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RESUMO: Os servigos ecossistémicos (SE) sdo uma nova abordagem cientifica com vista aos
entendimentos das mudancas dos ambientes em relacdo ao bem-estar humano (MEA, 2005), estdo
diretamente associados a morfologia urbana. Este trabalho teve como objetivo buscar formas de
quantificar os impactos da urbanizacdo sobre o meio ambiente, para que se possa implementar
medidas em que se busque minimizar os impactos para reestabelecimento da provisdo de servicos
ecossistémicos importantes, como recarga de aquiferos e prevencdo de alagamentos. Foram utilizadas
de técnicas de desenvolvimento de baixo impacto (LIDs- Low Impact Development) em morfologias
urbanas do Distrito Federal com a utilizacdo do modelo SWMM - Storm Water Management
Modelling.

INTRODUCAO

Atingir o bem-estar humano e desenvolvimento ambiental sustentavel tem sido foco de muitas
agendas de governo no que tange a preservacdo do capital natural (Wood et al., 2018; Constanza,
2016). E um periodo critico para acelerar a velocidade de implementacdo das agendas de
desenvolvimento sustentavel, visto o cenario econémico mundial atual e mudancgas climaticas cada
vez mais irreversiveis (Bunsen et al., 2021; Asadikia et al. 2021).

Para atingir o desenvolvimento sustentavel é necessario se ter em méos indicadores que avaliem
a integridade dos sistemas que provisionam servigos ecossistémicos importantes para a sobrevivéncia
humana e dos ecossistemas (Ferraz et al., 2019; Wood et al., 2018; Constanza, 2016).

Os servicos ecossistémicos (SE) sao os beneficios que as pessoas obtém dos ecossistemas, que,
em geral, sdo complexos em estrutura, fungdes e variaveis em tamanho, dinamica e tempo (MEA,
2005). O conceito de servigos ecossistémicos (SE), além de ser uma nova abordagem cientifica com
vista aos entendimentos das mudangas dos ambientes em relacdo ao bem-estar humano (MEA, 2005),
tem se tornado cada vez mais visivel nas agendas de governo e consequentemente no processo de
gestdo/tomada de deciséo, servindo de ponte entre a ciéncia e 0s gestores (governantes) (Ferraz et al.,
2019; Dick et al.; 2018; Fatichi et al., 2016).
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Os servicos ecossistémicos estdo diretamente associados a morfologia urbana, uma vez que esta
descreve a relagdo entre os varios constituintes do tecido das cidades, desde aspectos visuais a
aspectos estruturais. Para avaliagcdo dos servicos é necessario definir os limites e escala da morfologia
estudada. (Haase & Rall, 2014).

O mapeamento de areas urbanas a partir da morfologia, busca analisar a disposi¢cdo dos
elementos que compdem a cidade. Uma das metodologias de mapeamento através da morfologia
denominada Urban Structure Types - UST pode ser definida como a identificacdo de areas
fisionomicamente homogéneas, com arranjos caracteristicos entre edificacdes e espagos abertos,
avaliando a densidade, estrutura e material construtivo dos imdveis, quantidade de areas verdes e grau
de impermeabilizacdo do solo (Wickop, 1998). No Distrito Federal é possivel notar a pré-
disponibilidade do territério do DF em ter como unidade de planejamento as diversas morfologias
urbanas que compde o territorio.

Os servicos ecossistémicos urbanos trazem diversos beneficios econdmicos (criacdo de
empregos, aumento do valor de mercado de lotes, eficiéncia energética e alocacdo de recursos);
ambientais (manutencédo da qualidade do ar e da agua, controle do fenémeno de ilhas de calor, manejo
de 4guas pluviais) e sociais (recreacdo, qualidade de vida) (Leal Filho et al., 2020), e nota-se que
esses beneficios ndo estdo somente aliados aos espacos verdes urbanos, mas também ao
funcionamento dos sistemas de infraestrutura (drenagem, pavimentacao, saneamento, transporte) que
compde o metabolismo das areas urbanas (Romero-Duque et al., 2020). Uma vertente recente no que
tange a provisao de servicos ecossistémicos urbanos sdo as solucdes baseadas na natureza (SBN) que
sdo técnicas de manejo de recursos baseadas nas dinamicas dos ecossistemas que possuem custo-
efetividade e resiliéncia ambiental, um exemplo disto sdo as chamadas infraestruturas
verdes, wetlands e técnicas de manejo de aguas pluviais de baixo impacto (Almenar et al., 2021).

Na implantacéo de novos empreendimentos e expansdo de areas urbanas se deve buscar, dentro
da legislacdo de ordenamento territorial, quais os melhores padrdes de ocupacdo do solo, que,
mantendo a ocupag¢do populacional prevista para a rea, minimizem os impactos ambientais causados
pela urbanizacdo. Assim, aproveitam-se as caracteristicas do meio, como tipo de solo, declividade,
geomorfologia, e identificam-se as praticas mais eficientes de manejo de aguas pluviais, com o
objetivo de preservar os recursos hidricos superficiais, subterraneos e a provisdo de servigos
ecossistémicos.

Este trabalho teve como objetivo buscar formas de quantificar os impactos da urbanizacéo sobre
0 meio ambiente, para que se possa implementar medidas em que se busque minimizar os impactos
para reestabelecimento da provisdo de servicos ecossistémicos importantes, como recarga de
aquiferos e prevencao de alagamentos, com a utilizacdo de técnicas de desenvolvimento de baixo
impacto (LIDs- Low Impact Development) em morfologias urbanas do Distrito Federal com a
utilizagdo do modelo SWMM — Storm Water Management Modelling.

METODOLOGIA

O Distrito Federal possui area territorial de 5.780 kmz, populacgdo estimada de quase 3 milhdes
de habitantes e densidade populacional de 444,6 hab/km? (IBGE,2017). O clima € caracterizado por
uma sazonalidade com dois periodos distintos, seco de maio a setembro com baixas taxas de
precipitacdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporacdo e baixas umidades relativas do ar, e 0
periodo chuvoso entre outubro e abril, com precipitacdo média anual de 1.200 a 1.700 mm (Fonseca
etal., 2001).

O DF conta com dois tipos predominantes de solos, o Latossolo ocupando 54,5% da area total
do territdrio, e 0 Cambissolo, ocupando 30,98%. O Latossolo possui baixo teor de silte e alto teor de
argila (até 85%). Apesar do alto teor de argila, o Latossolo apresenta um comportamento hidrico
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diferenciado com alta permeabilidade devido a caracteristica de sua estrutura, com caracteristicas
hidraulicas do grupo hidroldgico A de solos da USGS. Os Cambissolos apresentam baixa
permeabilidade e estdo geralmente associados a relevos acidentados ou ondulados. Devido as suas
caracteristicas podem ser enquadrados no grupo hidroldgico B de solos da USGS, (Reatto et al., 2004;
Carvalho et al., 2012; Lima et al., 2013). Os argissolos ocupam 2,98% do territério do DF, e sdo
encontrados principalmente em encostas concavas com declividades superiores a 8%. Os argissolos
possuem texturas variadas com alto teor de argila nas camadas superficiais, caracterizando sua baixa
permeabilidade, classificados na USGS como grupo C (Sartori et al., 2005).

A estrutura urbana avaliada neste trabalho foi a RB2, residencial multifamiliar, morfologia
tipica da regido administrativa do Plano Piloto, ocupando aproximadamente 1% do territorio do
Distrito Federal, 14% da Regido Administrativa do Plano Piloto, composta por blocos de
apartamentos com até 6 pavimentos, circundadas por cinturdes de &reas verdes (Castro et al., 2019).

A representacdo da morfologia dessa quadra esta representada na Figura 2. Para avaliacdo do
comportamento dessa morfologia urbana em uma escala ampliada, foi realizado o projeto de um
loteamento tedrico de 100 hectares com esse tracado urbanistico assentado sobre uma topografia
planar. O tragado e dimensionamento da infraestrutura de rede drenagem bem como a alocagéo das
medidas compensatorias foi realizada de maneira a otimizar a captacdo das aguas das areas
impermeaveis do loteamento. O tracado da rede e locacdo das medidas compensatorias neste
loteamento estdo dispostas na Figura 2.

Figura 2 — Morfologia Urbana RB2, (A) Tracado da quadra piloto; (B) Imagem Quadra SQS 405, Fonte: Google Earth;
(C) Desenho do Loteamento de 100 ha a partir da replicacdo da quadra piloto, tragado da rede e posi¢do em relacdo as
curvas de nivel.
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Foi utilizada a modelagem continua com a representagdo de um ano hidrolégico médio para
quantificacdo dos servigos ecossistémicos de provisdo (potencial de recarga de aquiferos e qualidade
da &gua superficial) e de regulacdo (escoamento superficial e compactagdo do solo), nos cenarios com
e sem a utilizacdo de medidas compensatdrias (LIDs). Para avaliacdo do impacto da compactacéo do
solo levou-se em conta o efeito da urbanizacdo na capacidade de infiltragdo do solo, tendo como
hipdtese de que no Latossolo, a movimentacdo de veiculos pesados (e mesmo de veiculos leves com
uma certa frequéncia) pode provocar a compactacdo do solo transformando a estrutura porosa
superficial em argila densa e impermeavel. Para simular esse processo de compactacao, foi
considerado que o solo original que tem o comportamento do grupo hidrolégico de solos do tipo A
sofreu deterioracdo da sua estrutura diminuindo sua permeabilidade fazendo com que se enquadre
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nos grupos B ou C. Avaliou-se também a implantacao desta morfologia urbana em topografia planar,
e trés tipos de solo, latossolos pertencente ao grupo de solos hidroldgicos tipo A, cambissolos
pertencente ao grupo B e argissolos do grupo C.

A simulacéo foi realizada por periodo continuo de um ano e as precipita¢cdes foram obtidas a
partir dos dados do INMET, estacdo de Brasilia, para os quais se calculou os totais anuais (mm),
médias mensais (mm) e a média dos totais anuais (mm). A partir desses dados selecionou-se um “ano
médio”, que apresentasse 0s totais mensais proximos das médias mensais e o total anual proximo a
média dos totais anuais. Esses dados de chuva pelo periodo continuo de um ano foram utilizados com
0 objetivo de avaliar a prestacéo de servicos ecossistémicos. O ano hidrolégico de 2005 — 2006 foi 0
que atendeu os critérios acima estabelecidos, com um total anual de 1457 mm de precipitacdo. A
Figura 3 mostra o grafico de precipitacdo de entrada no modelo SWMM, no qual se pode observar o
comportamento da estagdo seca e chuvosa do ano hidrologico considerado.

Figura 3 — Chuva de Projeto para Simulacéo de Base Continua.
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Para a simulacdo continua, foram utilizados dados de evapotranspiracdo com o objetivo de
obter o balanco hidrico completo, para avaliacdo da provisdo dos servigos ecossistémicos. Para esse
estudo buscou-se um ano médio de evapotranspiracao, a partir de dados medidos do Tanque Classe
A (FAL — UnB), entrando assim com os dados de médias mensais. A Figura 4 mostra os valores de
entrada no modelo de evapotranspiracdo. Para conversdo dos dados de evaporagdo do tanque classe
A em evapotranspiragéo real, adotou-se um fator multiplicativo de 0,70.

Figura 4 — Valores de Evapotranspiracdo Potencial.
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A geomorfologia analisada, conforme ilustrado na Figura 5, apresenta declividade média de
3,32%, altitudes variando de 1.110 a 1.250 m e indice de curvatura do plano e do perfil proximas de
zero, sendo assim a vertente é caracterizada como planar como encontrada na regido administrativa
de Vicente Pires, localizada no compartimento geomorfoldgico do Pediplano de Brasilia, Plano
Intermediario.
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Figura 5 — Geomorfologia Planar.

Elevagao
- 122666 m
—_—
- 106512 m

Curvas de Nivel

S O

Curvatura

Decll\;:)d;d: e 5.14697

1 —_— 1
- 2,86719

Para avaliar o efeito da compactacéo do solo na perda de infiltracdo nas areas urbanas devido
ao processo de instalacdo de edificacdes, foram elaborados trés cenarios, utilizando como cenério
base de comparacdo o solo tipo A, do grupo hidroldgico de solos da USGS, em condic¢des naturais, e
os tipos B e C, para simular a perda da capacidade de infiltracdo do solo devido a compacta¢do. Outro
efeito também avaliado foi o custo da rede drenagem para as diferentes condi¢des de solos. Ressalta-
se a hipdtese de que quanto menos permeavel for o solo, mais robusto sera o sistema de drenagem
para atender as condi¢des de projeto estabelecidas pelos termos de referéncia (Adasa, 2018; NovaCap,
2019). A cotacdo dos custos foi realizada pelas tabelas or¢camentarias SICRO (Sistema de custos
referenciais de obras), SINAPI (Sistema Nacional de Pesquisas de Custos e Indices da Construgio
Civil) e TCPO (Tabela de ComposicGes de Pregos para Or¢amento).

Para equacionamento da recarga efetiva, levou-se em conta os trés componentes do balango
hidrico, a infiltragdo, escoamento e evapotranspiracdo. A agua que efetivamente atinge o nivel
freatico, é resultado da parcela de infiltragdo menos a parcela evapotranspirada e interceptada pela
vegetacao, desta forma:

Ref = Inf - Evapo 1)
Onde:

Ref: Recarga de aquifero efetiva (mm/ano)
Inf: Parcela Infiltrada (mm/ano)
Evapo: Parcela Evapotranspirada (mm/ano)

A medicdo do servigo de qualidade da agua superficial seguiu a hipétese de que a qualidade
das &guas de jusante é preservada se ocorre a retengdo das aguas de first flush pelas medidas
compensatorias e, consequentemente, retencdo de poluentes carreados (Concremat, 2008; Costa et
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al., 2018; Yazaki et al., 2012, Brito, 2020). Dessa forma a melhoria na qualidade da agua foi obtida
através da lamina de escoamento gerada no cenério de redes convencionais e no cenario de LIDs, na
simulacgéo continua comparando o percentual de reducdo de escoamento gerado.

Qq = 1— (Fred=n) @

Ryede

L. ABRHdro

Onde:

Qa : Qualidade da Agua Melhorada (%)
Rrede: Lamina de Escoamento superficial gerado no cenario de redes convencionais (mm)
RLID: Lamina de Escoamento superficial gerado no cenario de LIDs (mm)

A medida compensatéria utilizada nas simulacdes foi a vala de infiltracdo associada a
trincheira, conforme Figura 6. Os parametros construtivos dessa medida estéo apresentados na Tabela
1. A trincheira associada a vala é um dispositivo em que se aumenta a capacidade de armazenamento
devido a presenca de camada granular e infiltracdo devido as bordas vegetadas, utilizando areas
menores. Esse dispositivo foi proposto em reunides de projeto junto a NOVACAP na discussao sobre
instalacdo de técnicas compensatorias junto a vias de Brasilia, com o objetivo de reduzir alagamentos.

Figura 6 — Dispositivo Vala - Trincheira.
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Os parametros de dimensionamento das técnicas compensatorias foram definidos conforme a
faixa de valores estabelecidas por Rossman e Huber (2016), as trincheiras de recarga conforme
ADASA (2018) e pardmetros de infiltracdo e porosidade de Latossolos e Cambissolos apresentados
por Carvalho et al. (2012), Lima et al. (2013).

Tabela 1 — Pardmetros de Projeto Vala — Trincheira.

Trincheira de Infiltragdo Associada com Vala (Vala-Trincheira)

Altura da Berma (mm) 1000

Volume de Vegetacdo (Fracdo) 0

Rugosidade de Manning 0,15 (Gramado e Brita)

Declividade (m/m) 0

Profundidade (mm) 2500

Volume de Vazios (Fracao) 0,60

Taxa de Infiltracdo (mm/h) 24,5 (Latossolo); 2,45 (Cambissolo)
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Para calculo do custo da rede de drenagem foram considerados diametros da rede
dimensionados para o periodo de retorno de 10 anos conforme Termo de Referéncia da Novacap
(2019). As composicBes orcamentarias de redes de drenagem incluem no geral o preco de instalagéo,
preparacao da superficie do terreno para assentamento da tubulagéo e mao de obra, medidos por metro
de rede instalada. Outros custos adicionais levados em conta foram a escavacao, reaterro de vala e
escoramento de vala por pontaletes ou escoramento descontinuo, sendo os servi¢os de movimentagdo
de terra medidos em metros cubicos, e 0 escoramento de vala em metros quadrados. O custo da
instalacdo de bocas de lobo e condutos de ligagédo, foram considerados como uma fragdo do custo
total da rede, adicionando-se 2% ao final do calculo, conforme base em orcamentos cedidos pela
NOVACAP e pesquisas de orgamentos de obras publicas. Ao final foi calculado o custo de
implantacédo da rede de drenagem por metro executado em funcao do cenario avaliado, para averiguar
qual possui 0 maior custo de instalacdo da rede de drenagem.

RESULTADOS

A quantificacdo da recarga efetiva de aquiferos foi estimada por meio de simula¢cfes de tempo
continuo pelo célculo do balango hidrico e logo apds aplicando os valores obtidos na Equagéo 1, com
os resultados apresentados na Tabela 2. Percebe-se que a evapotranspiracdo varia muito entre as UST,
porém a infiltracdo e consequentemente a recarga efetiva sdo maiores devido a presenca das LIDs,
que promovem o direcionamento das dguas do escoamento superficial para o solo.

Tabela 2 — Balango Hidrico — Calculo da Recarga Efetiva.

UST Evapotranspiracdo Infiltragdo  Recarga Efetiva
(mm) (mm) (mm)

RB2 A 202,681 829,322 626,641

RB2 A LIDs 212,281 1100,326 888,045

RB2 B 249,588 538,459 288,871

RB2 B LIDs 267,742 1038,351 770,609

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3, com a melhoria da qualidade da &gua em
porcentagem, em funcdo do cenéario avaliado. O solo A apresenta um desempenho 11% superior ao
solo B devido a sua capacidade de infiltracdo ser maior, por consequéncia assimilando uma maior
quantidade de poluentes em detrimento ao solo B.

Tabela 3 — Melhoria na qualidade da agua em funcdo da implantacdo de Medidas Compensatérias.

Cenario Melhoria na Qualidade da Agua
RB2 A LIDs 34,67%
RB2 B LIDs 23,01%

Constata-se que a mudanca de solo afeta significativamente a geragéo de escoamento superficial
e infiltracdo neste padrdo, como pode ser observado na Tabela 4 e 5, podendo-se verificar que
conforme é reduzida a capacidade de infiltracdo do solo, maior e o escoamento gerado. Esses
resultados mostram que LIDs com funcdo de infiltracdo néo sdo téo eficientes para os solos do tipo
B e C, sendo recomendadas medidas com funcéo de retengdo, como reservatorios.

Tabela 4 — Laminas de Escoamento Superficial para os Solos A, B e C.
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Cenario Escoamento Superficial (mm) Comparacéo

RB2 Solo A 427,08 Cenario Base
RB2 Solo B 672,70 1 58%
RB2 Solo C 743,22 1 74%

Tabela 5 — Laminas de Infiltragdo para os Solos A, B e C.

Cenario Infiltracdo (mm) Comparacéo
RB2 Solo A 829,32 Cenario Base
RB2 Solo B 538,76 1 35,04%
RB2 Solo C 466,34 1 43,77%

Observou-se que 0 custo unitario da rede com a mudanca de tipo de solo aumenta em mais de
1,5 vezes (Figura 8). Como esperado, a execucdo da rede de drenagem em solos menos permeéaveis é
mais onerosa em comparagdo aos mais permeaveis. A compactacdo dos solos em areas urbanas,
decorrentes das obras e circulacdo de veiculos antes da urbanizacdo das areas verdes pode tornar o
sistema subdimensionado apds sua implantacdo, podendo ser n necessaria a previsao dessa reducdo
de capacidade de infiltracdo na fase de projeto.

Figura 8 — Gréfico Custo unitario da rede em relagdo ao cenério avaliado.
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CONCLUSOES

Apesar de se tratar de uma simulacdo ndo calibrada, foi possivel observar que a simulacéo
hidroldgica - hidraulica de padrdes de ocupacgdo urbana com o modelo SWMM se mostra uma
ferramenta de grande potencial para a avaliagao provisdo de servi¢os ecossistémicos.

Observou-se que a implantacdo de valas-trincheira aumentou a provisdo do servigo
ecossistémico de recarga de aquiferos em 46% em média em comparacdo ao cenario sem sua
utilizacdo. O mesmo pode ser dito quanto ao servigo de melhoria na qualidade da agua, em que as
valas contribuiram para melhoria em mais 20% no indice de qualidade da agua associado a geracéo
de escoamento superficial, contribuindo significativamente com a reducdo dos poluentes do
fenémeno first flush.

Quanto a compactacdo dos solos em areas urbanas, observou-se que a mudanga do grupo
hidrologico contribui significativamente para aumento em mais de 50% em lamina de escoamento
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superficial gerado e mais de 30% de reducdo de infiltracdo, afetando diretamente os sistemas de
drenagem dimensionados para a condicao inicial de solo do tipo A. Na dimenséo de custos é possivel
observar que o custo da execucdo da rede em nos tipos de solo B e C dobram e triplicam em
comparagdo ao solo A, pois demandam didmetros maiores devido a maiores vazdes de escoamento
geradas. A utilizacdo de medidas compensatorias pode contribuir para amenizacdo desse cenario.

Perspectivas de futuros trabalhos na avaliacdo da proviséo de servigos ecossistémicos em
solugdes baseadas na natureza em drenagem urbana e avaliacdo de pagamentos por servicos
ecossistémicos urbanos vém sendo desenvolvidos e mostram um grande potencial para a viabilizagdo
da implementacdo de medidas compensatorias quase sempre analisada apenas pelos aspectos
econdmicos e critérios de projeto hidraulico.
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