comercial e terceiro residencial. Locais ao longo de ruas e avenidas principais,

edificios de armazenamento e/ou fabricas.
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Industria
Mista (12)

Setor da indUstria e setor de oficinas juntamente com o sector comercial e, em
alguns casos residéncias nos andares superiores dos edificios. Geralmente

edificios com até quatro andares.

Quadro 7.3: Diviséo da area urbana do DF de acordo com o PDOT.

Classe

Defini¢éo

Zona Urbana do

conjunto tombado

Poligonal da area tombada em ambito federal e na esfera distrital. O
tombamento do conjunto urbanistico de Brasilia € apenas urbanistico. O que
esta sob protecdo é a concepcdo urbana da cidade - monumental, gregaria,

residencial e bucdlica.

Zona Urbana

Consolidada

Nucleos urbanos implantados ou em processo de implantacdo, servidos de
infraestrutura urbana e equipamentos comunitarios, com média e baixa
densidade populacional, e alguns enclaves de alta densidade, cuja ocupacéo

urbana deve ser consolidada.

Zona Urbana de
Uso Controlado |

Sistema ambiental-paisagistico composto por unidades de conservacao e por

espacos livres publicos e privados, que envolvem o conjunto urbano tombado.

Zona Urbana de
Uso Controlado 11

Areas de significativa sensibilidade ambiental, que exigem ocupagao e uso
urbano disciplinado no sentido de proteger os atributos naturais, especialmente

os solos e os recursos hidricos, superficiais e subterraneos.

Zona de Contencéao

Urbana

Areas situadas nos limites entre as macrozonas urbana e rural, sujeitas a
pressdo urbana. As acdes e diretrizes definidas para ela buscam estabelecer um
gradiente decrescente para a ocupacao urbana, criando uma zona de

amortecimento entre o uso urbano mais intenso e a zona rural.

Zona Urbana de
Expanséo e

Qualificacéo

Areas destinadas no PDOT/1997 para o uso rural, que sofreram processo de

ocupacdo urbana mediante a implantagdo de assentamentos informais.

Fonte: (Portaria n® 314/1992; lei distrital n°® 803/2009)
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Tabela 7.1: Proporgdo em area das classes UST por Regido Administrativa.

RA/UST AS |GS |RS |DS |CS |RH1|RH2 |RH3|RH4 |RH5|RM |RB1|RB2 |RB3|URB |SH1 |SH2 [SH3 |[SH4|CE |T ClL |11 |Cc2 |I2
Brasilia 171232143 11| 29| 13 09| 01 09| 02| 88 16| 26| 10| 01 27,1 73| 1.2 2,8(0,0
Gama 39|140|142| 38| 21| 50| 176 7,0 0,5 0,0 16,1| 0,1 57| 20| 02| 08| 39|27
Taguatinga 21| 40| 51| 31| 15[115]| 252| 41 1,6 01| 03| 16| 06 1,7/111] 73] 29 9,170
Brazlandia 04| 90|161| 3,7| 7,1]310 5,0 0,4 05| 36| 41 94| 22 14| 6,0]0,2
Sobradinho 55| 34/102| 08| 10| 05| 30,0| 25 1,9 9,2| 11,0 47| 58 0,1 94|39
Planaltina 16,1|132|181| 32| 16| 97| 139| 13 0,1 00| 126| 30| 01| 05| 38| 11 0,6]0,6
Paranod 03| 15|/768| 03| 06| 24 2,1 0,1 0,0 124| 15 01| 0,7| 05 0,3]0,1
NUcleo Bandeirante 60| 09| 53| 45193 2,6 0,3 76| 53 12,5|13,6 | 10,7 88|26
Ceilandia 68| 57| 47| 34| 16| 345 1,0 0,0 00| 06| 21| 0,7|114| 16| 91| 7,1 29| 44|14
Guaré 166| 7,3|139| 101972 69| 1,0 2,8 1,8 17| 16| 04 115| 42| 46| 29| 25
Cruzeiro 14,8 01| 31|194 74 22,3 93112 10,4
Samambaia 159(145| 41| 40| 10| 237 1,3 0,4 00| 09| 56| 14| 0,0 8,7| 8,6 04| 74119
Santa Maria 20,0(11,3/405| 20| 08| 5.2 08| 0,3 0,2 00| 59| 33 0,7 14| 09 16| 16[0,6
S&o Sebastido 251] 96/408| 36| 02| 55 03| 01 02| 99| 08| 10| 03| 18| 0,7 0,1 0,100
Recanto das Emas 16,2 34| 6,0| 29| 1,7|19,9 1,0 0,7 31,0 1,9 47| 4,6 28| 2,8(0,2
Lago Sul 16[391]| 06 39,6 0,2 151| 3,2 0,4
Riacho Fundo 298| 52| 7,3| 0,7]|155 9,6 0,8 04| 16| 04 138| 66| 25| 02| 55|01
Lago Norte 20,1(125| 06| 0,3 0,7| 32,6 1,1|145| 51 45| 55 22102
Candangolandia 256|374 43| 04| 10,0 2,0 1,1] 0,3 119] 41| 19 1,0
Aguas Claras 04]136| 88| 89| 02| 28| 233| 6.2 0,2 123 10| 29| 34| 07 48| 42| 19| 06| 31(09
Riacho Fundo II 16,5 398 1,1]20.2 59 1,2 2,3]106| 04 2,2
Sudoeste/Octogonal 22,3110,2| 09| 05 481216 1,6 2,71 98 16,4 18,9
Varjdo 26(434| 54| 0,7] 16,8 00]212] 17 1,8| 4,0 2,3(0,1
Park Way 05(254(227| 11| 0,7| 0,0 0,1| 14,1 7,7 85| 16,2| 0,0 04| 2,3 02| 02]0,1
Estrutural SCIA 9,7/195|215| 04 00| 07| 04217 43| 23 18,3| 1,0
Sobradinho 11 80| 1,4|330| 23| 05| 39| 131|138 01]106| 32| 08| 14| 29| 34 04| 09]0,3
Jardim Botanico 215| 2,3|543| 10| 0,1 02| 5,6 0,4 00| 72| 69 0,0 05 0,1
Itapod 01301 2,0 26| 133 304| 48| 134 03| 1,8 0,1 05|05
SIA 39|463| 82| 0,0 1,6 02| 04| 05 128| 49| 1,3|143| 00|57
Vicente Pires 150| 63| 64| 41| 02| 336|136 0,2 0,1 58| 41| 09 10| 21| 17| 05| 40|03
Fercal 608| 12| 01| 3,0 35| 131| 6,2 01| 2,2 9,1 0,2]|0,6
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Tabela 7.2: Valor médio do indice de produgdo de servicos ecossistémicos (IPSEU) por UST.

UST Minimo | Maximo | Média IE;dS\I%?) geoslf;?:ggg
RS 0,16 0,87 0,58 0,12 20,40
GS 0,16 0,83 0,61 0,09 14,48
CS 0,15 0,77 0,45 0,08 16,75
AS 0,18 0,82 0,52 0,07 13,89
DS 0,08 0,78 0,34 0,08 23,85
CE 0,14 0,73 0,38 0,06 16,76
T 0,10 0,74 0,32 0,06 19,59
12 0,14 0,67 0,30 0,05 15,96
C1 0,15 0,67 0,38 0,05 13,79
11 0,12 0,68 0,36 0,05 15,25
C2 0,14 0,70 0,31 0,06 18,04
RH1 0,12 0,71 0,28 0,05 17,20
RH2 0,12 0,71 0,33 0,06 18,70
RH3 0,14 0,77 0,37 0,07 19,92
RH4 0,27 0,75 0,46 0,06 12,67
RH5 0,23 0,70 0,48 0,06 12,81
RM 0,32 0,50 0,46 0,02 5,18
RB1 0,20 0,65 0,39 0,06 14,94
RB2 0,24 0,72 0,50 0,04 7,90
RB3 0,14 0,64 0,30 0,04 13,33
SH1 0,17 0,81 0,50 0,09 18,18
SH2 0,19 0,74 0,46 0,08 18,06

Tabela 7.3: Valor médio do indice de produgdo de servigos ecossistémicos (IPSEU) por regido
administrativa.

Regido Administrativa | Minimo | M&ximo | Média E:j:é% geoia/f;':ggg
SIA 0,18 0,80 0,54 0,15 27,56
Candangolandia 0,18 0,75 0,53 0,14 25,46
Park Way 0,16 0,80 0,53 0,11 20,73
Jardim Botanico 0,19 0,87 0,53 0,13 24,58
Paranoa 0,19 0,82 0,53 0,10 18,41
Lago Sul 0,19 0,81 0,52 0,13 23,94
Santa Maria 0,10 0,80 0,52 0,14 26,66
S&0 Sebastido 0,21 0,86 0,51 0,10 19,51
Brasilia 0,17 0,79 0,50 0,13 26,13
Itapod 0,20 0,80 0,50 0,14 27,84
Sobradinho 11 0,18 0,86 0,50 0,13 26,85
Sudoeste_Octogonal 0,16 0,74 0,48 0,14 29,62
Lago Norte 0,20 0,81 0,48 0,13 28,10
Planaltina 0,14 0,77 0,48 0,13 26,71
Fercal 0,19 0,70 0,47 0,09 19,65
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Brazlandia 0,25 0,74 0,45 0,12 26,29
Guard 0,17 0,81 0,45 0,13 29,66
Cruzeiro 0,28 0,72 0,44 0,11 24,46
Sobradinho | 0,20 0,73 0,43 0,10 24,08
Recanto das Emas 0,15 0,75 0,41 0,12 28,99
Estrutural_SCIA 0,14 0,74 0,41 0,15 35,87
Gama 0,11 0,73 0,40 0,14 33,99
Varjdo 0,16 0,69 0,40 0,10 24,13
Samambaia 0,12 0,73 0,38 0,14 35,57
Vicente Pires 0,12 0,72 0,37 0,12 33,67
Aguas Claras 0,15 0,66 0,36 0,10 27,65
Nucleo Bandeirante 0,14 0,73 0,35 0,09 26,83
Riacho Fundo | 0,13 0,64 0,34 0,12 35,43
Taguatinga 0,14 0,67 0,32 0,09 27,54
Riacho Fundo Il 0,08 0,66 0,31 0,12 40,05
Ceilandia 0,12 0,64 0,30 0,10 33,56

Tabela 7.4: Valor médio do indice de situacdo do abastecimento de &gua urbano (ISSAU) por regido

administrativa.

Regido Administrativa | Minimo | Maximo | Media Ig)st\r/(I?\?) io\i];?:gg;%

Cruzeiro 0,47 0,57 0,56 0,03 5,33
Sudoeste/Octogonal 0,38 0,57 0,54 0,04 7,61
Sobradinho | 0,37 0,54 0,54 0,03 5,00
Park Way 0,35 0,54 0,54 0,01 2,73
Estrutural/SCIA 0,44 0,57 0,53 0,04 7,12
Lago Sul 0,34 0,60 0,52 0,10 19,48
Lago Norte 0,35 0,57 0,52 0,08 15,93
Planaltina 0,39 0,57 0,51 0,05 9,94
Itapod 0,36 0,57 0,51 0,04 8,79
Brazlandia 0,46 0,52 0,50 0,02 4,51
Brasilia 0,35 0,60 0,50 0,08 16,62
SIA 0,47 0,57 0,50 0,04 8,44
Gama 0,32 0,51 0,49 0,05 10,11
Sobradinho 11 0,35 0,54 0,49 0,06 11,54
Varjao 0,35 0,57 0,48 0,11 21,79
Guara 0,37 0,57 0,47 0,02 3,91
Candangolandia 0,37 0,49 0,47 0,03 6,92
Vicente Pires 0,44 0,53 0,46 0,01 2,98
Ceilandia 0,34 0,52 0,46 0,01 3,25
Taguatinga 0,35 0,50 0,46 0,01 2,82
Nucleo Bandeirante 0,37 0,49 0,46 0,02 5,12
Aguas Claras 0,35 0,54 0,46 0,02 3,47
Samambaia 0,37 0,50 0,45 0,03 7,08
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Jardim Boténico 0,31 0,60 0,45 0,11 25,00
Santa Maria 0,35 0,56 0,44 0,04 10,06
Recanto das Emas 0,32 0,51 0,43 0,02 571
Riacho Fundo Il 0,37 0,46 0,43 0,04 10,44
Riacho Fundo | 0,26 0,46 0,43 0,06 14,51
Paranoa 0,36 0,57 0,39 0,06 14,48
Séo Sebastido 0,28 0,60 0,38 0,07 18,57

Tabela 7.5: Valor médio do indicede seguranca hidrica urbana ISHUrb por UST.

USsT Minimo | Méaximo Média IEaec?\rlé% oio\elgf’:zggf)
RS 0,36 0,67 0,53 0,05 9,75
GS 0,37 0,66 0,55 0,05 9,37
CS 0,37 0,61 0,52 0,05 9,10
DS 0,32 0,59 0,47 0,05 10,31
AS 0,37 0,63 0,52 0,05 9,30
CE 0,33 0,59 0,48 0,06 11,59
T 0,33 0,61 0,47 0,04 9,47
C1l 0,34 0,56 0,49 0,04 8,11
11 0,40 0,57 0,50 0,03 6,72
C2 0,30 0,56 0,47 0,04 7,53
12 0,27 0,55 0,47 0,04 8,23
RH1 0,29 0,54 0,46 0,02 5,35
RH2 0,32 0,57 0,47 0,03 6,62
RH3 0,30 0,58 0,47 0,04 7,81
RH4 0,36 0,60 0,55 0,03 5,37
RH5 0,30 0,55 0,52 0,02 4,09
RM 0,54 0,56 0,55 0,01 1,24
RB1 0,34 0,56 0,51 0,03 6,69
RB2 0,40 0,59 0,56 0,01 2,53
RB3 0,32 0,51 0,47 0,02 3,92
SH1 0,28 0,62 0,45 0,06 13,24
SH2 0,30 0,60 0,47 0,06 12,00
SH3 0,27 0,51 0,43 0,04 8,84
SH4 0,34 0,50 0,42 0,03 6,19

URB 0,34 0,56 0,48 0,05 10,40

Tabela 7.6: Valor médio do indice de seguranga hidrica urbana (ISHUrb) por regido administrativa.

Regido Administrativa | Minimo | Maximo | Média Desvlo Coeflc!enEe

Padrdo | de Variacéo
Park Way 0,38 0,65| 0,54 0,04 7,64
Cruzeiro 0,43 0,63| 0,554 0,03 6,21
Sudoeste/Octogonal 0,35 0,63| 0,554 0,04 7,88
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Lago Sul 0,34 0,67| 0,53 0,06 10,91
Brasilia 0,33 0,64| 0,52 0,07 12,84
SIA 0,42 0,66| 0,52 0,04 7,46
Brazlandia 0,44 059| 0,52 0,03 6,42
Planaltina 0,34 0,64| 0,551 0,04 8,42
Paranoa 0,34 0,65| 0,551 0,04 8,32
Guard 0,36 0,63| 0,51 0,04 8,69
Jardim Botanico 0,30 0,67| 0,551 0,06 12,70
Sobradinho Il 0,33 0,66| 0,51 0,05 10,84
Itapod 0,33 0,63| 0,50 0,05 9,89
Candangolandia 0,35 0,60 0,50 0,05 9,60
Lago Norte 0,30 0,65| 0,50 0,06 12,04
Sobradinho | 0,36 0,60 0,50 0,04 8,36
Séo Sebastido 0,29 0,62 0,49 0,06 11,50
Estrutural/SCIA 0,33 0,63| 0,49 0,05 9,53
Varjao 0,30 0,61| 0,48 0,05 10,73
Santa Maria 0,27 0,65| 0,48 0,06 12,14
Aguas Claras 0,32 0,58 0,47 0,03 6,87
Samambaia 0,32 0,58| 047 0,04 8,56
Nucleo Bandeirante 0,35 0,59| 0,47 0,03 6,76
Taguatinga 0,32 0,59| 0,47 0,03 5,73
Gama 0,29 0,57| 0,46 0,04 9,65
Ceilandia 0,33 056| 0,45 0,03 7,11
Vicente Pires 0,34 0,60| 0,45 0,04 8,64
Riacho Fundo | 0,27 0,57| 0,45 0,04 8,77
Recanto das Emas 0,29 056| 044 0,05 10,95
Riacho Fundo Il 0,32 057| 0,43 0,06 12,88
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APENDICE B: COMPARACAO ENTRE DIFERENTES METODOS DE
INTERPOLACAO ZONAL PARA ESTIMATIVA POPULACIONAL: ESTUDO
DE CASO DAS AREAS URBANAS DO DISTRITO FEDERAL

INTRODUCAO

A populagdo urbana mundial teve um rapido crescimento passando de 746
milhGes em 1950 para 3,9 mil milhdes em 2014, hoje, 55% da popula¢do mundial vive
em areas urbanas, uma propor¢do que se espera venha a aumentar para 66% em 2050. As
projecOes mostram que a urbanizacdo associada ao crescimento da populagdo mundial
poderd trazer mais 2,5 mil milhdes de pessoas para as popula¢des urbanizadas em 2050
(ONU, 2014; ONU, 2016). E de acordo com a ultima projecdo a cerca do crescimento
populacional mundial (ONU, 2015), a populacdo atual de 7,3 mil milhGes deve alcancar
0s 8,5 mil milhdes em 2030, 9,7 mil milhées em 2050 e 11,2 mil milhdes em 2100.

O aumento da populacdo apresenta reflexos nos mais diversos setores, desde
impactos econébmicos e sociais, como saude, desigualdade e desemprego (Nery et al.,
2007; Réquia Jr. et al 2015; Cruz et al., 2016), como para 0 meio ambiente, seja
decorrente da pressdo por alimentos e matéria-prima (Cardoso et al., 2010; Godfray et
al., 2010; Wiedmann et al., 2015) ou da ocupagéo do espaco pelo homem (Mennis 2002;
Sleeter & Wood, 2006; Brand&o et al., 2015). Como acontece com qualquer variavel
geografica, a forma como os dados demograficos sdo recolhidos e disponibilizados tem
implicacdes para a sua manipulagéo e representagdo, bem como a natureza complexa dos
dados da populacéo coloca varios desafios para a modelagem e analise de sua distribuicéo
no espaco e no tempo de forma adequada (Freire, 2007).

Na maioria dos paises, assim como no Brasil, os dados acerca das caracteristicas
populacionais sdo estimados a cada dez anos pelo censo (Franca et al., 2014). Os dados
censitarios sdo agregados em unidades de zoneamento, cujos limites sdo arbitrarios
(administrativos ou para facilitar a coleta), para preservar a individualidade e a identidade
das informaces (Langford & Unwin, 1994; Franca et al., 2014).

A informacdo pode ser agregada em diferentes niveis (estadual, municipal,
subdistrital, ou outros) de acordo com o que se almeja analisar. De uma maneira geral, 0
menor nivel de agregacdo é o setor censitario. Um setor censitario pode conter muitos
usos do solo, tais como residencial, recreativo, industrial/comercial e agricola, mas ira
mostrar a populacdo distribuida uniformemente, embora a tendéncia seja que 0s

habitantes se concentrem dentro da parte residencial (Sleeter, 2008).
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O método mais amplamente aplicado para representar a informacao demografica
é o coroplético (Richards et al., 2010; Barrozo et al., 2015). Mapas tematicos poligonais
que sdo elaborados com dados quantitativos e apresentam sua legenda ordenada em
classes, conforme as regras proprias de utilizacdo da varidvel visual valor por meio de
tonalidades de cores, ou ainda, por uma seqiiéncia ordenada de cores que aumentam de
intensidade conforme a sequiéncia de valores apresentados nas classes estabelecidas
(Archela & Théry, 2008).

No entanto, poligonos em um mapa coroplético podem dar a nocéo errénea de
distribuicdo homogénea sobre a area em situacfes em que a quantidade mapeada varia de
acordo com sua distribuicdo espacial (Dorling 1993; Mennis, 2003; Barrozo et al., 2015).
Em mapas de populacdo, o0 mapa coroplético sugere distribui¢cdo uniforme de pessoas
dentro de areas administrativas de grande dimenséo, entretanto a populacdo € conhecida
por ser distribuida de forma irregular dentro das unidades administrativas (Barrozo et al.,
2015).

Dessa maneira, na busca por dados mais precisos e que melhor reflitam a
realidade, os métodos de interpolacdo zonal tem sido largamente utilizados (Silva, 2009).
Tais métodos de interpolacdo de area sdo projetados principalmente para o problema da
transformacéo zonal, que envolve a transferéncia de dados a partir de um conjunto de
unidades espaciais para outro. Esta abordagem utiliza dados populacionais do censo como
entrada e aplica técnicas de interpolacdo ou desagregacao para obter superficies ou areas
com populagéo refinada (Wang et al., 2005; Silva, 2009).

Esses métodos sdo divididos em decorréncia do uso ou ndo de dados auxiliares.
Os que ndo utilizam informacdo adicional sdo baseados em pontos ou areas. Os que
utilizam dados auxiliares sdo também chamados de métodos dasimétricos (Silva, 2009).
Os mapas dasimétricos podem fornecer estimativas populacionais mais precisas que 0s
demais métodos que ndo utilizam informacdes auxiliares (Mrozinski & Cromley, 1999;
Gregory, 2002; Mennis & Hultgreen, 2006).

O método dasimétrico pode ser considerado uma sofisticacdo de um mapa
coroplético, que utiliza dados auxiliares para refinar a representacdo da distribuicdo
espacial da variavel analisada (Langford et al, 1991; Eicker & Brewer, 2001; Mennis &
Hultgren, 2006), em oposicdo a premissa simplificadora usual, segundo a qual a variavel
se distribui uniformemente pelo espaco delimitado (Umbelino, 2012).

O mapeamento dasimétrico € um tipo especifico de interpolacdo zonal, baseada

em uma técnica cartografica, para desagregar variaveis demograficas como populagéo
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total e densidade populacional (Franca et al., 2014). Pode ser definido ainda como um
tipo de mapa para exibicéo de dados estatisticos de uma area por meio do particionamento
do espaco em zonas, que reflitam com maior fidelidade as variacdes das caracteristicas
da area em estudo (Mennis & Hultgren, 2006).

O método dasimétrico surgiu na década de 20, sendo implementado pela
primeira vez pelo cartografo Semenov-Tian-Shansky, em 1928, com o intuito de realizar
a distribuicdo populacional da Russia utilizando uma area de influéncia a partir do tracado
de areas edificadas (Bielecka, 2005). Desde sua primeira utilizacdo diferentes modos de
aplicagéo tem sido desenvolvidos (Langford & Unwin, 1994; Holloway, 1996; Mennis,
2002; Amaral et al., 2005; Nery et al., 2007; Freire & Gomes, 2010; Umbelino et al.,
2012; Bian & Wilmot, 2014; Franca et al., 2014; Barrozo et al., 2015; Zambrano, 2015).

Com a variedade de diversificacdes do método dasimétrico varias pesquisas
(Eicher & Brewer, 2001; Mennis & Hultgreen 2006; Langford et al., 2008; Silva, 2009;
Bueno & D'Antona, 2014) se destinaram ao estudo dos diferentes resultados obtidos por
esses métodos e em compara-los na busca de um método que seja mais adequado para
sua area de estudo e conjunto de dados. Assim, este trabalho tem como objetivo comparar
trés diferentes abordagens do método dasimétrico para estimar a populacdo urbana do
Distrito Federal (Brasil).

MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo apresentados a area de estudo, os principais dados, 0s
diferentes métodos de desagregacao e a abordagem de avaliacdo dos modelos utilizados

para a realizacdo da reamostragem dos dados populacionais do DF.

AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal - DF esta localizado entre os paralelos de 15°30” e 16°03” de
latitude sul e os meridianos de 47°25’¢ 48°12’de longitude oeste, no Planalto Central do
Brasil. Ocupa area de 5.814 km? e compreende a unidade da federacdo onde se situa a
capital do pais (Figura 8.1). A area efetivamente urbana, de acordo com o Plano Diretor
de Ordenamento Territorial - PDOT (SEDUMA, 2009), corresponde a 1.179,37km? o que
corresponde a 20,33% do total do territdrio. O DF possui uma divisdo interna em Regides

Administrativas (RA), atualmente possui trinta e uma RAs em sua configuracéo.
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Figura 8.1: Localizagdo da &rea urbana do Distrito Federal e suas RegiGes Administrativas

De acordo com a ultima estimativa do censo (IBGE, 2010) a populagéo do DF é
de 2.570.160 habitantes, com uma densidade populacional de 444,66 hab/km?, sendo que
deste montante cerca de 96% reside nas areas urbanas (Figura 8.1). A populacéo total
estimada para o ano de 2015 € de 2.914.830 habitantes o que corresponde a um aumento
de 13% em cinco anos (IBGE, 2014). A previsao é que a a populagdo tera um crescimento,
para algo entorno de 3,5 milhdes em 2025 e 3,7 em 2030 (IBGE, 2013).

ETAPAS E PROCEDIMENTOS

O fluxograma da figura 8.2 apresenta 0os métodos e procedimentos utilizados
para a geracdo dos mapeamentos dasimetricos de acordo com trés diferentes abordagens.
Todo o procedimento foi realizado em base vetorial. De acordo com Eicher & Brewer
(2001) e Franca et al. (2014) os metodos apresentaram erros menores quando

desenvolvidos usando uma estrutura vetorial, embora a diferenca néo fosse significativa.
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Figura 8.2: Fluxograma com procedimento para a geracdo dos modelos dasimétricos para a area urbana
do DF.

A primeira abordagem se refere ao particionamento da populagédo urbana do DF
levando em consideracdo a ponderacdo por area (MD1). O segundo método é uma
variacdo do método de trés classes, o qual usa como informacéo auxiliar um mapa com
trés categorias (urbano, agricola e floresta) e considera a variavel densidade para o
calculo, sendo essa baseada em uma porcentagem definida de forma subjetiva
dependendo do conhecimento empirico sobre a area (Eicher & Brewer, 2001). Para este
estudo adotou-se 0 uso de seis classes para 0 mapa auxiliar e para cada classe foi definido
subjetivamente um valor de densidade relativa (MD2). O terceiro método foi baseado no
mapeamento dasimétrico inteligente (Mennis e Hultgreen, 2006), o qual define a
densidade relativa por meio de amostragem (MD3).

A base territorial do Censo (IBGE, 2011) foi criada buscando integrar a
representacdo espacial das areas urbana e rural do Territorio Nacional em um ambiente
de banco de dados geoespaciais. Assim, os dados coletados serviram para a construcéo
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de cadastros territoriais e mapas digitais referentes aos municipios, as localidades e aos
setores censitarios (IBGE, 2011). Para a desagregacdo da populacdo foi realizado o
recorte para as areas urbanas e posteriormente utilizadas informagdes disponiveis por
subdistrito e pela base poligonal dos setores censitarios, para possibilitar a avaliacad dos
dados gerados.

Os subdistritos s&o unidades administrativas municipais, normalmente
estabelecidas nas grandes cidades, criadas por meio de leis ordinarias das Camaras
Municipais e sancionadas pelo prefeito (IBGE, 2011). A divisao por subdistritos no caso
Distrito Federal compreende as Regides Administrativas (RA), no ano de 2010
considerou-se 19 subdistritos. O setor censitario é a unidade territorial de controle
cadastral da coleta, constituida por areas contiguas, respeitando-se os limites da divisdo
politico-administrativa, do quadro urbano e rural legal e de outras estruturas territoriais
de interesse, além dos parametros de dimensdo mais adequados a operacdo de coleta
(IBGE, 2011).

O mapa de uso e ocupacdo da terra utilizado para gerar 0s mapas dasiméricos
(MD) foi desenvolvido no capitulo 2. Trata-se do mapeamento da area urbana do DF
segundo seus tipos de estruturas urbanas. O mapa possui uma escala de 1: 10.000 e foi
realizado com ortofotos com 1 metro de resolugdo. O diferencial desse mapeamento, alem
do nivel de detalhamento da escala, divide o espaco urbano considerando regides
homogéneas espacialmente em termos da relacéo entre os tipos de cobertura, tipo de uso,
caracteristicas fisicas e funcionalidade (Hetch et al., 2013) e dessa forma possibilita uma
divisdo mais precisa do territério.

Para o uso neste trabalho as classes do mapa original (25) foram agregadas de
acordo com o adensamento urbano e o padréo construtivo nessas areas, resultando em um
mapa auxiliar (Figura 8.3) composto por seis classes: Ndo habitado; areas mistas; baixa
densidade; meédia densidade; alta densidade e; muito alta densidade. As é&reas
consideradas mistas se referem a classes que se constituem de areas comerciais e/ou
industriais, mas que também possuem residéncias.

A classe “Nao habitado” corresponde as areas verdes intraurbanas, unidades de
conservacao, areas degradas, areas destinadas ao plantio e pastagem e espacos abertos em
geral que ndo sdo efetivamente ocupados, além das areas urbanas onde € sabido que ndo
se tem a funcdo residencial como areas exclusivas para comércio e industria, instituicfes

e areas publicas e espacos destinadas a construcao civil. Para as demais classes, deve-se
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ressaltar que a densidade neste caso ndo esta relacionada a populagdo e sim a estrutura

urbana da classe.

Legenda

Mapa Auxiliar
Nao Habitado
= g B /vea Mista
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Il Aita Densidade

Il uito Alta Densidade

Figura 8.3: Mapa de tipos de estruturas urbanas do DF e Mapa auxiliar das areas urbanas do Distrito
Federal.

Para cada classe do mapa auxiliar foi atribuida uma densidade populacional
(hab/m?) relativa (DR) de acordo com cada método (Tabela 8.1). Para o primeiro MD nao
se assumiu nenhuma densidade e as areas da classe “Nao habitado” foram excluidas do
céalculo. Para o MD2 foi utilizada uma densidade subjetiva de acordo com o prévio
conhecimento da area epara 0 MD3 foi realizada uma amostragem baseada no método do
centréide (Martin, 1989; Mennis & Hultgren, 2006), o qual utiliza as zonas de origem
cujos centréides se encontram no interior de uma dada classe. Para os métodos MD2 e

MD?3 a classe “Nao habitado” teve a densidade relativa com valor igual a zero.

Tabela 8.1: Valores de Densidade Relativa por classe para as diferentes formas de analise.

DR Amostrada/
Classe DR Subjetiva | Quantidade de poligonos

Nao Habitado 0 0 -

Area Mista 5 6.43 334
Baixa Densidade 5 0.23 115
Meédia Densidade 15 0.44 186
Alta Densidade 30 28.35 2196
Muito Alta Densidade 50 12.04 602

Mennis & Hultgreen (2006) realizou uma comparacdo entre os diferentes tipos
de amostragem (poligono totalmente inserido, poligono parcialmente inserido e método
do centroide) e de variagdes destes, constataram que os diferentes métodos que utilizam

também areas previamente definidas (inabitada, por exemplo) apresentaram os melhores
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resultados e também resultados muito préximos. Dessa forma, método do centrdide foi
escolhido em detrimento dos outros, pois apresentou uma amostragem mais
representativa e por ser o mais facilmente processado.

Para esta amostragem baseou-se nos dados disponiveis por setor censitario. Apos
as amostras serem definidas para cada classe do mapeamento auxiliar, a densidade

populacional relativa foi definida pela equagéo 8.1.

%1 Po

D. =
c
Z{,:le

Eq. 8.1

Onde:
D, = Fracdo de densidade correspondente as classes do mapa auxiliar;
P,= populagéo conhecida na zona de origem o;

A, = éareatotal na zona de origem o.

Depois de definidas as densidades relativas para os mapas MD2 e MD3 realizou-
se 0s procedimentos de intercessdo do vetor de setores censitarios com o mapa auxiliar,
para a geracdo das classes de destino. As classes dos setores censitarios foram
previamente editadas para conter os dados populacionais referentes ao nivel de
subdistrito, unidades administrativas municipais, normalmente estabelecidas nas grandes
cidades, criadas através de leis ordinarias do municipio (IBGE, 2011), no caso do DF
trata-se das regiGes administrativas vigentes até a data do censo. Apds esse procedimento
para cada um dos métodos (MD1, MD2 e MD3) o valor da populacao para cada area de

destino foi estimado. Para 0 método MD1 foi realizada a seguinte equacéo (8.2):

p, = Zofond Eq. 8.2

T NR_ L Ag
Onde:
P,= populagdo estimada para a zona de destino d;
P,= populagdo conhecida na zona de origem o;
A,nq = area zona de destino d;
A,= éarea da zona de destino d;

n = nimero de zonas de destino.

Para os mapas MD3 e MD4 a densidade relativa, subjetiva e amostrada

respectivamente, foi inserida no calculo conforme a equacéo 8.3.
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Po AgDc
Py = o—ofdde
Ydeo(Ad Dc)

Eq.8.3

Onde:

D, = Fracdo de densidade correspondente as classes do mapa auxiliar.

Os mapas dasimétricos foram criados a partir dos dados agregados em uma
unidade espacial maior (subdistritos) e comparados com a realidade conhecida na unidade
menor (setor censitario). A avaliacdo de cada técnica foi realizada por meio de estatistica
bésica, erro meédio quadratico (RMSE) e do coeficiente de variacdo, equagdes 8.4 e 8.5,
respectivamente (Eicher e Brewer, 2001; Mennis e Hultgreen 2006; Langford et al., 2008;
Silva, 2009; Bueno e D'Antona, 2014).

RMSE, = F(%PS)Z Eq. 8.4
Onde:

RMSE, = Erro médio quadratico na zona de origem;
Ps = Populacdo na zona de origem s;
Ps = Populagdo estimada na zona de origem s;

n = NUmero de subsecdes contidas em o.

cv, = 2M%o Eq.85

Po

Onde:
CV, = Coeficiente de variacdo na zona de origem;

P,= populacéo conhecida na zona de origem o.

Procedeu-se a analise em dois niveis e assumiu-se a hipétese que o método com
melhor desempenho no maior nivel de agregacdo também seria melhor no nivel mais
detalhado (Weber, 2010; Franca et al., 2014). Assim, utilizou-se o0 método que apresentou
o melhor desempenho para a redistribuicdo da populacdo também para o nivel de

informacao do setor censitario.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram gerados trés mapas dasimétricos utilizando-se as diferentes abordagens
(MD1, MD2 e MD3). A figura 8.4 apresenta uma comparacdo entre a distribuicao

populacional do censo por setores censitarios e por meio dos trés métodos gerados.
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Figura 8.4: A) Populagdo por setor censitario; B) Populacdo redistribuida pelo método MD1; C)
Populacgéo redistribuida pelo método MD2; D) Populagéo redistribuida pelo método MD3.
Observando-se a figura 8.4 é possivel perceber que os trés modelos nédo
estimaram valores de populacdo para a classe “Né&o habitado” conforme o esperado, de
acordo com as metodologias propostas. Também verificou-se que todos os modelos
apresentam diferencas entre si, entretanto, nota-se que o modelo MD3 apresentou valores
mais baixos de populacdo (até 200 habitantes) que os outros dois modelos para a mesma
area. Outra diferenca acentuada entre os modelos, é que para a area em destaque, (Figura
8.4), existe populacdo segundo o dado do setor censitéario, que varia entre 401 e 600
pessoas, mas 0s modelos MD1 e MD2 ndo foram capazes de estimar um valor para essa
area.
De acordo com Franca et al. (2014), o resultado da abordagem dasimétrica é
mais exato que o dado original agregado, entretanto, & necessario que se avalie 0s erros e

incertezas dessa estimativa. Assim, todos os modelos foram avaliados buscando o
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entendimento das diferengas e capacidades de cada abordagem e visando ndo apenas
apontar qual modelo mais eficiente, mas também identificar as inconsisténcias de cada
um. A tabela 8.2 apresenta a estatistica basica para cada um dos métodos e também dos

dados do setor censitario como referéncia.

Tabela 8.2: Estatistica basica gerada para os Mapas Dasimétricos gerados e para a populagdo dos Setores

Censitarios para efeito de comparacao.

Estatistica Basica Setor Censitario MD1 MD2 MD3
Média 593,03 142,03 142,03 142,03
Erro padrdo 3,84 4,35 2,54 2,54
Desvio padréo 248,19 573,75 335,81 335,70
Variancia da amostra 61599,75 329194,36 | 112768,37 | 112695,50
Curtose 5,03 1746,65 183,54 54,78
Assimetria 0,63 31,42 7,92 4,99
Intervalo 3067,00 41023,25 13496,60 8497,68
Minimo 0,00 0,00 0,00 0,00
Méaximo 3067,00 41023,25 13496,60 8497,68
Soma 2473527,00 2473527,00 | 2473527,00 | 2473527,00
Contagem 4171,00 17415,00 17415,00 17415,00

O modelo MD1 apresentou os maiores valores para desvio padréo, variancia,
assimetria e curtose. Os modelos MD2 e MD3 apresentaram valores de desvio padréo e
variancia muito proximos, porém os valores de curtose e assimetria para MD3 foram
significativamente menores.

O valor minimo para todos os modelos foi igual a zero, correspondente
principalmente as areas referentes a classe “Ndo habitado” e a areas sem populagdo no
dado original. J& o valor maximo mais elevado foi estimado pelo MD1, cerca de treze
vezes 0 valor maximo recenseado, 0 modelo MD2 também superestimou esse valor em
cerca de quatro vezes e 0 MD3 mais que duas vezes.

Para melhor entendimento dos dados gerou-se graficos de dispersao e o valor do
R2 (coeficiente de determinacéo) para cada um dos modelos (Figura 8.5). O modelo MD1
apresentou a maior dispersdo dos dados em torno da linha de tendéncia central e
apresentou 0 menor R? igual a 0,0091. Os modelos MD2 e MD3 apresentaram
respectivamente coeficientes de 0,1317 e 0,2472. Todos os R? apresentados séo baixos, e

portanto, ndo explicam o fenémeno.
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Figura 8.5: Gréfico de dispersdo dos dados dos setores censitarios: A) dos dados gerados pelo MD1; B)
dos dados gerados pelo MD2; C) dos dados gerados pelo MD3.

Além da estatistica basica e do coeficiente de determinacdo foram calculados
também o erro médio quadratico (RMSE) e o coeficiente de variacdo. O MD1 apresentou
0s piores resultados com RMSE de 590,12 e coeficiente de variagdo de 0,00024. O
modelo MD2 apresentou um RMSE igual a 256,89 um pouco mais alto que o MD3 que
teve RMSE de 224,63. Para o coeficiente de variancia o MD2 e MD3 apresentaram
valores muito préximos 0,00010 e 0,00009 respectivamente, ndo apresentando uma
diferenca estatistica significativa.

Com o intuito de identificar as maiores fontes de erro de cada mapa dasimétrico
foram gerados mapas de distribuicdo espacial do erro absoluto por setor censitario (Figura
8.6). Os valores negativos séo referentes aos dados que foram superestimados e os valores
positivos os dados subestimados. As areas em vermelho ou azul mais escuro sdo as zonas
onde ocorreram 0s maiores erros, conforme essas tonalidades ficam mais claras significa
que os erros foram mais amenos.

De um modo geral o MD1 e MD2 superestimaram mais os dados enquanto que
0 MD3 teve maior subestimativa. J& 0 MD3 apresenta areas acima de 2,5 desvios padréo
tanto positiva quanto negativamente. O que se observa (Figura 8.6) é que MD1 e MD2
tiveram maiores erros de estimativa nos setores censitarios com maior area. Se
compararmos esse resultado com o dado populacional do censo (setor censitario, Figura
1) pode-se aferir que na maior parte dos casos superestimados os maiores erros dos
modelos MD1 e MD2 ocorreram em areas com menor populagdo (até 374 pessoas), ja

para 0 modelo MD3 0 mesmo nao se verifica.
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Figura 8.6: Mapas de distribuicdo espacial do erro absoluto por setor censitario em termos de desvio
padrdo para os modelos: A) MD1; B) MD2 e; C) MD3.

De acordo com todos os dados gréaficos e estatisticos apresentados nessa pesquisa
com excecéo do coeficiente de variagdo, que ndo apresentou diferenca significativa entre
0 MD2 e MD3, pode-se afirmar que, considerando o conjunto de dados aplicados, a
abordagem dasimétrica que se mostrou mais adequada para a aplicacdo da estimativa
populacional para as areas urbanas do DF foi 0 mapeamento dasimétrico inteligente com
0 método de amostragem por centrdide, pois conseguiu representar todo o conjunto de
dados populacional, apresentou uma variacdo da distribui¢do dos dados menor que a dos
demais e representou melhor as areas com menores populacgdes.

Trabalhos anteriores (Silva, 2009; Man & Chandra, 2013; Bueno & D’Antona,
2014) também corroboram para 0s resultados obtidos por essa pesquisa, apontando que
mapeamentos dasimétricos que utilizam a abordagem inteligente tém obtido os resultados
mais satisfatorios. Mennis & Hultgreen (2006) apontaram que os métodos de amostragem
que utilizam também valores pré-definidos apresentaram os melhores desempenhos em
sua andlise. E que os métodos com os maiores indices de desempenho foram os que
utilizaram os meétodos do poligono totalmente inserido e do centréide. Porém, deve-se
ressaltar que o problema potencial com esse tipo de amostragem é que é vulneravel a

valores extremos, gerando amostras incorretas (Mennis & Hultgreen, 2006).
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Silva (2009) para realizar a desagregacéo da populacdo da regido Vale do Tejo
em Portugal utilizou os métodos binario e MDI com dados auxiliares em diferentes
escalas, para testar a diferenca entre os tipos de metodologia e a influéncia do
detalhamento da informacéo nos resultados. De acordo com ele, a técnica que utiliza o
dado auxiliar mais detalhado juntamente com a técnica MDI apresentou os melhores
resultados.

Além disso, os resultados menos satisfatorios foram verificados no modelo com
0 mapa auxiliar com escala de menor detalhe, mesmo com a utilizacdo da abordagem
MDI. Entretanto, para Bueno & D’ Antona (2014) ndo existe um método de desagregacao
melhor que o outro, pois isso depende do objetivo da andlise, da disponibilidade de
informac@es para auxiliar a distribui¢do da populacdo e das caracteristicas de ocupacgédo
da area de estudo.

Dessa forma, ap6s a avaliacdo de desempenho dos métodos aplicou-se a
abordagem MD3 para o universo de informacdo em nivel de setor censitario (Figura 8.7),
acreditando na premissa que se para um nivel mais amplo este foi o0 melhor estimador,
para um nivel mais detalhado também sera a técnica que melhor se aplica. Como ¢
possivel perceber, mesmo utilizando-se a mesma abordagem, existe diferenca entre 0s
resultados, isso porque a informacéo do modelo da figura 8.7B é mais detalhada do que
a utilizada pelo MD3 (Figura 8.7A).

Dessa forma, afirma-se que o dado gerado com a informacao do setor censitario
e aabordagem MD3 € 0 mais preciso, considerando que este método apresentou melhores
resultados e que a informacdo no nivel censitario possui uma agregacdo menor e por isso

€ mais exato.
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Figura 8.7: A) Modelo dasimétrico MD3 utilizando nivel de informacéo de subdistrito; B) Modelo
dasimétrico gerado com a mesma abordagem MD3, porém utilizando nivel de informagao de setor
censitario.

CONCLUSAO

Concluiu-se que a desagregacdo da populacdo da area urbana do Distrito Federal
considerando trés métodos distintos e com mapa auxiliar com informacGes dos tipos de
estruturas urbanas do DF melhorou o nivel de detalhamento da informacdo auxiliar e
também melhorou os resultados estimados, 0 que pode tornar 0 mapeamento mais preciso
e acurado.

O modelo que apresentou os melhores resultados graficos e estatisticos foi o
modelo dasimétrico inteligente (MDI) que utiliza informacdes a cerca da densidade
populacional no calculo. Acredita-se que o método de desagregacdo dasimétrico
apresenta um grande potencial, ndo s6 para uma analise mais precisa das variaveis obtidas
pelo censo, mas também para gerar indicadores e indices a cerca da qualidade e bem estar
da populacdo, estudos de vulnerabilidade sécio-ambiental e outros. Trata-se de uma
ferramenta bastante promissora por possibilitar a utilizagdo de dados disponiveis com um

detalhamento espacial mais preciso.
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APENDICE C: ANALISE E DISTRIBUICAO DOPADRAO DE CONSUMO DE
AGUA DO DISTRITO FEDERAL SEGUNDO OS TIPOS DE ESTRUTURAS
URBANAS

INTRODUCAO

A situacdo dos recursos hidricos do Brasil, em relacdo aos demais paises do
globo é satisfatoria, porém, a distribuicdo da agua internamente ocorre de maneira
desigual, onde aproximadamente 80% dos recursos hidricos disponiveis estdo
concentrados na regido Amazonica (ANA, 2013). Somado a isso, 0 Brasil apresenta 85%
de sua populacdo residente em éareas urbanas (IBGE, 2016) e nos estados
socioeconomicamente mais desenvolvidos, esse numero pode ultrapassar a taxa de 90%
(IBGE, 2010). Devido a essa grande concentracdo urbana e a falta de planejamento
adequado do uso e ocupacdo da terra, varios conflitos e problemas tém sido gerados
(Tucci et al., 2000a). Entre estes, pode-se destacar a crise hidrica que assola os grandes
centros urbanos brasileiros como S&o Paulo, Belo Horizonte e Rio de Janeiro (Tucci et
al., 2000b; Almeida & Benassi, 2015) e mais recentemente o Distrito Federal.

O Distrito Federal (DF) estd localizado nas cabeceiras de trés regides
hidrograficas do pais: Tocantins-Araguaia, Parand e Sdo Francisco. Em funcdo das
proximidades das nascentes, 0s mananciais possuem baixa disponibilidade hidrica para
atender ao contingente populacional (ANA, 2010). Além disso, o regime pluviométrico
do DF é caracterizado por uma estacdo seca intensa, quegeralmente ocorre nos meses de
maio a setembro. Neste periodo, os totais de chuvas ndo ultrapassam os 50 mm, sendo
que em grande parte desse periodo os totais se mantém abaixo de 15 mm com menos de
cinco dias de chuvas (Almeida & Oliveira, 2013).

No DF, 96% da populacdo vive em areas urbanas (IBGE, 2010) e grande parte
dos mananciais utilizados para abastecimento tem algum tipo de pressdo antropica e
encontram-se no limiar da sua capacidade (CAESB, 2013; CAESB, 2014). O consumo
de agua para abastecimento urbano no DF é a maior demanda por &gua, representando
cerca de 80%, em volume, das captacdes (ADASA, 2012). Desse percentual, o consumo
residencial corresponde a mais de 80% (CODEPLAN, 2015). Paviani e Brandao (2015)
destacam que além da média de consumo elevada, ha também grandes disparidades de

consumo entre as faixas de renda mais ricas e mais pobres.
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Segundo o IPEA (2006), as cidades brasileiras em que a populagcdo mais cresce
sdo as do Centro-Oeste, porém, isso ndo garante melhora na renda nem na qualidade de
vida dos habitantes. De acordo com a ultima estimativa do censo, a populacéo total do
DF estimada para 0 ano de 2015 foi de 2.914.830 habitantes o que corresponde a um
aumento de 13% em cinco anos (IBGE, 2014). A previsdo é que o processo de
crescimento se acentue, com um aumento para algo entorno de 3,5 milhdes de habitantes
em 2025 e 3,7 em 2030 (IBGE, 2013) aumentando assim ainda mais a pressdo sobre as
fontes de abastecimento, gerando uma situagéo critica com relacdo a seguranca hidrica
do DF.

Atualmente, o DF enfrenta a pior crise hidrica dos ultimos 30 anos (CAESB,
2016). Em decorréncia primordialmente: 1) do periodo de seca intenso, com volume de
chuvas inferior a média histdrica; 11) elevado consumo de agua per capita; I11) ocupacgéo
desordenada do solo, com consequente degradacdo das nascentes e aumento de ligacoes
clandestinas a rede publica de agua e; IV) baixos investimentos em expansao dos sistemas
de abastecimento de 4gua nos ultimos anos (CAESB, 2016).

A situacdo alarmante dos mananciais do DF ja era conhecida e no ano de 2001,
o Tribunal de Contas da Unido (TCU) fez uma auditoria operacional no sistema dos
recursos hidricos brasileiros e indicou que o DF ocupava a terceira pior situacdo em
termos de disponibilidade hidrica por habitante/ano, em todo o territério nacional
(Cardim, 2016). Outros estudos realizados também ja apontavam para um déficit na
capacidade de abastecimento (ANA, 2010; Silva e Souza, 2013). H& muito, durante a
estacdo seca, a utilizacdo da capacidade de tratamento de agua potavel ja se aproximava
de 100% em alguns sistemas (Lorz et al., 2011).

Para tentar sanar essa situacdo a Companhia de Saneamento Ambiental
do Distrito Federal (CAESB) elaborou em 2015 o plano Plurianual 2016/2019, onde
foram previstos investimentos a serem realizados em novos empreendimentos para a
manutencdo e melhoria da qualidade dos servigos de adgua e esgotamento. Para suprir a
demanda crescente por dgua, deverdo ser implementados novos sistemas produtores até
2020. Assim, estdo previstos a implementacdo de dois sistemas produtores (Sistema
Corumba IV e Sistema Paranoa, Figura 1) e a implantacdo de um subsistema
complementar com a captagdo de dgua do corrego Bananal (CAESB, 2015a).

Tais iniciativas, ndo atenuam as condicdes criticas em curto prazo, uma vez que
até a concretizacdo destes projetos a populagdo continua vivenciando um periodo de

instabilidades e incertezas quanto a disponibilidade hidrica, sendo necessarias medidas
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paliativas e em carater imediato para que se possa garantir o direito de acesso a uma agua
em quantidade e qualidade suficientes. Portanto, ter o conhecimento sobre as
caracteristicas da demanda e dos aspectos socioecondémicos pode auxiliar a encontrar
alternativas de abastecimento no curto e longo prazo (Paviani e Branddo, 2015). E
essencial identificar as especificidades dos padrBes de densidade demogréfica, taxa de
ocupacdo e renda para caracterizar as discrepancias no consumo de agua (Paviani e
Brand&o, 2015) e assim poder atuar de forma mais eficiente na gestdo dos recursos
hidricos do DF.

Sendo assim, 0 objetivo desse trabalho foi realizar uma andlise da distribuicéo
espacial do consumo de agua no DF por meio dos tipos de estruturas urbanas, dando
enfoque as areas residenciais, as quais sdo atribuidas o maior consumo urbano, com o
intuito de dar suporte a tomada de decisdo para gestdo e planejamento eficiente dos

recursos hidricos.

MATERIAL E METODOS

Nesta secdo serdo discutidas as principais caracteristicas sobre o consumo de
agua urbano do DF e os procedimentos adotados para realizar a analise de consumo por

tipo de estrutura urbana, bem como com as demais variaveis relacionadas a essa questao.

AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal estd localizado entre os paralelos de 15°30° e 16°03”° de
latitude sul e os meridianos de 47°25’e 48°12°de longitude oeste, no Planalto Central do
Brasil. Ocupa éarea de 5.814 km? compreende a unidade da federacdo onde se situa a
capital do pais (Figura 9.1). A area efetivamente urbana, de acordo com o Plano Diretor
de Ordenamento Territorial - PDOT (SEDUMA, 2009) corresponde a 1.179,37 km? o0 que
corresponde a 20,33% do total do territdrio. O DF possui uma divisdo interna em Regides

Administrativas (RA), atualmente possui trinta e uma RA em sua configuragéo.
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Figura 9.1: Localizacéo da &rea de estudo (area urbana) e dos sistemas de abastecimento atuais e futuros
do Distrito Federal.

O maior sistema de abastecimento de agua do Distrito Federal é o do Rio
Descoberto, composto por seis captacdes em operagdo continua e outras cinco usadas
apenas em carater complementar, caso necessario. Este sistema é responsével pelo
abastecimento de mais de 60% da populacdo. Sua principal fonte é o proprio Lago
Descoberto. O segundo maior sistema é o Torto-Santa Maria que atende cerca de 20% da
populacdo. Os sistemas com 0s maiores estresses de abastecimento s&o os de
Sobradinho/Planaltina e Sdo Sebastido, em virtude da menor disponibilidade de agua
bruta nessas regides (CAESB, 2015b).

No DF, o consumo para abastecimento urbano é o mais representativo com 80%
do total das vazdes consumidas médias das captacdes superficiais e subterraneas, seguido
do consumo pela irrigagédo (16,2%), animal (2,0%) e rural (1,5%) (ADASA, 2012). De
acordo com o anuario estatistico 2015 (CODEPLAN, 2015), o maior consumo urbano é
o residencial, para o ano de 2014 o consumo residencial foi de 82,6%, seguido do
consumo comercial 10,6% e do consumo publico 6,4%, sendo o consumo industrial de
apenas 0,4% de todo o consumo do DF.

O consumo per capita de agua médio no DF foi de 180,5 litros por habitante/dia,
para 0 ano de 2014, sendo o valor médio dos ultimos trés anos de 186,4 litros por
habitante/dia. Superior a média nacional que em 2014 foi de 162 litros por habitante/dia.
Para este mesmo ano foi 0 quinto consumo mais alto do pais (Ministério das Cidades,
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2016). De acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da Saude), 110 litros por
habitante/dia € o minimo necessario para a manutencdo da higiene e dessedentacdo
humana (Ministério das Cidades, 2016).

O grafico da figura 9.2 apresenta a evolucdo do consumo médio de agua per
capita urbano do DF para o periodo entre 2008 e 2015. Segundo a CAESB, para 0 ano de
2015 98,9% da populacdo urbana tinha acesso ao abastecimento de agua.

Consumo Médio Per Capita
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165 | g /

160 \
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2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
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Figura 9.2: Gréafico com o consumo de dgua médio per capita da populagdo do DF para o periodo entre
2008 e 2015. Fonte: CAESB (2015b).

Pode-se observar que o consumo de agua, estava em uma tendéncia de
diminuicdo desde 2012, resultado de campanhas para o uso racional da &gua e da
progressividade da estrutura tarifaria (CAESB, 2015b). Esta situacdo evoluiu para uma
reducdo significativa do consumo de agua em 2015, cerca de 4%, resultante das fortes
campanhas publicitérias executadas na midia no inicio do ano, em funcéo da crise hidrica
ocorrida na regido sudeste (CAESB, 2015b).

Esse cenério historico de alta taxa de consumo de agua somado ao extenso
periodo de seca e baixos indices pluviométricos no ano de 2016 resultou na grave crise
hidrica vivenciada atualmente. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET),
em outubro (2016) a quantidade de precipitacédo foi inferior a 50% do esperado. Assim,
0s reservatorios do DF continuam perdendo volume, o nivel do Rio Descoberto chegou
ao percentual de aproximadamente 6,5% da capacidade méaxima, o de Santa Maria esta
proximo dos 23% de seu volume total em 2017 (ADASA, 2017).

Diante de tal cenario, o governo do DF declarou Situacao Critica de Escassez
Hidrica nos Reservatorios do Descoberto e de Santa Maria. As seguintes acdes foram

estabelecidas: 1) Suspender a emissdo de outorgas nas areas de contribuicdo das bacias
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dos reservatorios; 11) Recomendar a populacdo do Distrito Federal que adote medidas de
reducdo do consumo de agua; Ill) Autorizar a concessionaria do servigo publico de
abastecimento de dgua e esgotamento sanitario a reduzir a pressao dinamica nas redes de
distribuicdo; 1) Promover a alocagdo negociada de agua nas bacias hidrogréaficas, de
forma a reduzir o periodo de captacdo de 4gua para irrigacéo e; V) Adotar uma cobranca
de contingéncia sobre o valor de agua consumida que chega a até 40% para as areas
residenciais (CAESB, 2016a).

ETAPAS E PROCEDIMENTOS

Para uma analise mais aprofundada sobre quais varidveis influenciam no
consumo de agua urbano, primordialmente no consumo residencial, necessita-se além dos
dados de consumo (disponibilizados pela CAESB) de informacgdes socioeconémicas
acerca da populacdo. Dessa forma, optou-se por trabalhar utilizando os dados do ultimo
censo (2010). Assim, para compatibilizacdo com os demais dados, o ano de 2009 foi o
selecionado para a analise.

O mapa de tipos de estruturas urbanas do DF (Capitulo 2) trata da segmentacéo
considerando regifes homogéneas espacialmente, de acordo com os tipos de cobertura,
tipo de uso, caracteristicas fisicas e funcionalidade (Hetch et al., 2013). O mapeamento
possui uma escala de 1: 10.000, realizado com ortofotos de 1 metro de resolugéo,
referentes ao ano de 2009. O diferencial desse mapeamento € o nivel de detalhamento da
escala, o que possibilita uma divisao mais precisa do territorio e dessa forma um melhor
entendimento de suas partes.

O mapeamento dos tipos de estruturas urbanas do DF foi realizado dentro de
cinco categorias principais: 1) Areas Abertas; 1) Areas de Uso Comum:; Il1) Areas de
Comércio e Industria; 1V) Areas Residenciais e; V) Areas em Consolidacdo. Para a
analise da distribuicdo de consumo de agua foram selecionadas apenas as areas que sdo
de fato habitacGes destinas a moradia, uma vez que areas comerciais e industriais bem
como as areas publicas possuem uma dinamica de uso da agua diferenciada, sendo afetado
por diversos fatores externos como a situagdo econdmica, tipo de segmento, porte do
empreendimento, dentre outros.

Investigou-se 0 consumo de 4gua nas estruturas urbanas pertencentes as Areas
Residenciais e Areas em Consolidagao, que sdo areas residenciais ainda nio consolidadas,

com caracteristicas rurais ou condominios em expansao, além de setores residenciais sem
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infraestrutura. Assim, foram analisadas treze tipos de estruturas urbanas dentro dessas

categorias principais (Quadro 9.1).

Quadro 9.1 - Imagens ilustrativas aéreas e frontais dos tipos de estruturas urbanas Residenciais e em

Consolidagdo .

HS ¥

RH1: Alta taxa de ocupagdo e Baixo Padrédo construtivo; Até
250 m?; Geralmente 1 andar; N&o possui quintal; Maioria dos
telhados de amianto; Possui pavimentagao.

RH2: Média taxa de ocupagdo e Médio Padrdo construtivo; de
250 a 500 m% Geralmente 1 andar; Possui quintal, mas
apresenta caracteristicas heterogéneas; Maioria dos telhados de

g

amianto; Possui pavimentagao.

N

I
}
¥
H
i
K
i
I
L

RH3: Média taxa de ocupagdo e Alto Padrdo construtivo; De
500 m2 até 2000 m2; Maioria com 2 andares; Jardim e piscinas
privadas; Geralmente telhados de argila; Possui

RH4: Média taxa de ocupacdo e Muito Alto Padréo
construtivo; De 1000 m? até 2000 m? Maioria com 2 andares;
Jardim e piscina; Geralmente telhados de argila ;  Possui
pavimentagdo; Em Zonas nobres.

3 = - =] %

pavimentacdo; Geralmente Condominios.
T ey AT B

i )

=

RH5: Baixa taxa de ocupagdo e Muito Alto Padréo
construtivo; Maior que 2000 m?; Maioria com 2 andares ;
Jardim e piscinas privadas ; Geralmente telhados de argila;

RM: Alta taxa de ocupacéo e Alto Padréo construtivo; De 250
m?2 até 500 m2; Até 3 andares (cs)/ Até 6 andares (ap); Né&o
possui quintal; Telhados de amianto e argila;  Possui

Possui pavimentagdo; _Geralmente Condominios.

pavimentacdo; Em Zonas nobres .
T =

RBL1: Altataxa de ocupacdo e Médio Padrdo construtivo; Até

RB2: Baixa taxa de ocupacdo e Alto Padrdo construtivo; Até 6
andares; Possui pavimentagdo; possui faixa verde.

6 andares; Possui pavimentacdo.
+ — m—ime |

RB3: Altataxa de ocupacdo e Alto Padrdo construtivo; Maior

que 6 andares; Possui pavimentagao; Possui Condominio com
estrutura  construida  (piscina, campos de futebol,

SH1: Baixa taxa de ocupagdo e Baixo, médio ou alto Padrdo
construtivo; Maior que 2000 m2, Geralmente 1 andar; Area
com caracteristica de chacara ; Telhados de amianto e argila;
Pode possuir ou ndo pavimentagao.

churrasqueira) e algumas lojas no piso térreo.
= s .
» oo » .

57 =

SH2: Baixa taxa de ocupacdo e Indefinido padréo
construtivo;Acima de 250 m%Pode haver quintal; Telhados de

SH3: Alta taxa de ocupacdo e Baixo Padrdo construtivo;
Abaixo de 250 m?; Geralmente 1 andar; Né&o possui quintal;
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amianto e argila; Pode possuir ou ndo pavimentagdo; Areas em | Casas de material simples e telhado de amianto; Pode possuir
expansao. ] ou ndo pavimentagao.
m e p SH4: Média taxa de ocupagdo e Baixo/Médio Padrao

construtivo; Acima de 250 m?; Geralmente 1 andar; Possui
quintal, mas apresenta caracteristicas heterogéneas; Telhados
de amianto e argila; Nao possui infraestrutura (por exemplo:

pavimentacéo).

Areas em Consolidagio Areas Residenciais

Utilizou-se 0 método dasimétrico, que é um tipo especifico de interpolagéo
zonal, que faz uso de dados auxiliares para desagregar variaveis demograficas visando
refinar a representacdo da distribuicdo espacial dos dados, para que estes reflitam com
maior fidelidade as variacdes das caracteristicas da area em estudo (Mennis & Hultgren,
2006; Franca et al., 2014).

Os dados dos setores censitarios (IBGE, 2010) foram entdo submetidos ao
método dasimétrico, com o intuito de se obter uma melhor e mais adequada
espacializacdo da informacdo, excluindo as areas onde ndao ha habitantes e também
possibilitando que os dados sejam reamostrados em agrupamentos compativeis com a
analise por tipo de estrutura urbana, com maior detalhamento que o setor censitério.

A abordagem escolhida foi o chamado método dasimétrico inteligente (MDI).
Foram testados diferentes métodos e verificou que este apresentou melhor desempenho
para os dados de populacdo na area urbana do DF (Apéndice B). Assim, o método MDI
foi aplicado para os dados de Populacdo, Numero de Domicilios e Faixas de Renda per
capita. Para o dado de renda per capita dos habitantes a estimativa foi realizada por
domicilios.

O censo é estruturado com 10 faixas de renda per capita. Para possibilitar a
analise foram agrupadas as quatro primeiras faixas fixadas pelo IBGE (até 1/8 salario
minimo; 1/8 a 1/4 salario minimo; 1/4 a 1/2 salario minimo e; 1/2 a 1 salario minimo).
Gerando assim, seis faixas de renda: 1) Sem renda; I1) Até 1 salario minimo; 1) De 1 a 2
salarios minimos; 111) De 2 a 3 salarios minimos; 1) De 3 a 5 salarios minimos; V) De
5 a 10 salarios minimos e; V1) Superior a 10 salarios minimos.

Os dados referentes ao consumo de agua foram disponibilizados pela CAESB e
associados aos tipos de estruturas urbanas por meio de ferramentas de integracéo e
sobreposicao em sistemas de informagéo geografica. Apos a reamostragem dos dados por
meio do MDI, foram realizados célculos para se chegar ao numero de habitantes por
domicilio e consumo de agua per capita por dia para cada UST.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

A figura 9.3a apresenta a distribuicdo populacional da area urbana do DF, que
apresentava para 0 ano analisado 2.473.171 habitantes e a figura 9.3b mostra 0 nimero
de habitantes por domicilio. O namero de domicilios urbanos era de 750.439 e 0 numero

de habitantes por domicilio variava entre 1 e 5.5.
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Figura' 9.3: A) Mapa da diétribuigéo:da populacdo urbana do DF; B) Mapa da distribui¢do da populacéo
por domicilios.

A classe UST com o maior percentual de moradores e também de domicilios é a
RH1 que representa aproximadamente a metade da populacdo urbana (48,6%) e
aproximadamente 46% dos domicilios, em seguida as classes com maior percentual de
domicilios e moradores, respectivamente, sao RH2 (16,3% e 16,8%), RB2 (8,5% e 7%),
C2(8,2% e 6,9%) e SH3 (5,6% € 6,2%). As classes com a menor quantidade de moradores
e domicilios, por sua vez, sdo RH5, RM, 12, SH2 e SH1 todas com menos de 1% cada
(Figura 9.4). Ha& pequena variacdo entre as classes de estruturas urbanas em relacdo a

moradores por domicilio, sendo que a quantidade varia de 3 a 4 moradores/domicilio.
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Figura 9.4: Gréfico da porcentagem dos domicilios e populagdo urbana do DF por UST.

O Distrito Federal esta entre uma das unidades da federagdo mais desiguais do
pais, com um indice de Gini em 2013 de 0,555, o quarto mais desigual (IPEA, 2013;
Paviani e Branddo, 2015). De acordo com o Gltimo censo, 36% dos domicilios possuiam
uma renda per capita inferior a 1 salario minimo, 21% entre 1 e 2 salarios minimos per
capita, ou seja mais da metade dos domicilios urbanos do DF sobrevivia com uma faixa
de no méaximo dois salarios minimos por pessoa.

Dos 44% restantes, 12% possuem entre 5 e 10 salarios minimos per capita, 11%
de 3 a 5 salarios minimos per capita, 9% entre 2 e 3 salarios minimos per capita. Apenas
8% dos domicilios apresentam uma faixa salarial superior a 10 salarios minimos por
pessoa. Existem ainda 3% dos domicilios que declararam nédo possuir renda. O gréfico da
figura 9.5 apresenta o percentual de domicilios por faixa salarial per capita de acordo com

0 tipo de estrutura urbana.
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Figura 9.5: Gréfico de Porcentagem de domicilios por faixa salarial per capita para cada UST.

Conforme observado na figura 9.5, as classes SH3 e SH4 possuem,
respectivamente, cerca de 70% e 65% dos domicilios na faixa de até 1 salario minimo per
capita, 19% e 20% estdo na faixa correspondente de 1 até 2 salarios minimos per capita,
0 restante possuem renda per capita entre 2 e 10 salarios minimos per capita, nessas
classes nenhum domicilio apresenta renda por pessoa superior a 10 salarios minimos e
em ambas 4% dos domicilios ndo possuem renda. Também possuem a maior percentagem
dos domicilios na faixa de até 1 salario minimo per capitaas classes RH1 (49%), SH1
(39%) e RH2 (35%), para a faixa de 1 até 2 salarios minimos por pessoa a classe RH1
possui 26% as classes RH2 e a classe SH1 17%.

A classe SH2 apresenta o maior percentual na faixa de até 1 salario minimo per
capita, que corresponde a 42%, porém diferente das classes vistas anteriormente, o
restante do percentual esta distribuido entre as demais faixas de renda de maneira mais
uniforme, 16% possuem entre 5 a 10 salarios minimos per capita e 10% acima de 10
salarios minimos per capita. As classes RH3 e RB1 apresentam uma distribuicdo menos
desigual entre as faixas de renda, sendo que para a faixa mais baixa de renda o percentual
varia de 10% (RB1) a 16% (RH3) e para a faixa mais alta essa variacéo € de 11% (RH?3)
e 12% (RB1), para todas as classes o percentual de domicilios sem renda foi de 2%,
nenhuma dessas classes apresenta caracteristicas morfoldgicas similares.

As classes RB3 e RM (padrdes com maior ocorréncia em Aguas Claras e em
parte da Asa Sul, respectivamente), ambos com caracteristica multifamiliar, sendo que o
ultimo também apresenta perfil unifamiliar, possuem a maior parte dos domicilios com
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renda per capita superior a 3 salarios minimos, o percentual para cada classe é de
respectivamente 22% e 19% para a faixa de 3 a 5salarios minimos por pessoa, 36% e 28%
para a faixa de 5 a 10 salarios minimos per capita e de 20% e 21% para a faixa acima de
10 salarios minimos per capita, os domicilios que nao possuem renda contabilizam 2%
em RB3 e 4% em RM.

As classes RH4, RB2 e RH5 (sendo respectivamente os padres predominantes
nos Lagos Norte e Sul; Asas Norte e Sul, Sudoeste e Octogonal e; Park Way) possuem 0s
maiores percentuais nas faixas de renda mais altas, respectivamente, 45%, 37% e 28%
dos domicilios na faixa acima de 10 salarios minimos per capita, cada classe possui 33%
na faixa que corresponde de 5 a 10 a salario minimos por pessoa, 0 restante possuem
renda per capita entre 2 e 10 salarios minimos per capita, nas classes RH4 e RB2 3% dos
domicilios apresentam renda por pessoa de até 1 salario minimo e para RH5 esse valor é
de 8%, em todas as classes 2% dos domicilios ndo possuem renda.

Em relagdo ao consumo de agua, de acordo com o IBGE (2010), no ano de 2009
aproximadamente 97% da populacdo urbana possuia abastecimento de agua via rede
geral, cerca de 1% supria a demanda por dgua por meio de po¢os ou nascentes e 0s 2%
restantes utilizavam outras formas para o abastecimento. O consumo urbano total de dgua
foi de 76% para areas residenciais (Areas Residenciais e Areas em Consolidagéo) 13,8%
para Areas de Comércio e Industria, 8,5% para Areas de Uso Comum e 1,7% para outros
fins.

Deve-se destacar a diferenca na abordagem das classes, aqui estamos
observando conjuntamente comércio e industria, pois além desse Gltimo representar um
pequeno percentual no consumo, tal segmento ndo é muito representativo no DF, sendo

a metrépole menos industrializada do pais (Miragaya, 2014).

Dessa forma, sendo o segmento residencial responsavel pelo maior percentual
de consumo, o enfoque dessa andlise sera direcionado a essas areas. Com o intuito de
nortear e facilitar o entendimento do consumo de dgua nas areas urbanas do DF e para
que seja possivel realizar uma comparacéo entre o volume de agua consumido para cada
padrdo UST adotou-se como referéncia o valor de 110 litros/dia/pessoa preconizado pela
OMS.
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Aproximadamente 65%, possui um consumo superior ao minimo estabelecido
pela OMS. Os dados de consumo de agua per capita por dia foram quantificados por tipo

de estrutura urbana (Figura 9.6).
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Figura 9.6: Grafico com consumo médio per capita (litros) diario por padréo de estrutura do DF
para o ano 2009.

De acordo com o gréfico da figura 9.6, é possivel perceber que das treze classes
analisadas apenas seis (SH1, SH4, SH3, RH1, RH2 e SH2) apresentam consumo dentro
do estabelecido pela OMS, dessas, 0s menores consumos sdo das classes SH1 e SH4 que
ndo ultrapassam 40 litros/dia/pessoa, menos que a metade do valor considerado minimo.
Deve-se ressaltar que essa anélise foi realizada apenas com os dados das leituras dos
medidores dos domicilios presentes na area urbana (rede geral de abastecimento). A
classe SH1 diz respeito a estruturas com caracteristicas de chacaras, muitas vezes isoladas
dos centros urbanos ja consolidados, assim cabe considerar que 50% dessa classe é
atendida pela rede geral e 33% por meio de pogos ou nascentes e o restante por outras
fontes (IBGE, 2010), assim esse valor de consumo corresponde a apenas 50% do total.

As classes RM, RH3 e RB3 apresentam o consumo diario por pessoa variando
entre 159 e 176 litros de agua, superando o valor de referencia de 50 a 66 litros/dia/pessoa.
As classes RB1 e RB2 apresentam o consumo variando entre 200 e 250 litros/dia/pessoa,
0 que chega a ser aproximadamente o dobro do recomendado. As classes que apresentam
0s maiores consumos sdo RH4 e RH5 com valores de consumo de agua de 366

litros/dia/pessoa e 436 litros/dia/pessoa, respectivamente. O consumo dessas classes
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ultrapassa o valor recomendado em aproximadamente quatro vezes. O gréafico da figura
9.7 apresenta a relagdo entre populacdo, domicilios, consumo em litros e consumo em

litros/dia/pessoa.

SH1 SH4 SH3 RH1 RH2 SH2 RM RH3 RB3 RB1 RB2 RH4 RH5

=@=Domicilio =ll=Populagdo =—=Consumo| =f=consumo |/d/p

Figura 9.7: Gréafico com a porcentagem da populacdo, domicilios, consumo em litros e consumo per
capita litros/dia da &rea urbana do DF para o ano 2009.

De acordo com o grafico da figura 9.7, a quantidade de domicilios e a populagéo
possuem um padréo uniforme seguindo a mesma tendéncia, para confirmar essa relacao
foi realizada uma anélise de correlagdo, que demonstrou que essas duas variaveis possuem
um alto grau de correlagdo, de 0,98. Apenas para as classes RB3, RB1, e RB2 é possivel
notar um maior distanciamento entre os dois segmentos, sendo que o percentual de
domicilios supera o de moradores.

As classes RB1, RB2, e RB3 sdo estruturas do tipo apartamento sendo
diferenciadas entre si pelo padrdo estrutural, localizagdes e no Gltimo caso pelo nimero
de andares (superior a seis) e caracteristicas especificas da propria estrutura. Essas classes
sd0 as que possuem o menor numero de pessoas por domicilio, juntamente com a classe
RM, que é formada por casas e apartamentos, variando de 2,6 a 2,8 moradores/domicilio.

Nota-se que existe uma forte relagcdo entre populacdo e consumo (litros), onde
apesar das duas retas ndo terem uma maior aderéncia em todas as classes, ambas possuem
a mesma tendéncia. Isso pode ser verificado por meio da analise de correlacdo, que
resultou num valor de 0,66 e para a variavel domicilio esse valor foi um pouco maior,
0,69. E possivel notar que nas classes SH1, SH4, SH3, RH1, RH2 e SH2 o valor
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percentual do consumo (litros) é inferior ao percentual da populacdo. Ja nas demais
classes essa relacdo é oposta.

Assim, observando o valor percentual de populacdo e o valor do consumo
(litros/dia/pessoa) fica evidenciado que o consumo possui uma relacdo oposta com a
populacdo, onde excetuando as classes SH1 e SH4, que possuem valores de consumo
(litros/dia/pessoa) e populagdo muito proximos, para as demais classes onde o valor
percentual da populacéo € mais alto o valor do consumo € baixo e vice-versa.

Dessa forma, acredita-se que a renda ou o tipo de estrutura urbana € que
controlam o consumo na &rea urbana do DF. Para tanto, o gréfico da figura 9.8 apresenta
o consumo (litros/dia/pessoa) e o percentual de renda per capita por domicilio,
considerando trés faixas salariais, essas foram agrupadas para facilitar a visualizacdo no

gréfico.
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Figura 9.8: Gréfico com consumo (litros/dia/pessoa) por padrdo de estrutura urbana e a porcentagem de
domicilios para as faixas salariais per capita de até 2 salarios minimos, de 2 a 5 salarios minimos e acima
de 5 salarios minimos da &rea urbana do DF para o ano 2009.

Todas as classes que possuem um consumo dentro do estabelecido pela OMS,
ou seja, inferior a 110 litros/dia/pessoa (SH1, SH4, SH3, RH1, RH2 e SH2) possuem mais
de 50% dos domicilios com faixa salarial per capita de até 2 salarios minimos. Essas
classes possuem uma forte relacdo da renda com o consumo per capita diario. Nessas
classes, o padrdo residencial é unifamiliar, na maioria residéncias de tamanho mais
compacto com no maximo 500 m2, com excec¢éo da classe SH1 que possui lotes com 2000
m?2 podendo ser superior em alguns casos e da classe SH2 que possui um padrdo

heterogéneo com relagdo ao tamanho de area.

200



A classe RM possui mais de 50% dos domicilios na faixa acima de 5 salarios
minimos por pessoa e cerca de 30% na faixa de 2 até 5 salarios minimos per capita e
possui um consumo de 159 litros/dia/pessoa. Para a classe RH6 o consumo médio é bem
parecido com o da classe RM, porém a maior parte da renda, 37% encontra-se na faixa
per capita salarial mais baixa e 30% na faixa per capita mais alta.

Nesse caso, 0 padrdo UST pode ser um importante fator que impacta diretamente
no consumo, sendo que no padrdo RM, a estrutura € uma mescla de casas com lotes
compactos (de até 250 m2) sem quintal e apartamentos com no maximo seis andares, ja a
classe RH3 € constituida de bairros horizontais com lotes que variam de 500 a 2000 m2,
sendo que a maioria possui jardins e piscinas.

Assim, a renda pode ser um fator que influencia para os valores de consumo na
classe RH3 nao serem muito mais elevados do que na classe RM, ao passo gue o tipo de
estrutura evidenciado na classe RH3 demanda um maior gasto de 4gua o que aproxima o
valor consumido nas duas classes.

Para as classes residenciais multifamiliares (RB1, RB2 e RB3) o consumo médio
varia entre 150litros/dia/pessoa (RB3) e 250litros/dia/pessoa (RB2). Aparentemente o
consumo n&o aponta claramente uma relagdo com a renda e nem com a estrutura. A classe
RB3 possui um padrdo com maior numero de domicilios (apartamentos com mais de 6
andares) e grande parte possui areas de lazer com jardins e piscinas, diferentemente dos
outros que ndo possuem area de lazer, e ainda assim possui um consumo inferior.

J& as classes RB1 e RB2 apresentam estrutura morfoldgica similar (ambas com
até 6 andares) e também um consumo médio semelhante 229 litros/dia/pessoa, porém a
distribuicdo da renda é bem distinta, no padrdo RB2 70% possuem a renda per capita de
até 5 salarios minimos e no padrdo RB1 a maior parte da populacédo (37%) apresenta renda
per capita na faixa de até 2 salarios minimos.

A relagdo entre renda e consumo é bastante acentuada nas classes RH4 e RH5,
que possuem acima de 60% dos domicilios com renda superior a 5 salarios minimos por
pessoa e possuem também o maior consumo per capita diario, acima dos 350
litros/dia/pessoa. Mesmo apresentando maior percentual de domicilios com a mais alta
faixa de renda per capita a classe RH4 possui um consumo de 70 litros/dia/pessoa a menos
que a classe RH5.

As classes RH4 e RH5 além de um alto poder aquisitivo, demonstrado pela
renda, apresentam casas de luxo com jardins e piscinas, onde para a classe RH4 essas

residéncias possuem de 1000 a 2000 m? situadas em area nobre e para a classe RH5 os
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lotes possuem area superior a 2000 m2 geralmente localizadas em condominios fechados.
Essa diferenca de area, geralmente ocupada por jardins e area de lazer, pode ser o fator
gue demanda a maior quantidade de agua verificada dessa classe em relacéo a classe RH4.

E interessante observar que as classes RB2, RM e RB3 também apresentam o
maior percentual de seus domicilios na faixa de renda per capita mais alta,
respectivamente, 70%, 56% e 49%, porém o seu consumo é inferior ao praticado nas
classes RH4 e RH5, sendo que o consumo nessas classes chega a ser superior em até 300
litros/dia/pessoa.

A classe RB2, por exemplo, apresenta 9% a mais de domicilios na faixa de renda
acima de 5 salarios minimos por pessoa que a classe RH5 e possui um consumo quase
duas vezes inferior. E bastante evidente que essa diferenca no consumo se deve ao tipo
de estrutura dessas classes, sendo que as classes RB2 e RB3 sdo compostas por
apartamentos, a classe RM por apartamentos e casas compactas e as classes RH4 e RH5
apresentam casas com areas acima de 1000 m2 com jardins e piscinas o0 que requer maior

quantidade de agua para suprir as necessidades desse padréo.

CONCLUSAO

Foi possivel aferir que a relacdo entre consumo e populacdo apresenta uma
associacdo inversa, onde ficou evidenciado que os tipos de estruturas com maior
populagdo possuem um consumo menor ou o contrario.

Também pode-se perceber que as classes UST que apresentam caracteristicas
horizontais com tamanhos de seus lotes reduzidos (até 500 m?2) apresentaram a maior
porcentagem de domicilios nas faixas de renda mais baixas, apontando também que nestas
classes essa variavel possui um impacto significativo no consumo de agua.

Cabe enfatizar que existe uma diferenca significativa no consumo de agua entre
as classes que possuem carater vertical e horizontal, mesmo possuindo uma renda similar,

0 que evidencia que o tipo de estrutura tem uma forte relacdo com o consumo de agua.
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