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Resumo 

A substituição da vegetação nativa por áreas urbanas, se realizada de forma não sustentável e 

não planejada, pode afetar a vazão dos recursos hídricos, acarretando consequências negativas 

para o funcionamento dos ecossistemas e suas funções, que são essenciais para a sobrevivência 

das comunidades humanas. O objetivo deste trabalho é analisar a importância hidrológica da 

Unidade de Conservação Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) Capetinga Taquara a 

partir da utilização do modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para 

simular as variações na vazão da bacia do Gama do Distrito Federal, a qual a área de estudo 

está inserida, para diferentes cenários de uso e ocupação do solo. Foram simulados três cenários, 

o primeiro foi a situação do uso e ocupação do solo da bacia do Gama no ano de 2021, o segundo 

foi um cenário hipotético em que a ARIE Capetinga Taquara teria sido substituída por uma 

Área Urbana de Baixa Densidade (UBBD) e o terceiro cenário, também hipotético, em que a 

ARIE Capetinga Taquara teria sido substituída por uma Área Urbana de Média Alta Densidade 

(UMAD). O SWAT precisou de calibração para simular de forma eficiente os cenários. 

A calibração foi realizada no período de 2004 a 2009 e obteve um coeficiente de eficiência de 

Nash-Sutcliffe (ENS) satisfatório de 0.6, enquanto a validação foi dos anos de 2010 a 2017 e o 

ENS encontrado não foi satisfatório, com o valor de 0.41, demonstrando que o período 

escolhido para calibração não contemplou de maneira eficaz as condições hidrológicas 

presentes no período de validação. Contudo, a simulação dos cenários hipotéticos apresentou 

resultados coerentes com o observado em outros trabalhos, isto é, quanto maior a área de solo 

impermeabilizada, maior o aumento da vazão no curto prazo (vazão do cenário 3 > cenário 2 > 

cenário 1). Esses resultados mostraram que a conservação de áreas naturais de Cerrado 

presentes na ARIE têm importância para a manutenção da integridade dos rios da bacia do 

Gama, visto que o aumento de áreas impermeabilizadas pode causar problemas como 

assoreamento, contaminação dos rios, enxurradas e nos períodos de estiagem, maior escassez 

no abastecimento de água dos rios. 

Palavras-Chave: Vazão, Modelo Hidrológico, Unidade de Conservação, ARIE. 

 

  

  



 

Abstract 

The replacement of native vegetation by urban areas, if done unsustainably and unplanned, can 

affect the flow of water resources, leading to negative consequences for the functioning of 

ecosystems and their functions, which are essential for the survival of human communities. The 

objective of this work is to analyze the importance of the Área de Relevante Interesse Ecológico 

Capetinga Taquara (ARIE), using the Soil and Water Assessment Tool (SWAT) hydrological 

model to simulate variations in the flow of the Gama basin in the Federal District, in which the 

study area is located, for different land use and occupation scenarios. Three scenarios were 

simulated, the first being the situation of land use and occupation in the Gama basin in 2021, 

the second being a hypothetical scenario in which the Capetinga Taquara ARIE was replaced 

by a Low Density Urban Area (UBBD), and the third scenario, also hypothetical, in which the 

Capetinga Taquara ARIE was replaced by a Medium-High Density Urban Area (UMAD). The 

SWAT model required calibration to efficiently simulate the scenarios. Calibration was 

performed from 2004 to 2009 and obtained a satisfactory Nash-Sutcliffe efficiency coefficient 

(ENS) of 0.6, while validation was from 2010 to 2017 and the ENS found was not satisfactory, 

with a value of 0.41, demonstrating that the calibration period chosen did not effectively cover 

the hydrological conditions present in the validation period. However, the simulation of 

hypothetical scenarios presented results consistent with those observed in other studies, the 

greater the area of impermeable soil, the greater the increase in flow in the short term (river 

flow of scenario 3 > scenario 2 > scenario 1). These results showed that the conservation of 

cerrado natural areas in the ARIE is important for maintaining the integrity of Gama basin, 

since the increase in impermeable areas can cause problems such as siltation, river 

contamination, floods, and in periods of drought, greater scarcity in the water supply of rivers. 

Keywords: Flow, Hydrological model, Conservation Unit, AREI. 
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1. Introdução 

O Brasil é o país com maior disponibilidade hídrica do mundo e destaca-se por possuir 

entre 15% e 20% da biodiversidade mundial, distribuídas em seus 6 biomas (DRUMMOND; 

ANTONINI, 2006; EMBRAPA, 2008). O segundo maior bioma do Brasil é o Cerrado, o qual 

contém cerca de 5% da biodiversidade mundial, sendo responsável também por distribuir os 

recursos hídricos pelo País e dar origem às maiores bacias hidrográficas do Brasil e da América 

do Sul (EMBRAPA, 2008; EMBRAPA, 2022). 

O crescimento populacional e as mudanças no uso e na cobertura do solo têm 

intensificado os impactos sobre os recursos hídricos e ecossistemas (ALMEIDA; SERRA, 

2017; BRAGA et al., 2021; SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010; SILVA, 2016). Essa 

situação é preocupante, considerando que o bom funcionamento dos processos naturais é 

essencial para a existência, para a qualidade de vida humana e de todos os outros seres vivos, 

que dependem dos diversos serviços que os ecossistemas prestam, como o abastecimento e a 

purificação de água, a regulação climática, o controle de erosão e de praga, a polinização e os 

serviços estéticos e culturais  (MILLENNIUM ECOSYSTEM ASSESSMENT (PROGRAM), 

2005). 

 As Unidades de Conservação (UCs) são uma das formas de assegurar a conservação da 

biodiversidade e dos recursos naturais, visto que têm como alguns de seus objetivos: contribuir 

para a manutenção da diversidade biológica e dos recursos genéticos no território nacional e 

nas águas jurisdicionais; contribuir para a preservação e a restauração da diversidade de 

ecossistemas naturais; promover o desenvolvimento sustentável a partir dos recursos naturais; 

e proteger e recuperar recursos hídricos e edáficos (BRASIL, 2000). 

 A Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) é uma categoria de UC prevista no 

Sistema Nacional de Unidades de Conservação, dentro do grupo de unidades de Uso 

Sustentável. As ARIEs possuem objetivo básico de manter os ecossistemas naturais de 

importância regional ou local e regular o uso admissível dessas áreas, compatibilizando-o com 

os objetivos de conservação da natureza (BRASIL, 2000).  

 O Distrito Federal contém remanescentes importantes de vegetação de Cerrado, 

considerado hotspot devido à sua biodiversidade e grau de ameaça às espécies, assim como 

possui nascentes essenciais para a formação da bacia do Lago Paranoá, principal lago da cidade, 

construído artificialmente em Brasília. A Área de Relevante Interesse Ecológico Capetinga e 

Taquara, objeto de estudo deste trabalho, é uma das Unidades de Conservação de Uso 
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Sustentável que se destacam no DF e abrange grande parte da bacia do Gama, uma das sub 

bacias do Lago Paranoá. A ARIE Capetinga Taquara protege as nascentes dos rios da bacia do 

Gama, que são responsáveis por um terço das águas do Lago Paranoá e pelo abastecimento de 

água potável para parte da população do DF (FELFILLI et al., 2003; EMERY; PINHEIRO, 

2006).  

Contudo, apesar de a ARIE Capetinga e Taquara ser relevante para a conservação de 

córregos e ecossistemas que fornecem abastecimento de água e outros serviços ecossistêmicos 

para a população do DF, o crescimento desordenado da população junto às falhas na gestão 

territorial são grandes vetores na substituição de áreas naturais em áreas antrópicas no território. 

Esses vetores geram pressão sobre os recursos hídricos, como alterações na vazão e 

contaminação e assoreamento dos corpos d’água; sobre a vegetação natural e consequentemente 

os ecossistemas ali inseridos; e impactos nas populações que consomem as águas provenientes 

dessa bacia (UNESCO, 2003; FERREIRA, 2014; AGUIAR, 2015; DE MELO, 2018).  

O uso do Sistema de Informações Geográficas e da modelagem hidrológica tem sido 

importante para o planejamento territorial e gestão dos recursos hídricos. Pode-se usar a 

modelagem para avaliação ambiental para simular cenários futuros e hipotéticos e entender a 

magnitude das alterações ambientais, ecológicas e sociais causadas pelas atividades antrópicas 

(FERREIRA; UAGODA, 2017; BRESSIANI et al., 2015). 

O objetivo do trabalho é analisar a importância da ARIE Capetinga Taquara a partir da 

utilização do modelo hidrológico Soil and Water Assessment Tool (SWAT) para simular as 

variações na vazão da bacia do Gama, a qual a ARIE está inserida, para diferentes cenários de 

uso e ocupação do solo. 

2. Referencial Teórico 

 2.1    Bacia Hidrográfica Como Unidade de Planejamento e de Fornecimento de 

Serviços Ecossistêmicos 

2.1.1 Recursos Hídricos e Serviços Ecossistêmicos 

 A água doce é o principal constituinte dos organismos vivos, sendo essencial para a vida 

como a conhecemos. Os recursos hídricos são qualquer água, superficial ou subterrânea, que 

pode ser obtida para o uso humano (COSTA et al., 2012) e são elementos fundamentais para o 
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ciclo da água, controlando a frequência de chuvas, a umidade do ar e a disponibilidade de água 

subterrânea.  

Os recursos hídricos são utilizados para distintas finalidades humanas, entre as quais 

pode-se destacar o abastecimento de água, a geração de energia, a pesca, a irrigação, as 

atividades industriais, além de valores culturais e religiosos para diversas comunidades 

(MORAES; JORDÃO, 2002; REBOUÇAS, 2002; DIEGUES, 2007). Os recursos hídricos, 

assim como outros recursos ambientais, só estão disponíveis e acessíveis para o uso humano 

devido aos serviços ecossistêmicos. 

 Os serviços ecossistêmicos são os benefícios que o ser humano obtém do adequado 

funcionamento dos ecossistemas naturais (MEA, 2005). Esses serviços originam-se das funções 

geradas pelas interações entre os organismos vivos e os fatores físicos (água, solo, vento, 

temperatura) de uma área, como a transferência de energia, a regulação de gases, o ciclo da 

água, e a ciclagem de nutrientes (ANDRADE; ROMEIRO, 2009; DALY; FARLEY, 2004). 

Portanto, os serviços que a água provê para a humanidade e para a biota, como a regulação do 

clima e a qualidade da água para o consumo são dependentes da biodiversidade e da 

conservação das interações e características ecológicas, químicas, morfológicas e hidrológicas 

dos sistemas naturais (LANNA; COLBACHINI, 2003). 

 Tendo isso em vista, os serviços ecossistêmicos são divididos em: I) Serviços de 

Provisão, ou seja, provimento de alimentos, água, madeira e recursos genéticos; II) Serviços de 

Regulação, que incluem a regulação do clima, a regulação de inundações e tratamento de 

resíduos; III) Serviços Culturais, como a recreação e a beleza cênica; e IV) Serviços de Suporte, 

tais como a polinização, a formação do solo e a ciclagem de nutrientes (MEA, 2005). 

 Os serviços ecossistêmicos proporcionam condições que dão suporte à vida e, de 

maneira direta ou indireta, exercem influência sobre a existência e o bem-estar humano 

(CAMELO; SANCHES, 2014). Contudo, o balanço entre o uso da água e a manutenção da 

estrutura dos ecossistemas está desequilibrado, devido ao seu uso antrópico inadequado, 

gerando contaminação da água; mudanças no clima, no ciclo da água, na vazão dos rios e na 

disponibilidade de recursos naturais (DUPASA et al., 2015; FIA et al., 2015). 

Para que os benefícios provenientes dos recursos hídricos continuem existindo, é 

necessário que existam políticas públicas efetivas para a conservação dos mesmos, como a 

Política Nacional de Recursos Hídricos (PNRH), criada pela Lei nº 9.433, de 8 de janeiro de 

1997, que adota as bacias hidrográficas como unidades de estudo e planejamento dos recursos 

hídricos, abrangendo princípios e normas para a gestão dos mesmos. Para isso, é importante 
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que tanto os gestores quanto os pesquisadores compreendam a definição de bacia hidrográfica 

e de suas subdivisões (TEODORO et al., 2007). 

2.1.2 Bacias Hidrográficas e Mudanças no Uso e Ocupação do Solo 

Uma bacia hidrográfica pode ser considerada como um conjunto de terras drenadas por 

um rio e seus afluentes, que convergem toda a água precipitada até o seu ponto mais baixo, 

chamado de exutório ou foz. Esse ponto mais baixo costuma desaguar em outros rios, se 

transformando em outra bacia hidrográfica ou no próprio mar. Sua formação ocorre em regiões 

de maior altitude, nos pontos mais altos do terreno, onde as águas das chuvas ou se infiltram no 

solo e formam o lençol freático e as nascentes, ou escoam pela superfície, formando os riachos 

e rios (BARRELLA et al., 2001). 

As nascentes ou cabeceiras são os locais onde se aflora naturalmente a água subterrânea 

dos lençóis freáticos (BRASIL, 2002. Art. 2º, II), normalmente em terrenos mais íngremes das 

serras e montanhas; e na medida em que as águas vão brotando da nascente e se juntando com 

as que escoam das chuvas, formam-se os riachos, que vão aumentando o seu volume e formando 

rios, que continuam seus trajetos recebendo água de outros rios até desembocarem em rios 

maiores de outras bacias hidrográficas ou no oceano (TEODORO et. al, 2007; SILVA, 2015). 

A parcela da água da chuva que não infiltra no solo, por diversos motivos, como a 

impermeabilização do solo, escoa diretamente aos rios, contribuindo para sua vazão e é 

rapidamente drenada para fora do sistema da bacia hidrográfica pela ação da gravidade, ou seja, 

rapidamente chega na foz da bacia e passa a fazer parte do mar ou de outra bacia hidrográfica. 

Já a água subterrânea, possui uma dinâmica mais lenta e bem distribuída no tempo, de modo 

que consegue brotar na superfície e realizar a manutenção dos cursos d’água, muitas vezes 

independente da época de seca ou de chuva (FELIPPE; JUNIOR, 2007). 

As análises do uso e cobertura do solo indicam como a humanidade tem usado e ocupado 

a superfície terrestre (LEITE; ROSA, 2012). As mudanças nesses usos e ocupações do solo 

normalmente ocorrem no sentido de substituir vegetações naturais por áreas antropizadas e são 

uma das principais causas das alterações que têm ocorrido nos ecossistemas e, 

consequentemente, nos serviços que oferecem. 

As mudanças no uso e ocupação do solo, principalmente o desmatamento, ameaçam o 

regime hídrico de bacias urbanas, afetando a vazão dos rios, ou seja, o volume de água que 

passa em um período. Isso ocorre, pois, a vegetação tem papel importante no ciclo da água, 

evitando erosão do solo, facilitando a infiltração da água no solo e abastecendo a água 
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subterrânea, que por sua vez garante qualidade e vazão para os rios, mesmo em períodos sem 

chuva (FELIPPE; JUNIOR, 2007).  

 Por isso, a proteção da vegetação e dos ecossistemas naturais em volta das nascentes é 

essencial para a manutenção da vazão e dos fluxos d’água dos recursos hídricos (NUNES, 2016; 

SANCHES, 2021). 

O código florestal (Lei nº 12.651, de 25 de maio de 2012) estabelece as Áreas de 

Preservação Permanente, que são áreas protegidas, cobertas ou não por vegetação nativa, e que 

têm como uma de suas funções ambientais preservar os recursos hídricos, a biodiversidade e 

assegurar o bem-estar das populações humanas. Apesar dessas Áreas de Preservação 

Permanente, na teoria, serem obrigatórias e impedirem a degradação das margens das nascentes, 

dos cursos d’água, lagos e lagoas, o código florestal pode falhar em abranger os diversos tipos 

e particularidades das nascentes, simplificando sua proteção e excluindo, por exemplo, as 

nascentes intermitentes, ou seja, que secam em determinados períodos do ano (CARMO et al., 

2014). 

 Tendo isso em vista, a existência de outras áreas protegidas em volta de nascentes, 

como as Unidades de Conservação de Proteção Integral, podem ser uma forma de garantir uma 

segurança adicional à proteção das nascentes e também dos seus serviços ecossistêmicos.  

 2.2 Gestão e Conservação dos Recursos Hídricos no Distrito Federal 

2.2.1 Processo de Ocupação do Distrito Federal e suas Unidades de 

Conservação 

O bioma Cerrado é o segundo maior do Brasil, e é a única savana do mundo considerada 

hotspot, ou seja, uma área com grande diversidade biológica e concentração de espécies 

endêmicas, porém com alto grau de ameaça e perda de habitat (MYERS et al., 2000; AGUIAR, 

2015).  

O Cerrado possui contribuição essencial para os recursos hídricos do País, pois abastece 

8 das 12 regiões hidrográficas instituídas pelo Conselho Nacional de Recursos Hídricos 

(CNRH), com destaque de contribuição para as vazões das regiões hidrográficas do Paraguai, 

Parnaíba, São Francisco e Tocantins-Araguaia (LIMA; SILVA, 2008). Isso ocorre pois o 

Cerrado se encontra em regiões de elevada altitude, no Planalto Central do Brasil, que pela 

força da gravidade desempenha papel fundamental na distribuição dos recursos hídricos pelo 
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país, sendo local de origem das grandes bacias hidrográficas brasileiras e do continente sul-

americano (EMBRAPA, 2008).  

O Distrito Federal encontra-se no Cerrado, e é marcado por um processo desordenado e 

intenso de crescimento da população e de ocupação do território, ao ponto de que nos seus 

primeiros 18 anos (1960-1978?), a população passou de 6.283 para 895.000 habitantes 

(CODEPLAN, 2013) e em 2021 sua população estimada era de 3 milhões de habitantes (IBGE, 

2021). Apesar de que o que havia sido idealizado para o plano piloto da capital era uma 

população de 500 mil habitantes, também era esperado que sua construção demandasse a vinda 

de um grande número de trabalhadores para as obras e comércios. Contudo, o planejamento de 

Brasília não incluiu de forma clara a moradia de grande parte desses trabalhadores, fazendo 

com que muitos se abrigassem em alojamentos temporários e ficassem sem perspectiva de 

moradias regulares na nova capital (COSTA, 2011; SANTOS, 2016). 

A exclusão dos trabalhadores atraídos para Brasília no planejamento da capital e o 

crescimento da população foram uma das causas que iniciou o processo de ocupação 

desordenada do solo do Distrito Federal, e consequentemente, vários problemas 

socioambientais, considerando que não eram realizados estudos de viabilidade, nem levados 

em consideração aspectos geológicos, ecológicos e hidrológicos das terras ocupadas na ótica 

da sustentabilidade (DIAS, 2011; SANTOS, 2016).  

As preocupações ambientais, principalmente relacionado ao desmatamento e seu 

impacto nos recursos hídricos, decorrentes dessa desorganização do planejamento urbano do 

DF e do crescimento exponencial da população, fizeram com que ao longo dos anos fossem 

decretadas a criação de diversas Unidades de Conservação, para conter a expansão irregular, 

proteger a biodiversidade, as nascentes e cursos d’água e regular o uso do solo da região 

(AGUIAR, 2015; JUNIOR, 2014). 

 As Unidades de Conservação (UC) são áreas legalmente instituídas pelo Poder Público, 

que possuem características naturais relevantes e têm objetivos de conservação e limites 

definidos. As UCs são divididas em dois grupos: Proteção Integral e Uso Sustentável. Sendo o 

primeiro com objetivo de preservar a natureza, admitindo somente o uso indireto dos seus 

recursos naturais; e o segundo com intuito de compatibilizar a conservação da natureza com o 

uso sustentável e portanto uso direto de parte dos seus recursos naturais (BRASIL, 2000). 

Dentre as várias categorias de UCs, existem as Áreas de Proteção Ambiental e as Áreas de 

Relevante Interesse Ecológico, ambas enquadradas no grupo de Uso Sustentável. 

As Áreas de Proteção Ambiental são em geral áreas extensas com um certo grau de 

ocupação humana, mas com atributos abióticos, bióticos, estéticos ou culturais relevantes para 
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a qualidade de vida e o bem-estar das populações humanas. Portanto, seu objetivo é proteger a 

diversidade biológica, disciplinar o processo de ocupação e assegurar a sustentabilidade do uso 

dos recursos naturais (BRASIL, 2000).  

No DF foi criada a APA do Planalto Central, que engloba praticamente todo o DF e visa 

regular o uso do solo. A APA Gama e Cabeça de Veado, criada antes da APA do Planalto 

Central, foi englobada por ela. O principal objetivo da APA Gama e Cabeça de Veado é proteger 

o ribeirão do Gama, na tentativa de garantir a integridade de suas drenagens, que são 

responsáveis por abastecer o Lago Paranoá, principal reservatório da cidade de Brasília 

(BRASIL, 1986). 

O Lago Paranoá, apesar de ser um lago artificial, possui múltiplos e importantes usos, 

como o abastecimento público, a recreação, a pesca profissional, a geração de energia elétrica, 

e a recepção de esgoto tratado (PIRES, 2004; AGÊNCIA BRASÍLIA, 2022). O lago possui 

também importância ecológica por interligar as Unidades de Conservação que se encontram 

nas bacias hidrográficas que o abastecem, facilitando assim a passagem de espécies entre essas 

áreas protegidas e garantindo a conservação de seus recursos e ecossistemas (IBRAM, 2018). 

A Área de Relevante Interesse Ecológico (ARIE) Capetinga Taquara, objeto de estudo 

deste trabalho, é uma das UCs que se localizam nas bacias que abastecem o Lago Paranoá. Tal 

ARIE se encontra dentro da APA Gama e Cabeça de Veado e protege as nascentes dos córregos 

Capetinga e Taquara, os quais pertencem à bacia hidrográfica do Ribeirão do Gama, que 

desemboca no Lago Paranoá. 

A ARIE Capetinga Taquara está dentro também de uma das zonas núcleo da Reserva 

da Biosfera do Cerrado pela Unesco (DOYLE, 2009), portanto tem a função de conservar a 

biodiversidade, as paisagens e a cultura; assim como o desenvolvimento sustentável e a 

educação ambiental; e o apoio logístico à pesquisa, ao monitoramento e às ações em prol do 

desenvolvimento. Ademais, segundo Nunes (2016), sua conservação é impactante pois protege 

as nascentes da bacia do Gama, segunda bacia que mais contribui para a recarga do lago e, 

portanto, é importante para a população do DF. 

2.2.2 Pressões na Área de Relevante Interesse Ecológico Capetinga e 

Taquara – DF 

As Áreas de Relevante Interesse Ecológico (ARIE), assim como as APAs, são Unidades 

de Conservação de Uso Sustentável. Com isso, tem o intuito de manter os ecossistemas naturais 

de importância regional ou local e regular o uso dessas áreas. As ARIEs são em geral de 
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pequena extensão e possuem características naturais extraordinárias ou abrigam exemplares 

raros da biota regional (BRASIL, 2000). As ARIEs foram criadas pelo Decreto nº 89.336/84 e 

integram hoje o Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza (SNUC) – Lei nº 

9.985/00 e o Sistema Distrital de Unidade de Conservação (SDUC) – Lei Complementar nº 

827/2010. 

Apesar das ARIEs serem apresentadas no SNUC como uma área com pouca ou 

nenhuma ocupação humana, existem algumas contradições que se dão devido à sobreposição, 

em um mesmo território, de diversas UCs com níveis e objetivos de proteção diferentes 

(BRASIL; AGUIAR, 2015). 

As Áreas de Relevante Interesse Ecológico, por terem sido classificadas como UCs de 

Uso Sustentável, permitem a exploração direta dos seus recursos, só que de forma sustentável. 

Entretanto, esse conceito de uso direto dos recursos naturais das ARIEs se sobrepõe às 

definições apresentadas no próprio decreto de criação das mesmas, que diz que as Áreas de 

Relevante Interesse Ecológico podem se localizar dentro de Áreas de Proteção Ambiental, 

fazendo parte da Zona Silvestre das APAs, isto é, da zona dentro da APA que só é permitido o 

uso indireto dos recursos, logo não envolve consumo, coleta, dano ou destruição dos recursos 

naturais (UNESCO, 2003;  BRASIL, 1984; BRASIL, 2000).  

A ARIE Capetinga Taquara, objeto de estudo deste trabalho, se encontra nessa situação, 

em que é considerada uma UC de uso direto, porém ao mesmo tempo integra a porção da APA 

Gama e Cabeça de Veado que só é permitido o uso indireto dos seus recursos naturais. 

Além dessas confusões, segundo o SNUC (BRASIL, 2000), as Áreas de Relevante 

Interesse Ecológico, assim como as outras UCs, devem ter um plano de manejo, que é um 

documento técnico em que se estabelece o zoneamento e as normas que devem nortear não só 

o uso da unidade de conservação, mas também o manejo dos seus recursos naturais, seguindo 

os objetivos definidos no ato da criação da UC.  

O plano de manejo deve ser elaborado no prazo de cinco anos a partir de criação da 

unidade de conservação. Contudo, a ARIE Capetinga Taquara, criada em 1985 (BRASIL, 

1985), mesmo após 30 anos de sua criação, ainda não possui um plano de manejo elaborado, o 

que acarreta diversas consequências na efetividade da conservação e gestão dessa unidade de 

conservação (AGUIAR, 2015). 

 Algumas consequências decorrentes dessas falhas no planejamento urbano do DF, das 

confusões de conceitos causadas pela sobreposição de UCs e da não elaboração de um plano de 

manejo para a ARIE Capetinga Taquara foram observadas por Aguiar (2015). São elas: pontos 

de áreas ocupadas que sobrepõem às Áreas de Preservação Permanente que protegem mais 
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restritamente os cursos d’água da ARIE; estruturas de pesquisa da Universidade de Brasília 

(UnB) instaladas irregularmente dentro da ARIE, como o centro de Primatologia; o avanço de 

atividades agropecuárias e silviculturais desenvolvidas pela Universidade de Brasília; e a 

presença de moradias dentro da Fazenda Água Limpa da UnB, local em que a ARIE se encontra, 

que geram destinação incorreta de lixo, contaminação da água, do solo e introdução de espécies 

invasoras. 

As áreas ao redor da bacia do Gama e da ARIE Capetinga Taquara também sofrem 

consequências das pressões antrópicas e consequentemente afetam a própria ARIE. Entre os 

reservatórios nas cabeceiras dos tributários do Lago Paranoá, a represa de Vargem Bonita, que 

é exposta a usos agrícolas e urbanos variados, registra condições ambientais ruins, com 

dominância de espécies exóticas e baixo nível de integridade ecológica. A proximidade com o 

bairro residencial Park Way também pode ser um fator que afeta a integridade dos ecossistemas 

da área de estudo (RIBEIRO et al., 2018). 

 As pressões no uso e na ocupação do solo da área de estudo podem ser preocupantes no 

que tange à garantia da proteção da biodiversidade cerratense e dos recursos hídricos 

dependentes do equilíbrio ecológico da ARIE Capetinga Taquara. 

2.3 Simulação Hidrológica Utilizando o Modelo SWAT 

2.3.1 Modelos Hidrológicos e Suas Utilizações 

O monitoramento e a análise dos processos hidrológicos que ocorrem nas bacias 

hidrográficas são, de acordo com Medeiros (2017), tarefas difíceis, muitas vezes inviáveis e de 

alto custo. Essa dificuldade se dá pela complexidade dos sistemas hídricos, mas pode ser 

facilitada com o uso de modelos hidrológicos, que surgem como ferramentas para auxiliar essas 

tarefas. 

 Modelos tentam representar os sistemas naturais de forma simplificada, por meio de 

métodos matemáticos. No caso dos modelos hidrológicos, os processos representados são os 

que ocorrem nas bacias hidrográficas (NUNES, 2016). Portanto, a modelagem hidrológica 

demanda conhecimento detalhado sobre o ciclo hidrológico e sobre os processos físicos que 

ocorrem durante a precipitação, ou seja, a própria chuva, a interceptação, a evapotranspiração, 

a infiltração e o escoamento superficial (SANTOS, 2009). 

Segundo Tucci (2010), esses modelos procuram transformar a precipitação que cai sobre 

a bacia, em vazão. Portanto, é possível estimar, a partir das precipitações, as vazões para os 
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diversos cenários presentes ou futuros das bacias, assim como simular seu balanço 

hídrico (TUCCI, 1998; MEDEIROS, 2017; SILVA 2007; ALMEIDA; SERRA, 2017) 

De acordo com Almeida e Serra (2017), a modelagem nas esferas 

hidrológica, biológica e ecológica estão intimamente interligadas, pois os processos que 

ocorrem nessas esferas também estão relacionados, na medida em que o transporte de materiais 

pela água é influenciado por atividades biológicas que podem aumentar ou diminuir a 

quantidade e a frequência desses materiais na água, assim como o regime do 

fluxo de água pode afetar diversos habitats. 

 Portanto, a modelagem hidrológica possibilita o entendimento do funcionamento dos 

ecossistemas, identificando problemas ambientais, avaliando as alterações na disponibilidade 

dos recursos ocasionadas pelas mudanças de uso e cobertura do solo, a qualidade da água, 

sedimentos e vazão (NUNES, 2016). 

 Assim, os modelos hidrológicos, juntos ao Sistema de Informações Geográficas (SIG), 

têm proporcionado avanços na gestão dos recursos hídricos, pois por meio dessas ferramentas, 

pode-se visualizar cenários passados, presentes e simular cenários futuros de acordo com as 

condições de uso do solo e outros parâmetros definidos no modelo. Tendo isso em vista, os 

modelos hidrológicos servem como ferramenta importante para a gestão e o planejamento 

ambiental, agrícola e urbano (BOURAOU ET AL., 1997; NUNES, 2016; BLAINSKI ET AL., 

2011). 

É importante ressaltar que a qualidade de um modelo hidrológico está associada com a 

capacidade que o modelo tem em representar as variáveis e os parâmetros da bacia, ou seja, 

manipular uma grande quantidade de dados com variabilidade espacial e temporal (SILVA, 

2019). Portanto, o nível de detalhamento nas representações dos dados é importante para uma 

modelagem que corresponda melhor à realidade. Considerando isso, os modelos distribuídos, 

ou seja, aqueles em que os parâmetros e variáveis variam tanto no espaço quanto no tempo, são 

recomendados para melhor representar essa variabilidade no espaço e no tempo existentes em 

uma bacia hidrográfica (SANTOS, 2009) 

Outro fator importante na utilização dos modelos é a aquisição de dados, pois o 

levantamento das características da bacia e o monitoramento dos processos permitem o ajuste 

do modelo às condições da bacia hidrográfica em estudo. Além disso, com objetivo de 

aprimorar a qualidade dos resultados gerados pelo modelo e simular cenários mais confiáveis, 

são necessárias as etapas de calibração, validação e análises de incertezas (NUNES, 2016).  
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2.3.2 Modelo Hidrológico SWAT 

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido para auxiliar as 

análises das mudanças de uso dos solos e suas alterações nos recursos hídricos, e tem sido uma 

ferramenta importante principalmente em bacias hidrográficas rurais sem monitoramento 

(NUNES, 2016). 

Para isso, o modelo simula um conjunto de processos que ocorrem em uma bacia 

hidrográfica, utilizando componentes como a hidrologia, o clima, a sedimentação e o uso e a 

cobertura do solo para diagnosticar ou prever as possíveis alterações e impactos no escoamento 

superficial e subterrâneo, na qualidade da água, na vazão e na produção de sedimentos 

(NUNES, 2016; ARNOLD ET AL, 2012B) gerados pelas atividades antrópicas. 

O SWAT é um modelo matemático semi-distribuído com base em tempo contínuo, ou 

seja, permite que a área da bacia seja dividida em unidades regulares e homogêneas (Unidades 

de Resposta Hidrológica) que possuem características semelhantes de pedologia, de uso e 

cobertura do solo e declividade (ALMEIDA; SERRA, 2017), e opera em um intervalo de tempo 

diário (FERRIGO, 2014). 

Diversos autores utilizaram o SWAT para diagnosticar bacias hidrográficas brasileiras 

(MACHADO et al., 2003; BALDISSERA, 2005; OLIVEIRA, 2014; BLAINSKI ET AL, 2017; 

SILVA, 2019). No Cerrado, dentro do Distrito Federal, Ferrigo (2014) analisou a consistência 

dos parâmetros do modelo SWAT para vazão, obtidos por calibração automática no Lago do 

Descoberto-DF, apresentando resultados satisfatórios para a vazão simulada após a calibração 

e verificação; e mais especificamente na bacia do Lago Paranoá, Nunes (2016) realizou um 

estudo hidrológico e de qualidade de água no lago, determinando também o balanço hídrico das 

sub bacias afluentes ao lago e mostrando que a sub bacia do Ribeirão do Gama é a segunda 

maior contribuidora para o lago Paranoá. 

Em relação às simulações realizadas na bacia do Ribeirão do Gama, Mota (2015) 

simulou e avaliou as alterações nas vazões provocadas pelos diferentes planos futuros de 

ocupação da bacia do Gama, apresentando que quanto maior a impermeabilização da bacia 

maior seriam o valores médios das vazões de escoamento superficial; Ferreira e Uagoda (2016) 

avaliaram o desempenho do modelo SWAT na predição e simulação do balanço hídrico na 

bacia, obtendo resultados satisfatórios, contudo evidenciando dificuldades na simulação do 

escoamento superficial e fluxo de base; e Ferreira (2018) realizou mais um estudo de avaliação 

dos efeitos de diferentes cenários de uso do solo sobre o regime hídrico na bacia do Ribeirão 

do Gama. 
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Embora existam esses estudos já realizados na bacia do Ribeirão do Gama utilizando o 

modelo SWAT, observou-se que eles possuem pouco enfoque nos impactos que essas 

alterações das vazões provenientes das mudanças no uso do solo têm, na integridade dos 

recursos hídricos e nos serviços ecossistêmicos prestados. 

3. Materiais e Métodos 

 3.1 Área de Estudo  

 A área de estudo é a Área de Relevante Interesse Ecológico Capetinga/Taquara, 

Unidade de Conservação no Distrito Federal, criada e respaldada pelo Decreto nº 91.303 de 

1985, pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservação (BRASIL, 2000) e considerada uma 

das áreas núcleo da Reserva da Biosfera do Cerrado pela Unesco. Os órgãos responsáveis pela 

sua gestão na época da criação eram a Universidade de Brasília (UnB) e o IBAMA, e hoje são 

a UnB e o ICMBio (BRASIL, 1985). 

A ARIE Capetinga Taquara possui aproximadamente 20.57 km² divididos em dois 

polígonos separados um do outro, um protegendo as cabeceiras do córrego Capetinga e o outro 

parte das nascentes do córrego Taquara.  Ambos os polígonos se encontram dentro da Fazenda 

Água Limpa (FAL) da Universidade de Brasília, no Distrito Federal, e da Área de Proteção 

Ambiental do Gama e Cabeça de Veado (Figura 1). 
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Figura 1: Localização da ARIE Capetinga Taquara com as Estações Pluviométricas e Fluviométricas. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

A FAL é um órgão complementar da Universidade de Brasília, e tem o intuito de 

desenvolver pesquisas biológicas, agrícolas e socioambientais, assim como as diferentes 

práticas de extensão universitária (FELFILI et al., 2003). Sua área é de 45 km², sendo que 50% 

da área é reservada para a preservação do Cerrado, parte em que se localiza a ARIE Capetinga 

Taquara, e os outros 50% são destinados às práticas de ensino, pesquisa e extensão da 

universidade (FAL, 2023). 

Os córregos Capetinga e Taquara, os quais têm suas cabeceiras protegidas pelos dois 

polígonos que compõem a ARIE, fazem parte da bacia do Gama, pois são afluentes do ribeirão 

do Gama, junto com os córregos Mato Seco e Cedro.  

O ribeirão do Gama possui 20,76 km de extensão e sua sub-bacia ocupa 

aproximadamente 150 km². A parte preservada da bacia do Gama se localiza ao longo do 

Córrego Taquara da ARIE Capetinga/Taquara e das unidades de conservação vizinhas à ARIE 

Capetinga/Taquara. Já a área antropizada da bacia do ribeirão do Gama está em área urbana (no 

Setor de mansões do Park Way), em área rural (no Núcleo Rural da Vargem Bonita e Núcleo 

Rural Córrego da Onça) e em volta da estrada de ferro que separa a FAL do Park Way e do 

Núcleo Rural Córrego da Onça (AGUIAR, 2015; CASCON, 2016). 
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O Ribeirão do Gama é um dos tributários e, portanto, sub-bacia da bacia do Paranoá. A 

bacia do Paranoá está localizada na região central do Distrito Federal e apresenta a maior 

densidade demográfica dentre as bacias da região. Além disso, a bacia do Paranoá é a que forma 

o principal lago de Brasília e, por fazerem parte do Cerrado, possuem importância relevante na 

distribuição das águas pelo país e pelo continente.  

O clima da ARIE Capetinga Taquara, de acordo com a classificação de Köppen, é do 

tipo Aw e possui duas estações bem definidas: uma quente e chuvosa, de outubro a abril, e outra 

fria e seca, que vai de maio a setembro (OLIVEIRA, 2010).  

As classes de solo da ARIE são o latosso vermelho (LV), o latossolo vermelho-amarelo 

(LVA), O cambissolo (CX) e os solos hidromórficos (G), umas das principais classes de solos 

do bioma Cerrado (EMBRAPA, 2018).  

Os latossolos vermelho e vermelho-amarelo são solos minerais com alto grau de 

intemperismo, costumam ser profundos e ter boa drenagem. Já o cambissolo é pouco 

desenvolvido, podendo ter fragmentos da rocha matriz e apresentar maior reserva de minerais 

que outras classes de solo (ZARONI; SANTOS, 2006). A ARIE se localiza em áreas com alta 

densidade de drenagens (AGUIAR, 2015). Os solos hidromórficos ocorrem em locais mais 

próximos de água, ou seja, nas áreas planas e nos vales, nas veredas e matas galeria (AGUIAR, 

2015). 

Em relação à vegetação da área de estudo, as principais fitofisionomias presentes são:  

o cerrado sentido restrito, composta por estrato tanto herbáceo quanto lenhoso com até 60% de 

cobertura de dossel, dominando praticamente metade da Área de Relevante Interesse Ecológico 

Capetinga Taquara; os campos de murundus, fitofisionomia savânica alagável de importância 

devido ao afloramento do lençol freático (CARDOSO et al., 2002); as matas de galeria,  que 

acompanham as margens dos rios de pequeno porte ou córregos, costumam ser perenifólias e 

preservar a umidade relativa da área independente da época do ano (ICMBIO, 2023); e os 

campos, sendo os campos limpos com predominância de herbáceas e ausência de árvores, 

circundando as matas de galeria nos cambissolos, e os campos sujos, que possuem estrato 

herbáceo-arbustivo (UNESCO, 2003). 

A fauna do Cerrado e da APA Gama e Cabeça de Veado, devido à sua vegetação 

heterogênea, possui grande diversidade de espécies e altas taxas de endemismo (UNESCO, 

2003). Aguiar (2015) apresenta uma série de autores que mostram a riqueza e abundância de 

insetos na ARIE, quase 3 vezes maior que em outras áreas tropicais, 38 espécies de mamíferos 

não voadores nas matas dos córregos Capetinga e Taquara, 85 espécies de borboletas em suas 

matas de galeria, assim como espécies de morcegos e de anfíbios.  
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Na área de estudo em questão também estão presentes mais de 20 espécies ameaçadas, 

como Simpsonichthys boitonei, mais conhecido como Pirá-Brasília, espécie endêmica de peixe 

encontrada somente no córrego Taquara. Outra espécie ameaçada que está protegida pela ARIE 

é a perereca-de-folhagem-com-perna-reticulada, ou Phyllomedusa ayeaye.  

3.2 Levantamento de Dados 

A modelagem e a geração dos mapas foram realizadas com o ArcSWAT 2012 no 

ArcGIS 10.3 e a calibração do modelo foi feita pelo software SWAT CUP 5.1.6. O SWAT 

exige alguns dados de entrada da área de estudo para realizar as simulações. São eles: o modelo 

digital de terreno; o mapa de uso e ocupação do solo; o mapa pedológico; e dados 

climatológicos como precipitação, umidade relativa, radiação solar, temperatura máxima e 

mínima e velocidade do vento. Para a calibração do modelo, no caso deste trabalho que é 

voltado para a simulação da vazão, também são necessários dados hidrológicos da vazão ao 

longo dos anos de uma ou mais estações dentro da área de estudo, no caso a bacia do Gama em 

que a ARIE se localiza. 

O Modelo Digital de Elevação (MDE) (Figura 2A) foi gerado por meio das curvas de 

nível da TERRACAP de 2009 (equidistância de 5m), com a ferramenta Create TIN e TIN To 

Raster. Foram adotadas três classes de declividade para a bacia do Gama: 0% a 8%, de 8% a 

20% e de 20% até o valor máximo (Figura 2). 

Figura 2: Modelo Digital de Elevação (A), Mapas das Classes de Solos (B) e Uso e Cobertura do Solo (C) da 

Bacia do Gama usados como dados de entrada no modelo SWAT. 

Fonte: Elaborado pela autora 
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O Mapa de Uso e Ocupação do Solo (Figura 2B) foi realizado utilizando a imagem de 

satélite do CBERS 04A da data de julho de 2021.  

A modelagem foi feita somente até o ano de 2017, pois foi difícil encontrar os dados 

climatológicos de 2018 a 2021 sem inconsistências. A classificação da imagem foi 

supervisionada, utilizando o Image Classification do ArcGIS. A escolha das classes foi baseada 

na base de dados modificada do SWAT por Ferrigo (2014) para o bioma Cerrado e nos mapas 

de uso e ocupação do solo da bacia do Gama de Ferreira (2018) e Ferreira et al (2021). Foram 

elas: Cerrado Sensu Stricto (PRES), Vegetação Ripária (MATA), Campo Sujo (CERR), Campo 

Limpo (CAMP), Área Urbana de Alta Densidade (UAAD) e Área Urbana de Média Alta 

Densidade (UMAD) e Agricultura (AGRL).   

O Mapa Pedológico (Figura 2C) utilizado foi adaptado de Reatto et al (2003), da 

Embrapa Cerrados. Foi feito o download do arquivo shapefile, realizado o recorte da área de 

interesse com a ferramenta Clip e depois transformado para raster por meio do Polygon To 

Raster. As classes de solos foram adaptadas às que tinham na base de dados da Ferrigo (2014) 

para solos do Cerrado, portanto os solos hidromórficos da ARIE foram substituídos por 

gleissolo (GX) e o trecho de plintossolo foi substituído por Latossolo Vermelho pois também 

não foi encontrada esta classe na base de dados, apenas uma pequena área latossolo vermelho. 

Portanto, o mapa pedológico ficou com as classes: gleissolo (GX); latossolo vermelho (LV)/ 

latossolo vermelho amarelo (LVA); cambissolo (CX); e área urbana (URBAN). 

Os dados climatológicos de umidade relativa, radiação solar, temperatura máxima e 

mínima e velocidade do vento foram obtidos a partir da estação meteorológica do Laboratório 

Agroclimatológico da Fazenda Água Limpa (FAL) da UnB. Os dados de precipitação foram 

obtidos também pela estação meteorológica da FAL, mas foram incluídos dados de outras 

estações pluviométricas: A Estação Área Alfa, ETA Cabeça de Veado e ETE Sul (Figura 1). 

Esses dados de precipitação foram obtidos pelo site Hidroweb da Companhia de Saneamento 

Ambiental do Distrito Federal (CAESB). Os dados são diários e são do período de 2001 a 2017. 

Os dados de vazão utilizados para a calibração do modelo foram coletados pela Estação 

Gama Base, da CAESB. O período é o mesmo dos dados climatológicos, de 2001 a 2017. 

Em seguida da entrada desses dados iniciais, o modelo gerou as Unidades de Resposta 

Hidrológica (HRU), que representam áreas com características físicas iguais e resposta 

hidrológica semelhante. A partir dessas HRU, o modelo simulou as vazões da bacia. 
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 3.3 Calibração do Modelo 

Após a simulação no ArcSWAT, o modelo foi calibrado com o software SWAT CUP, 

pois ao comparar as vazões geradas e as vazões observadas pela CAESB, percebeu-se que o 

modelo não foi capaz de simular com eficiência a vazão da bacia do Gama sem a calibração 

dos parâmetros para bacias no Brasil e no Cerrado. 

Para os procedimentos de calibração, optou-se pelo método SUFI2 (Sequential 

Uncertainty Fitting) no SWAT CUP e os parâmetros utilizados para a calibração foram 

baseados em Ferreira et al. (2021) e podem ser visualizados no Quadro 1, assim como o método 

usado, os valores máximos e mínimos, e os melhores valores encontrados para cada parâmetro 

na calibração.  

 

Quadro 1: Parâmetros, métodos, valores máximos e mínimos utilizados na calibração do modelo e o melhor valor 

encontrado com a calibração. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

O período usado na calibração foi de 2001 a 2009, sendo o período de 2001 a 2003 como 

aquecimento do modelo. A validação foi realizada para os anos de 2010 a 2017, visto que havia 

inconsistência nos dados de 2018 a 2021, de forma que o desempenho do modelo foi 

prejudicado significativamente (BRESSIANI et al., 2015). 

3.4 Cenários Simulados 

Foram simulados três cenários de uso e ocupação do solo da bacia do Gama, onde a ARIE 

Capetinga Taquara se localiza, sendo:  
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Cenário 1: Uso e ocupação do solo real de 2022, considerando a existência da ARIE Capetinga 

Taquara. Esse cenário foi simulado como base para posteriormente gerar os cenários hipotéticos 

sem a Área de Relevante Interesse Ecológico Capetinga Taquara e compará-los (Figura 3A);  

 

Cenário 2: Uso e ocupação do solo de 2022, porém sem a existência da unidade de conservação 

ARIE Capetinga Taquara. Nesse cenário as áreas dos dois polígonos da ARIE e o corredor 

ecológico entre eles que perpassa a FAL foram trocados pela classe Área Urbana de Baixa 

Densidade (UBBD), isto é, uma área com menos de 30% de impermeabilização (Figura 3B); 

 

Cenário 3: Uso e ocupação do solo de 2022, porém sem a existência da unidade de conservação 

ARIE Capetinga Taquara. Nesse cenário as áreas dos dois polígonos da ARIE e o corredor 

ecológico entre eles que perpassa a FAL foram trocados pela classe Área Urbana de Média Alta 

Densidade (UMAD), ou seja, uma área de 50 a 70 % de impermeabilização (Figura 3C). 

 

Figura 3: Cenários Simulados. Cenário 1- Uso do Solo da bacia do Gama em 2021 (A); Cenário 2- Substituição 

da ARIE e seu corredor ecológico para Área Urbana de Baixa Densidade (B); Cenário 3- Substituição da ARIE e 

seu corredor ecológico para Área Urbana de Média Alta Densidade (C). 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

A ARIE junto ao corredor ecológico que liga seus dois polígonos têm uma área de 

aproximadamente 27 km² e corresponde a 18% da área da bacia do Gama. Em todos os cenários, 

a vegetação ripária (Mata de Galeria) foi mantida, sendo considerada Área de Preservação 

Permanente. 
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4. Resultados e Discussão 

 4.1 Calibração e Validação 

O melhor valor encontrado do coeficiente de eficiência de Nash Sutcliffe (ENS) para a 

calibração (2004 a 2009) foi de 0.60 e R² igual a 0.63 (Quadro 2). Segundo Moriasi et al (2007), 

os valores de ENS são satisfatórios quando estão acima de 0.50, portanto o valor encontrado na 

calibração foi satisfatório. Entretanto, para o período de validação (2010 a 2017), o valor de 

ENS foi de 0.41 e do R² de 0.44, por isso foi insatisfatório.  

Os valores insatisfatórios encontrados na validação podem ter ocorrido pois o período 

escolhido para a calibração não abrangeu uma variedade suficiente de condições hidrológicas 

para contemplar de forma satisfatória as condições presentes no período de validação 

(MORIASI et al., 2008).  

Quadro 2: Melhores valores encontrados para o coeficiente de eficiência Nash Sutcliffe (ENS) e para o coeficiente 

de determinação (R²) nos períodos de calibração e validação do modelo SWAT. 

 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

No geral, o modelo se ajustou bem ao período de recessão (Figuras 4 e 5), no entanto, 

ao contrário da maioria dos estudos (SALLES, 2012; CASTRO, 2013; FERRIGO, 2014; 

MOTA, 2015; FERREIRA, 2016), a calibração subestimou os picos de vazão (NUNES, 2016), 

sendo necessários mais estudos para a verificação da necessidade de calibração de mais 

parâmetros relacionados ao escoamento superficial, dado que foram calibrados diversos 

parâmetros relacionados às águas subterrâneas.  

 Os picos observados no período de calibração foram maiores que os picos dos anos da 

validação, com exceção de um específico em 2010, que é maior que todos os observados no 

período de calibração, chegando a quase 10 m³/s (Figura 5). Essa mudança de comportamento 

na série fluviométrica pode afetar o desempenho do modelo na validação, já que o ajuste do 

modelo ao comportamento no primeiro período (calibração) não condiz com o do segundo 

período (validação). Isso pode estar associado tanto a mudanças naturais quanto a 

inconsistências, erros e ou incertezas nos dados de entrada. 
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Figura 4: Vazão observada, simulada e precipitação mensal após calibração usando o modelo SWAT no período 

de 2004 a 2009. 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

Figura 5: Vazão observada, simulada e precipitação mensal após validação usando o modelo SWAT no período 

de 2010 a 2017. 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

Tanto na calibração quanto na validação, o SWAT não simulou de forma eficaz os picos 

maiores que 4 m³/s (Figuras 4 e 5). Ou seja, o modelo tende a subestimar os picos. Enquanto a 

média da vazão observada é de 1.72 m³/s, a da vazão simulada é 1.39 m³/s, o valor máximo 

observado foi de 9.66 m³/s e o máximo simulado foi apenas 3.71 m³/s. Tal fato pode estar 

relacionado a inconsistência e incertezas embutidas nos dados meteorológicos e fluviométricos 

utilizados (BRESSIANI, 2015). 

 Percebe-se também que na validação o modelo superestima os picos menores que 4 

m³/s (Figura 5), provavelmente pelo fato citado anteriormente, de que os picos no período de 

calibração são em média maiores que os do período de validação. 
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4.2 Comparação dos Cenários Simulados 

Ao comparar os cenários 1 e 2 notou-se que para o cenário 2 houve aumento dos picos 

de vazão, em relação ao cenário 1 (Figura 6). Em média, a vazão aumentou em 4.7%, porém a 

maior diferença percentual entre os valores das vazões dos dois cenários é de 18%. Isto é, a 

substituição da área de cerrado da ARIE para uma área urbana de baixa densidade, pode 

aumentar a vazão em 18%. 

 

Figura 6: Vazão simulada a partir dos cenários 1 (uso do solo da bacia do Gama em 2021) e 2 (substituição da 

ARIE e do seu corredor ecológico por Área Urbana de Baixa Densidade) no período de 2004 a 2017. 

Fonte: Elaborado pela autora 

 

A média da vazão simulada no cenário 3 foi de 1.67 m³/s. A diferença média entre esses 

dois cenários foi de aproximadamente 5.85%. Portanto, no cenário 3, a vazão é em média 5% 

mais elevada que no cenário 1. Observa-se também que há uma diferença maior entre os 

cenários 1 e 3 do que entre o cenário 1 e 2 (Figuras 6 e 7).  

 

Figura 7: Vazão Simulada a partir dos cenários 1 (uso do solo da bacia do Gama em 2021) e 3 (substituição da 

ARIE e seu corredor ecológico por Área Urbana de Média/Alta Densidade). 
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Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O aumento da vazão nos dois cenários de substituição da ARIE por áreas urbanas ocorre 

devido ao processo de impermeabilização do solo, que obstrui a infiltração da água e provoca 

o aumento do volume de água que escoa superficialmente, elevando os picos de vazão, ou seja, 

o volume de água que passa pelo rio por unidade de tempo (TUCCI, 2000).  

Esse processo é diretamente influenciado pela redução das áreas verdes e o crescimento 

da área urbana (BIANCHI et al., 2012; SANCHES, 2021). Com isso, houve um aumento da 

vazão na seguinte sequência, para os cenários estudados, cenário 3 > cenário 2 > cenário 1 

(Figura 8), ou seja, quanto maior a impermeabilização, maior a vazão no curto prazo 

(HAMMER, 1972; MARSALEK et al., 1989; POFF, 1997; MOTA, 2015). 

 

Figura 8: Vazão simulada a partir dos cenários 1 (uso do solo da bacia do Gama em 2021), 2 (substituição da 

ARIE e seu corredor ecológico para Área Urbana de Baixa Densidade) e 3 (substituição da ARIE e seu corredor 

ecológico para Área Urbana de Média Alta Densidade). 

 

Fonte: Elaborado pela autora. 

 

O alto escoamento superficial decorrente do processo de urbanização gera erosão e 

aumenta o processo de assoreamento dos rios, principalmente quando há ausência total de 

vegetação nas margens dos rios. Além disso, o alto fluxo de água que escoa superficialmente 

carrega sedimentos naturais e nutrientes, mas também pode carregar resíduos urbanos e 

substâncias tóxicas para os rios, prejudicando a qualidade da água (MACHADO et al., 2003; 

SHIBATTA, 2005; BLEICH, 2009; SANCHES, 2021). 

A substituição da vegetação pela área urbana também reduz a segurança contra eventos 

climáticos extremos, cada vez mais frequentes com as mudanças climáticas, pois permite o 

maior fluxo de escoamento superficial e, portanto, aumenta as chances de ocorrerem enxurradas 
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e alagamentos em épocas de chuvas, prejudicando principalmente comunidades que vivem em 

situação de vulnerabilidade social (PAVIANI; BRANDÃO, 2018; GIOVENARDI, 2018; 

SILVA, 2022). 

A vazão é também peça chave para os ecossistemas aquáticos e consequentemente 

terrestres, visto que possuem enorme interação entre si (PAYNE, 1986). Os impactos nas 

mudanças da vazão afetam amplos grupos, incluindo plantas ribeirinhas, invertebrados e peixes, 

muitas vezes bases da cadeia alimentar (BUNN; ARTHINGTON, 2002). 

As espécies desenvolveram estratégias evolutivas para os processos naturais de 

variações na vazão e é comum que um período beneficie mais uma espécie que outra, quando 

há equilíbrio. Apesar de o regime hidrológico natural prover aos ecossistemas uma mistura de 

anos bons e ruins para cada espécie, quando há mudanças no regime de vazão de forma rápida, 

como no processo de urbanização, as espécies não têm tempo para se adaptar ao novo ambiente 

e à dinâmica de vazão, causando desequilíbrios no ecossistema (BUNN; ARTHINGTON, 

2002). Uma grande cheia, por exemplo, pode beneficiar espécies de peixes que se desenvolvem 

em planícies de inundação, mas pode prejudicar espécies de insetos e invertebrados cujas larvas 

não sobrevivem a altas velocidades da água. Se as cheias ocorrem de forma desproporcional a 

outros regimes, a redução drástica da reprodução de espécies de insetos pode impactar toda a 

cadeia trófica a eles relacionada (BUNN; ARTHINGTON, 2002; BLEICH et al., 2009). 

No longo prazo, com a contínua redução da infiltração no solo decorrente da 

impermeabilização urbana, o nível do lençol freático e dos aquíferos tende a diminuir, 

reduzindo o fluxo de base e afetando o abastecimento dos rios pelas nascentes, podendo 

diminuir significativamente a vazão dos mesmos em períodos de estiagem (SILVA, 2019; 

NUNES, 2016).  

Os ecossistemas dependentes do lençol freático são, desse modo, afetados. Os campos 

de murundus que ocorrem próximos às nascentes da ARIE Capetinga Taquara e são associados 

à saturação da água no solo, que podem parar de existir em cenários com redução do nível da 

água subterrânea (BAPTISTA et al., 2013; BANCO MUNDIAL, 2003). Esses campos são 

considerados Área de Preservação Permanente, portanto são protegidos pelo Código Florestal. 

Todavia, podem sofrer pressão com mudanças no uso do solo à sua volta, como ocorrem nos 

cenários simulados e em outras paisagens lênticas próximas à ARIE Capetinga Taquara, como 

no Núcleo Rural Vargem Bonita, que faz fronteira com a bacia do Gama (IBRAM, 2014; 

RIBEIRO et al., 2018). 

As espécies que dependem dos campos de murundus, veredas, brejos e poças 

temporárias podem, portanto, gerar desequilíbrios nos ecossistemas, por serem afetadas com as 
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secas não naturais causadas pelo rebaixamento do lençol freático. Esse desequilíbrio ocorre 

principalmente por essas áreas serem ambientes com relevância ecológica, funcionando como 

local de pouso, nidificação e alimentação para fauna terrestre e aquática (FONSECA, 2006). O 

pirá-brasília (Simpsonichthys boitonei), peixe raro e endêmico da ARIE, que vive em áreas de 

vereda e poças temporárias do córrego Taquara já se encontra ameaçado de extinção devido ao 

desmatamento e a poluição de seu ambiente natural (COSTA, 2002; SHIBBATA, 2005). 

Essas alterações na vazão e no uso e cobertura do solo da bacia podem, ao longo do 

tempo, expulsar ou extinguir espécies mais raras e especialistas e substituí-las por espécies 

generalistas, tornando as comunidades cada vez mais parecidas e homogêneas (VITULE, 2012; 

PETSCH, 2018). A perda de heterogeneidade das comunidades é problemática pois, por 

perderem diversidade e por terem menor variabilidade genética que comunidades heterogêneas, 

tornam-se mais vulneráveis aos distúrbios das pressões antrópicas, como as mudanças 

climáticas; além de reduzir as diversas funções e serviços que os ecossistemas provém para as 

comunidades humanas (OLDEN et al., 2004; SIQUEIRA et al., 2015). 

 A menor infiltração da água no solo reduz também a disponibilidade de água para a 

vegetação que resta nas áreas urbanas, o que afeta, portanto, a produtividade primária dos 

ecossistemas, assim como a evapotranspiração, a qual influencia o microclima e regula a 

estação chuvosa, podendo afetar tanto a população do DF quanto os ecossistemas (COSTA; 

PIRES, 2010; SANCHES, 2021).  

Considerando as características do Cerrado e da situação do DF de baixa segurança 

hídrica (ANA, 2010), a redução da vazão nos períodos de estiagem é preocupante, pois o 

abastecimento do Lago Paranoá é prejudicado, afetando os serviços que o mesmo provê para a 

população, como geração de energia, abastecimento de água, controle do microclima e lazer 

(PIRES, 2004). 

A continuidade e a proteção da Área de Relevante Interesse Ecológico Capetinga 

Taquara têm, com isso, elevada importância, pois a mesma permitiu o desenvolvimento e a 

conservação de faixas com elevada heterogeneidade florística e biodiversidade de fauna, além 

de possuir grande valor biodiverso por representar os principais tipos de ecossistemas 

cerratenses de Brasília (EITEN, 1984; LEAL; CARTAGENES, 2021). Além disso, a 

integridade das águas superficiais e subterrâneas do Cerrado é relevante pois as mesmas 

encontram-se, em sua maioria, a montante dos principais rios brasileiros, portanto as alterações 

sofridas nos recursos hídricos cerratenses tem potencial para afetar não só os ecossistemas e 

comunidades humanas locais, mas de todo o País (GALVÃO, 2008; TUCCI et al., 2003b). 

 



 

25 

 

 

5. Conclusão 

O modelo SWAT precisou de calibração para simular de forma aceitável o 

comportamento da vazão da bacia do Gama. Na calibração o valor de ENS foi de 0.60 e na 

etapa de validação foi de 0.41. Assim, considera-se que na calibração o valor de ENS foi 

satisfatório, porém, no de validação não foi satisfatório, por ser menor que 0.50. 

O modelo, no geral, subestimou os picos de vazões da bacia, tendência contrária a 

maioria dos trabalhos realizados no Cerrado, o que evidencia a importância de mais estudos 

para a verificação da necessidade de calibração de mais parâmetros relacionados ao escoamento 

superficial, considerando que foram calibrados diversos parâmetros relacionados às águas 

subterrâneas.  

Apesar de o modelo ter subestimado os picos de vazão na calibração, os cenários 

hipotéticos simulados seguiram o padrão esperado de substituição de Cerrado por área urbana. 

Isto é, quanto maior e mais densa a área urbana, maior a impermeabilização do solo e maior a 

vazão no período de chuva. A partir dessa tendência no período de chuva, infere-se que no 

longo prazo a vazão pode diminuir, devido à baixa recarga do lençol freático ao longo do tempo, 

provocada pela impermeabilização, e consequentemente menor abastecimento dos rios pelas 

nascentes.  
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