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Resumo

O presente documento tem como objetivo apresentar as diretrizes para a implantagao ordenada,
efetiva e numericamente significativa de sistemas de recarga artificial no territério do Distrito
Federal. Em funcdo das caracteristicas climaticas (forte sazonalidade), geoldgicas (natureza das
rochas), geomorfoldgicas (padrdo de relevo) e pedoldgicas (tipos de solos) no Distrito Federal sdo
considerados trés modelos distintos de inducdo da infiltracdo das dguas de chuva: caixas de
recarga, trincheiras de recarga e calhas de recarga. Nos trés casos a dgua da chuva captada sobre
edificacbes com auxilio de calhas e tubulacdes deverd ser direcionada para os sistemas
preenchidos por cascalho de alta permeabilidade que tem a fungdo de induzir a infiltracdo da
agua no solo. Mesmo que obrigatdria por legislacdo distrital especifica a implantacdo da recarga
artificial de forma ampla necessitard da participacdo de parcerias de 6rgaos do Governo do
Distrito Federal, de instituicdes de ensino e da populacdo como um todo. Este relatdério técnico
traz todas as informacdes necessdrias para instruir os usuarios a implantar sistemas em seus
préprios terrenos, incluindo a sintese do conhecimento sobre o meio fisico do Distrito Federal,
os conceitos e formas de aplicacdo de recarga artificial dos aquiferos, os critérios de viabilidade
para a recarga artificial em territério distrital e as formas de operacionalizacdo. A instalacdo eficaz
e em taxas significativas deverd trazer inUmeras vantagens na gestdo dos recursos hidricos,
incluindo: aumento da disponibilidade hidricas nos aquiferos, garantia de manutencao de vazoes
de nascentes, diminuicdo do escoamento de aguas superficiais, reducdo do risco de enchentes,
diminui¢do dos processos erosivos, dentre outros.

Abstract

The current technical report has them aim to present the general lines for the effective and
numerically significant implantation of artificial aquifer recharge systems in the territory of the
Federal District. Due to the climatic characteristics (tough seasonality), geologic (nature of the
rocks), geomorphologic (relief patterns) and pedologic (soils types) in the Federal District three
distinct models to rain waters infiltration induction are considered: recharge digs, recharge
trenches and recharge gutters. In the three cases the rainwater caught from the roofs by gutters
and tunings is directed for the recharges systems filled by coarse gravel of high hydraulic
conductivity to induce the infiltration of the water into the ground. Although obligatory by
specific legislation the effective implantation of artificial recharge will need the participation of
partnerships of the Federal District Government agencies, of education institutions and of
population as a whole. This technical report brings all the necessary information to instruct the
users to implant systems in their proper lands, including the synthesis of the environment
knowledge of the Federal District, the concepts and forms of application of aquifers artificial
recharge, the criteria of viability for the artificial recharge and the forms to establish it. The
efficient installation in numerical significant cases will bring enormous advantages in the water
resources management, including: increase of water availability in the aquifers, guarantee of
maintenance of discharges to springs, reduction of overland flow, reduction in the risk of floods,
decrease of erosive processes, amongst others.



1. Introdugao

O Distrito Federal é regidao com limitada disponibilidade de dgua superficial e a exploragao
de reservatdrios subterraneos passou a ser uma alternativa de abastecimento de agua para a

populagao.

O acelerado processo de urbanizacdo e o adensamento populacional que se configurou
nos ultimos 20 anos no Distrito Federal vém provocando dréstica redugdo dos volumes de agua
infiltrada no solo, devido a impermeabilizacdo de dreas estratégicas para a recarga natural dos
sistemas subterraneos. Essas areas estratégicas sao aquelas localizadas em regides elevadas com
solos espessos naturalmente permedveis, onde a infiltracdo da agua da chuva é favorecida pelas

dos relevos planos com baixa declividade.

A expansdo populacional do DF nessas areas muitas vezes ocorre na forma de
condominios horizontais em que o abastecimento de dgua se da, preferencialmente, por
captagdes subterraneas, através de pocos tubulares profundos. A impermeabilizacdo dessas
areas e, a0 mesmo tempo, a explotacao de dgua subterranea, impde situacdo de risco a regido.
Quando a explotagcdo subterranea excede a capacidade de recarga natural dos aquiferos é
inevitavel o rebaixamento de agua, fato que pode resultar em subsidéncia do terreno e causar

sérios prejuizos materiais.

No sentido de minimizar os efeitos nocivos da impermeabilizacao dos solos, decorrente
da expansdo populacional, e da sobrexplotacdo dos sistemas aquiferos, a recarga artificial dos
aquiferos se faz necessaria nesta regido. Esta pratica consiste de qualquer processo que induza a
infiltracdo ou injecdo de agua nos sistemas aquiferos, podendo ser por meio de caixas ou
barragens de infiltracdo, espalhamento de agua sobre o solo, sulcos paralelos as curvas de nivel,

pocos de injecdo, etc. (Fetter 1994).

Dentre as vantagens de se adotar técnicas de recarga artificial destaca-se o controle, a
manutencdo ou a elevacdo dos niveis de agua dos sistemas subterrdneos, o controle da
subsidéncia do terreno, a depuracdo de contaminantes e a mineralizacdo das aguas infiltradas.
Além disso, a recarga artificial pode gerar uma reserva estratégica de agua, para periodos de

escassez.



A escassez de d&gua, que gradativamente afeta os dependentes dos recursos
subterraneos, tem levado muitas regides do mundo a utilizar a recarga artificial ndo sé como uma
forma de recompor ou elevar o nivel e a qualidade de dgua de seus aquiferos, mas também como

uma inovadora maneira de armazenar agua.

Ndo se pode desconsiderar também a interelagdo entre as daguas superficiais e
subterraneas e a importancia dos aquiferos na regularizacdo da rede de drenagem superficial
que inclui corregos, rios, lagos, nascentes e demais corpos hidricos. No prolongado periodo sem
chuvas na regido do Distrito Federal todos os cursos d’dgua perenes sdao mantidos pela descarga
dos aquiferos.

Além das vantagens de se desenvolver e aplicar projetos de recarga artificial dos
aquiferos, ainda ha a necessidade por imposicdo legal. A Resolu¢do 153/2013 do Conselho
Nacional de Recursos Hidricos estabelece critérios e diretrizes para implantacdo de recarga
artificial de aquiferos no territdrio Brasileiro. A Lei 3.793, de 02 de fevereiro de 2006 de institui,
no Distrito Federal, o sistema de recarga artificial de aquiferos e da outras providéncias.

Assim, os objetivos deste estudo sdo: apresentar uma sintese sobre as aguas subterraneas
no Distrito Federal, elaborar um diagndstico da viabilidade de implantacdo da recarga artificial
dos aquiferos no Distrito Federal, propor metodologias para implantacao da recarga artificial dos
aquiferos na regido e avaliar as formas para autorizacdo e legalizagdo da pratica de recarga
artificial dos aquiferos no Distrito Federal.

A recarga artificial dos aquiferos devera ser muito importante na gestao do ciclo hidrico
como um todo, mesmo em dreas que nao utilizam os recursos subterraneos para abastecimento
ou para complemento do abastecimento. Os aquiferos, principalmente os rasos ou freaticos,
associados aos solos espessos da regido sdo fundamentais para a manutencdo da perenidade de
nascentes e demais corpos hidricos superficiais. Ainda é essencial informar que as aguas
infiltradas nas dreas de geracdo do escoamento superficial deverdo minimizar o escoamento
superficial, controlando as enchentes rapidas (flash floods) em areas urbanas, processos erosivos

e assoreamento dos cérregos.

2 Sintese sobre o meio fisico do distrito federal

2.1 Clima

A compreensdo dos fendmenos climaticos permite entender a distribuicdo espacial e a

variabilidade temporal do regime hidrico em diferentes escalas. De acordo com a classificagao
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climatica de Képpen (Kottek et al., 2006), o clima no Distrito Federal é Tropical com inverno seco
(Aw), caracterizado por forte sazonalidade: uma esta¢do chuvosa e quente no periodo entre
outubro e abril e outra fria e seca, no periodo entre maio e setembro.

A Figura 2.1 apresenta a série histdrica dos dados climaticos da estagdao meteoroldgica
Brasilia, no periodo de 30 anos, entre 1961 e 1990. A média pluviométrica anual para o periodo
analisado é da ordem de 1.540 mm. O més de janeiro apresenta maior indice pluviométrico
médio (¥247 mm) e os meses de junho, julho e agosto registram os menores indices
(*11mm/més). A temperatura média anual é de 20,62C, sendo setembro e outubro os meses

mais quentes (~21,72C) e os meses de junho e julho, os mais frios (~18,32C).
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Figura 2.1 - Série histérica 1961-1990 da Estagio Meteoroldgica Brasilia (Cod. 83377). Fonte:
INMET, 2003. UR-média: umidade relativa do ar média.

Com relacdo a umidade relativa do ar, verifica-se que a média climatolégica anual é de
67,6%, entretanto, nos meses mais secos, agosto e setembro, a umidade pode atingir valores
minimos (11%), enquanto que nos meses mais Umidos, a umidade varia em torno de 75%. A
média de insolagdo mensal no periodo de abril a setembro é de 236 h/més e no periodo de
outubro a marco, é bem menor, com média de 156 h/més.

A sazonalidade climatica gera impacto significativo na disponibilidade de agua dos
sistemas hidricos. De modo a avaliar quantitativamente os excedentes (EXC) e déficits (DEF-1) de
agua no solo é imprescindivel calcular o balanco hidrico. Ha diversas metodologias para se
calcular o referido balango, entretanto, aquelas que sdo simplificadas, isto é, dependem de
menos parametros, sdo mais utilizadas em regides com escassez de dados. Neste estudo,
calculou-se o balancgo hidrico climatoldgico com base nas varidveis climaticas de precipitacao e
temperatura do ar, segundo a metodologia de Thornthwaite & Mather (1955). A Figura 2.2

mostra o grafico do balanco hidrico para o periodo de 1961 a 1990, onde se observa longo



periodo de déficit hidrico entre maio e outubro e o superavit, desde o inicio de novembro até

meados de abril.
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Figura 2.2 - Balango Hidrico Climatolégico 1961-1990 da Esta¢do Meteorolégica Brasilia
(Cod. 83377). Fonte: INMET, 2003.
O padrdo de distribuicdo temporal das chuvas influencia significativamente na
manutengao e elevagao dos niveis fredticos ao longo do ano. De modo geral, os niveis freaticos
atingem valores maximos no final do periodo chuvoso (no més de maio) e valores minimos no

inicio do periodo de regularizacdo das chuvas (dezembro), salvo em anos atipicos.

2.2 Solos

Os solos, além de filtrarem as dguas e regularem a disponibilidade hidrica em subsuperficie, sao
reservatoérios de dgua. Os espacos vazios (poros ou intersticios) entre os graos de solos, quando
saturados de dgua, constituem os denominados sistemas aquiferos intergranulares, cujos
atributos fisicos como: composicao, porosidade, textura e estrutura, sdo controladores da taxa
de infiltragdao de agua nos solos.

O tipo de solo, associado a declividade do terreno, uso da terra e cobertura vegetal,
variabilidade espacial e temporal de chuva, constituem os principais fatores reguladores da
recarga natural dos reservatdrios subterraneos (aquiferos intergranulares e fraturados).

As descricOes relativas a cada tipo de solo do DF estdo disponiveis no “Levantamento de

I’I

Reconhecimento dos solos do Distrito Federal”, Embrapa (1978). As principais classes de solos
mapeadas sdao os Latossolos, que ocupam cerca de 50% da area e os Cambissolos, que recobrem
aproximadamente 30%, conforme mostra a Figura 2.3.

Latossolos podem ser diferenciados em Latossolos Vermelhos (~¥38% da drea) e Latossolos
Vermelho-Amarelos (15%). Esses solos sdo formados a partir de rochas metamaorficas ricas em

guartzo e silica e ocorrem, frequentemente, em terrenos de relevo plano a suave ondulado,



regides de chapada, onde durante prolongado periodo estiveram expostos as intempéries
climdticas e a processos de alteragdo (intemperismo quimico e fisico).

Os Latossolos sdo comumente solos profundos, de até 20 metros de espessura e possuem
capacidade moderada de infiltracdo de agua. Em superficie, a taxa de infiltragcdo (condutividade
hidraulica) dos Latossolos varia na ordem de grandeza de 10* m/s a 10”7 m/s e, em profundidades
de 50 cm a 200 c¢cm, sdo comuns valores na ordem de 10® m/s a 107 m/s. Devido as suas
caracteristicas, esses solos possibilitam o desenvolvimento de importantes aquiferos
intergranulares e ocupam excelentes areas de recarga para aquiferos fraturados.

Os Cambissolos sdo solos que apresentam pouca alteracdo e possuem material
cascalhento. Variam desde rasos a profundos, atingindo entre 0,2 a 1 metro e estdo associados

a relevo ondulado a forte ondulado, como vales e encostas de morros.
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Figura 2.3 - Mapa de solos do Distrito Federal, na escala 1:100.000, com indica¢do das
classes de solos atualizadas ao Sistema Brasileiro de Classificagdao dos solos. Fonte: Embrapa,
2004.



Esses solos possuem alta porosidade proximo a superficie e baixa taxa de infiltracdo em
profundidade. Em superficie, a taxa de infiltracdo na ordem de grandeza de 10* m/s a 108 m/s
e, em profundidades menores que 100 cm, sdo comuns valores de condutividade hidraulica na
ordem de 10* m/s.

Os cambissolos ndo constituem bons aquiferos intergranulares, nem representam areas
de recarga significativas. As condi¢des de restrita espessura e moderada a baixa capacidade de
infiltragao limitam o desenvolvimento de expressivos reservatorios.

Os neossolos presentes no Distrito Federal podem ser litdlicos, quartzarénicos ou flavicos,
gue ocorrem em areas inferiores a 1% da poligonal total. Os neossolos quartzarénicos sdo solos
rasos a profundos, com espessura variavel de 0,5 mais de 2 metros. Estdo associados a relevo
plano ou suave-ondulado, possuem grande permeabilidade e alta taxa de infiltragdo. Como sao
solos formados a partir da alteracdo de rochas quartziticas e areniticas, caracterizam-se por
camadas de areias inconsolidadas e, portanto, sdo muito susceptiveis a erosao.

Os nessolos fluvicos sdao formados por sedimentos fluviais recentes, em regides de relevo
plano, situadas nas planicies de inundacdo dos maiores cursos d’agua, ou nas calhas de
drenagens em terrenos movimentados.

Os neossolos litélicos ocorrem sempre em areas escarpadas e sao extremamente rasos,
em geral com espessura total inferior a 0,5 metro e ocorrem em associagao com afloramentos
rochosos.

Os argissolos ocupam cerca de 2 % da area do DF e compreendem as classes de Argissolo
Vermelho (2,09%) e Vermelho-Amarelo (0,80%). Sdo solos bastante heterogéneos e estdo
presentes tanto na porgado inferior das encostas, onde o relevo é ondulado ou fortemente
ondulado, como em terrenos aplainados. Possui capacidade de infiltracdo de dgua e
profundidade varidveis. Frequentemente, a taxa de infiltracdo desses solos encontra-se na
ordem de 10® m/s podendo chegar a 107 m/s, em profundidades maiores que 50 cm. Possuem
espessura média de 10 metros e comportamento hidrico similar aos Latossolos. Constituem bons
aquiferos intergranulares e ocupam significativas areas de recarga.

Os nitossolos estdao presentes em pouco mais de 1% da area e sao derivados de rochas
calcdrias. Ocupam regides de encostas onduladas, sdo profundos e bem desenvolvidos.

Os chernossolos estdao associados a relevos movimentados e a rochas calcarias. Sao solos
bem espessos, superior a 40 cm, mal drenados e representam apenas 0,08% da area do DF.

Os plintossolos, presentes em 0,40% da area do DF, possuem uma série de restricdes

quanto ao fluxo interno de dgua e, portanto, sao mal drenados. Sdo solos que apresentam grande
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variabilidade em suas propriedades quimicas devido aos periddicos ciclos de umedecimento e
secagem a que sdo submetidos. Tipicos de regides quentes e Umidas com estacao seca definida,
ocorrem normalmente em terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suavemente
ondulado, onde ha importante movimentagdo lateral de agua.

Os solos hidromdrficos sdo constituidos pelas classes de Gleissolos Haplicos, Gleissolos
Melanicos e Espodossolos. Estdo presentes em cerca de 4% da area do DF nas regides de
depressao, sujeitas a inundacdes. Sdo solos restritos quanto ao fluxo de dgua, porém constituem

sistemas conservadores de agua, localizados préximos a nascentes e cursos d’agua.

2.3 Geomorfologia

O padrdo de relevo, a densidade de drenagem, a hipsometria, a declividade e demais
aspectos geomorfoldgicos influenciam nas condicdes gerais de circulacdo d’agua, controlando
complexos padrdes de sistemas de fluxo locais, intermedidrios ou regionais de dgua subterranea.
Além disso, o relevo é determinante das condicGes de recarga dos sistemas aquiferos e descarga
dos rios.

A drea do DF esta localizada no Planalto Central do Brasil, caracterizada pela ocorréncia
de relevo com padrdo plano a suave ondulado (regido de chapadas), relevos inclinados que se
estendem da base das chapadas e dos morros residuais em direcdo aos vales (pediplanos) e
relevos dissecados (entalhados) ao longo dos rios Paranod, Sao Bartolomeu, Preto, Maranhao e
Descoberto (Novaes Pinto, 1994ab).

Recentemente, com base no padrao de relevo, na declividade, no grau de dissecacdo e na
densidade de drenagem, Campos (2011) atualizou as propostas de compartimentacao de Novaes
Pinto (1994ab) e Martins & Baptista (1998). Campos (2011) sugere, a partir da evolucdo das
propostas anteriores, os seguintes compartimentos geomorfoldgicos para o DF:

Plano Elevado - exibe padrdao de relevo plano a suave ondulado com declividades
inferiores a 10% e cotas superiores a 1.100m. S3o regides cobertas por Latossolos e com baixa
densidade de drenagens. Devida as suas caracteristicas, esse compartimento representa
importante area de recarga natural;

Plano Intermedidrio - o relevo plano a suave ondulado difere do padrdo anterior apenas
por apresentar declividades inferiores a 12% e cotas entre 950 e 1.050m. S3o, também,

importantes dreas de recarga natural;



Vale Dissecado - apresenta padrao de relevo ondulado a forte ondulado com declividades
superiores a 20% e cotas inferiores a 800m. Nessas areas ha ampla predominancia de
Cambissolos e elevada densidade de drenagem. Ndo had infiltracdo efetiva nessas areas;

Rebordo - o padrdo de relevo é ondulado com declividades entre 10 e 20% e cotas entre
950 e 1.100m. Possui moderada densidade de drenagem e predominancia de Cambissolos. A
recarga nessas areas é reduzida devido a fina espessura dos solos;

Rampa ingreme - tem padrdo de relevo forte ondulado a escarpado, declividades
superiores a 25% e cotas entre 800 e 1.100m, ampla predominancia de Cambissolos e alta
densidade de drenagem. Nessas dreas, a perda de dgua por escoamento superficial é alta, por
causa da declividade e da presenca de solos muito rasos, de modo que a recarga é reduzida.

A Figura 2.4 apresenta o Mapa de Compartimentacdao Geomorfolégica do Distrito Federal.
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Figura 2.4 - Compartimentagio Geomorfoldgica do Distrito Federal. Campos (2011)
adaptado de Novaes Pinto (1994a) e Martins & Baptista, (1998).

2.4 Geologia
Os diferentes tipos de rochas que formam o subsolo da Terra ddo origem aos solos sobrepostos,
além de funcionarem como reservatdrios de agua subterranea. As rochas contém espagos vazios

(poros e/ou fraturas) que variam de dimensdes e formas, e ddo origem aos aquiferos fraturados.
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Apesar desses intersticios (espagos vazios) poderem atingir dimensdes de uma caverna
em algumas rochas, observa-se que a maioria tem dimensdes muito pequenas, sendo ou nao
interligados. A acumulacgado e circulacdo das dguas infiltradas sera tanto maior quanto maior for
a dimensao e interligacdo desses intersticios.

Assim como os solos, o tipo de rocha associada a variabilidade da precipitacao, ao tipo de
uso e cobertura vegetal do solo e a topografia do terreno sao fatores reguladores da taxa de
recarga natural dos aquiferos fraturados.

De acordo com o mapa geoldgico do DF (Figura 2.5) encontram-se distribuidas na regido,
rochas dos grupos Canastra, Paranod, Araxa e Bambui. No vocabuldrio geoldgico o termo Grupo
representa um conjunto de rochas que tem caracteristicas similares relativas a composicao,

idade, origem e outras propriedades genéticas.
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Figura 2.5 - Mapa Geoldgico Simplificado do Distrito Federal na escala 1:100.000. Fonte:
Atualizado de Campos & Freitas-Silva (1998).



A Figura 2.6 apresenta as camadas de rochas empilhadas (estratigrafia) ordenadas
segundo seus respectivos grupos e idades geoldgicas.

O Grupo Paranod é o mais expressivo conjunto de rochas observado na regido, ocupa 65%
da drea. Fazem parte deste Grupo as seguintes rochas ordenadas da base para o topo: Quartzito
Conglomerdtico Fino (Q2 - Formacdo Parand), Metassiltitos Argiloso (S - Formacgdo Ribeirdo
Picarrao), Arddsias (A - Formagao Ribeirdo Torto), Metarritmito Arenoso (Rs - Formagao Serra da
Meia Noite), Quartzito médio (Qz - Formacdo Ribeirdo Contagem), Metarritmitos Argilosos (R4 -
Formacgao Corrego do Sansdo); e a unidade Psamo-Pelito-Carbonatada (PPC - Formacgao Corrego
do Barreiro).

O potencial de armazenamento e de circulagdo de dgua das rochas do Grupo Paranod esta
associado aos Quartzitos (Qs) e Metarritmito Arenoso (R3). Essas rochas apresentam elevado grau
de fraturamento e se constituem em importantes reservatérios da regido, tendo em vista os altos
valores de vazdes observadas em pogos construidos nas areas de abrangéncia dessas rochas.

As rochas do Grupo Canastra, presentes no DF, sdo constituidas por duas Formacdes:
Serra do Landim e Paracatu. Assim como os grupos, formac¢des sdo um conjunto de rochas

agrupadas segundo suas caracteristicas, entretanto sdo unidades subordinadas a categoria de

grupo.
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Conjunto essencialmente pelitico composto por metargilitos,
metafolhelhos, metassiltitos argilosos e raros bancos de arcéseos
escerdeados quando frescos. Unidade correlacionavel com o topo da
Formacdo Serra da Saudade e com base da Formagédo Trés Marias

BAMBUI

Clorita xistos, muscovita-quartzo xistos, biotita-
muscovita xistos e raramente granadiferos. Ocasionais
lentes e intercalacdes de quartzitos finos e micaceos.

NEOPROTEROZOICO

Seqiiéncia psamo pelito carbonatada composta por seis unidades
correlacionaveis, da base para o topo, com as unidades S
(metassiltitos e metarritmitos com intercalagdes carbonaticas), A
(ardodsias), R, (metamitmitos com predomindncia de corpos
arenosos), Q, (quartzitos finos a médios), R, (metarritmitos com
predominéncia da fragdo pelitica) e PPC (metassiltitos e
metargilitos com lentes de metacalcarios e canais quartziticos)

PARANOA

MESO-NEOPROTEROZOICO

Conjunto representado por sericita filitos, clorita filitos,
calcifilitos, quartzo-sericita filitos com lentes e niveis de
quartzitos, metarritmitos e raras lentes de marmores finos
proximo a base da seqiiéncia. Unidade correlacionavel
com as formacdes Serra do Landim e Paracatu.

CANASTRA

Figura 2.6 - Coluna estratigrafica simplificada dos Grupos de rochas presentes no Distrito
Federal. Fonte: Freitas-Silva & Campos (1998).

Em aproximadamente 15% da area, o Grupo Canastra ocorre, principalmente, na por¢ao
sul do vale do rio S3o Bartolomeu. E essencialmente constituido por rochas filiticas e,
subordinadamente, por corpos lenticulares de marmores e quartzitos.

Devido ao pequeno tamanho dos poros presentes nas rochas filiticas do Grupo Canastra,
a circulacdo de agua nessas rochas é limitada, entretanto, a alta densidade de faturas permite
relativo acimulo e recarga de agua.

O Grupo Araxd é formado essencialmente por xistos e, ocasionais intercalacdes de
quartzitos finos e micdceos. Este Grupo tem ocorréncia restrita a regiao sudoeste do DF e ocupa

cerca de 5% do territorio.
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O Grupo Bambui esta presente em 15% da area, distribuido na regido leste do DF e na
maioria das vezes associados a terrenos arrasados. As principais rochas desse grupo sao os siltitos
laminados, siltitos argilosos e de arcéseos.

Tanto as rochas do Grupo Araxa quanto as do Grupo Bambui sdo, em geral, rochas que
apresentam baixa porosidade e baixo grau de fraturamento, fato que limita as condicbes de
armazenamento e recarga de dgua nessas unidades geoldgicas.

Em virtude da movimentacao da crosta terrestre, as rochas sofrem deformacdes, do tipo
dobras e/ou fraturas, decorrentes de processos ora compressivos e ora distensivos. Esses
movimentos na regido do DF alteraram a empilhamento original das rochas e geraram alta
densidade de fraturas. Entretanto, a densidade de fraturas varia em funcdo da resisténcia
(dureza) de cada tipo de rocha. Observou-se que as rochas com maior tendéncia ao faturamento
sdo os quartzitos e as rochas carbondticas. Essas rochas contém fraturas com aberturas que
variam de milimetros a centimetros.

Como ja mencionado, rochas que apresentam alto grau de fraturamento funcionam como
reservatérios subterraneos que acumulam agua e, interligados, permitem a circulagado das dguas

gue nele se infiltram.

2.5 Hidrogeologia

Os reservatérios subterraneos desempenham importantes funcdes como, por exemplo,
manutencdo da perenidade dos cursos d’agua superficiais no periodo de seca e depuragao de
substancias que contaminam as dguas mais profundas.

A partir das caracteristicas geoldgicas, pedolégicas, geomorfoldgicas e climaticas do
territério do Distrito Federal, os reservatérios subterrdneos foram diferenciados em dois grupos
denominados de Grupo dos Aquiferos Rasos ou Freaticos e Grupo dos Aquiferos Profundos. Esses
grupos foram classificados, em razdo dos tipos de porosidade predominante, em dominios
denominados: Intergranular, Fraturado e Fissuro-Carstico. Esses dominios, por sua vez, foram
compartimentados em sistemas e subsistemas, conforme apresentado na Tabela 2.1.

A denominacdo dos sistemas e Subsistemas aquiferos segue a antiga nomenclatura
estratigrafica e sua associagdo. O Subsistema R3/Qs inclui duas unidades geoldgicas com mesmas
caracteristicas hidrogeoldgicas. O Subsistema S/A representa a associacdo de rochas da
Formacao Ribeirdo Picarrdao com restrita contribuicdo de arddsias da Formacgao Ribeirdo do Torto.

O Sistema Araxa nao foi dividido em subsistemas, pois conta com rochas xistosas mondtonas.
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O dominio dos aquiferos freaticos é definido por meios geoldgicos onde a porosidade é
do tipo intergranular, ou seja, a 4gua ocupa 0s espagos vazios entre os constituintes do material
geoldgico (rocha ou solo). No Distrito Federal esse dominio é essencialmente representado pelos

solos e pelas rochas que estdao em processo de alteragao.

Tabela 2.1 - Classificagdo dos reservatérios subterraneos do Distrito Federal.

, . . . Solo/Rocha
Grupo Dominio Sistema  Subsistema / ,
predominante
Latossolos Arenosos e
Py - Neossolos
- | | Quartzarénicos
JSCtee ntergranular P> - Latossolo Argiloso
Ps - Plintossolos e Argissolos
P4 - Cambissolos
S/A Metassiltitos
A Arddsias
Paranoa Quartzitos e
R3/Qs3 N
metarritmitos arenosos
Fraturado Ra Metarritmitos micaceos
Canastra F Filitos micaceos
Bambui . .
- Siltitos e arcoseos
Profundo (topo)
Araxa - Mica xistos
, Metasssiltitos e lentes de
Paranoa PPC ,
marmores
, L Calcifilitos, quartzitos e
Fissuro-Carstico Canastra F/Q/M ; 9
marmores
Bambui - Lentes de calcareos,
(base)

Fonte: Campos & Freitas-Silva (1998).

O referido dominio aquifero inclui a transicdo entre a zona ndo saturada (zona onde os
vazios, poros ou fraturas, ndo se encontram totalmente preenchidos d’agua) e a zona saturada
do aquifero (zona onde os vazios, poros ou fraturas, estdao totalmente preenchidos d’agua). Essas
zonas sdo separadas por uma linha conhecida como nivel fredtico, ou lencol freatico, abaixo da
gual estard o solo na condicdo de saturacdo e acima na condi¢do de ndo saturacdo de agua.

Os aquiferos desse dominio sdo diferenciados nos sistemas P1, P2, Pz e P4, em funcdo de
varios parametros, dos quais dois sdo destacados: a espessura saturada (zona onde os vazios,

poros ou fraturas, se encontram totalmente preenchidos d’agua) e a condutividade hidraulica
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(velocidade de fluxo da 4gua no meio), sendo que ambos sdo diretamente controlados pelo tipo
de material geoldgico e pelo relevo do terreno onde cada tipo se desenvolve.

Os sistemas P1 e P2, representado por Latossolos Arenosos, Argilosos e Neossolos
Quartzarénicos sao caracterizados por espessuras maiores que 20 metros e condutividades
hidraulicas, respectivamente, alta (maior que 10°® m/s) e moderada (da ordem de grandeza de
10® m/s). Esses aquiferos geram importantes reservatdrios subterrdneos e/ou zonas de recarga
eficientes, funcionando como reguladores de fluxo interno de dgua e depuradores de cargas
contaminantes.

No Sistema P3 as espessuras totais sdo reduzidas para menos de 10 metros e a capacidade
de infiltracdo é moderada, com condutividade hidraulica na ordem de 10® m/s. Este sistema
apresenta restrita condicdo de reservatério, mas sdo importantes depuradores.

O sistema P4 caracteriza-se por pequenas espessuras (comumente menores que 1 metro,
podendo alcangar 2,5 metros) e valores de condutividade hidraulica muito baixa. Esse sistema
estd associado a relevo movimentado, solos pouco desenvolvidos e é comum a auséncia de zona
de saturagdo, principalmente quando desenvolvidos sobre rochas argilosas.

O dominio dos aquiferos profundos é representado pelo meio rochoso, onde a agua se
acumula nas fraturas, fendas e/ou falhas, abertas devido ao movimento da crosta terrestre. A
capacidade das rochas de acumular dgua estd relacionada a quantidade de fraturas, suas
aberturas e intercomunicac¢ao, que permitem a infiltracao e o fluxo de agua.

Em razdo do tipo de rocha, os aquiferos profundos do DF podem ser do Dominio
Fraturado ou do Dominio Fissuro-Carstico. O primeiro é represento pelas rochas metamorficas
dos sistemas Paranod, Canastra, Bambui e Araxa e o segundo, por rochas carbonaticas, na forma
de lentes, dos subsistemas PPC e F/Q/M.

O sistema aquifero Paranod, dividido nos seguintes subsistemas: S/A; A; R3/Qs; R,
caracterizam-se em importantes sistemas aquiferos, pois possuem rochas com intenso
faturamento, que resultam em excelentes condi¢cdes de circulacao hidrica.

Associados a relevo aplainado, a altas alturas pluviométricas e a amplas areas de
Latossolos, o susbsistema R3/Qs se configuraram o desenvolvimento dos melhores aquiferos da
regido. Os pocos perfurados na regido desse subsistema fornecem altas vazGes (superiores a
12.000 I/h) com rara incidéncia de pogos secos.

O Dominio Fissuro-Carstico esta associado a aberturas de fraturas de dissolugao em lentes
carbonaticas interligadas com rochas psamo-peliticas. As condi¢des de circulacdo da agua sao

intermediarias e apresenta vazdes médias de 6.500 I/h. Entretanto, o subsistema F/Q/M
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apresenta especial importancia na regiao, pois é responsavel pelo abastecimento exclusivo da
Cidade Satélite de S3o Sebastido, com cerca de 1000.000 habitantes.

A Figura 2.7 apresenta a distribuicao dos reservatorios subterraneos do Distrito Federal.
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Figura 2.7 - Distribuigcdo dos reservatdrios subterraneos do Distrito Federal. Atualizado de
Campos & Freitas-Silva (1998).

3. Recarga artificial dos aquiferos
3.1 Recarga Natural dos Aquiferos

Toda a agua existente no planeta Terra estd em constante movimentag¢ao através do ciclo
hidrologico (Figura 3.1). O ciclo pode ser subdividido na porcdo atmosférica-superficial e na
porcado superficial-subterranea, sendo sua principal distin¢ao a velocidade de movimentacao da
agua que é rapida no primeiro (dias a meses) e lenta a muito lenta no segundo compartimento
(anos a milhares de anos). Este ciclo envolve processos inter-relacionados incluindo a
condensacdo, precipitacdo, infiltracdo da agua nos solos, escoamento pela superficie,
escoamento interno, transpiracdo pelas plantas, evaporacdo direta a partir de laminas de 4gua
livres (rios, cérregos e lagos), dentre outros (Fetter 1994).

A recarga natural inclui a parcela das aguas de chuvas que depois de infiltrada nos solos

alcance a zona saturada dos aquiferos. Desta forma fica claro que altera¢des nas dreas de recarga
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como impermeabilizagao, compactagdo dos solos e desmatamento afetam o processo de recarga
natural e consequentemente o ciclo hidrolégico.

No ciclo hidroldgico, a dgua da precipitacdo pode cair diretamente na superficie terrestre e
infiltrar-se. A dgua que se infiltra no solo fica sujeita a evaporagdo, pode ser absorvida pelas
plantas sendo posteriormente evapotranspirada, ou pode escoar em profundidade em direcdo a
zona saturada sub-superficial; esta Ultima é a dgua de recarga (Roseiro 2009).

A recarga natural dos aquiferos da-se em dareas sob sua influéncia e que combinem dois
fatores fundamentais: a disponibilidade de agua; seja oriunda de precipitagao pluviométrica ou
de corpos d’dgua superficiais; e a presenca de formacdes geoldgicas que permitam a infiltracdo

e transporte subterraneo da agua (ex. solos arenosos, fraturas) (Moura 2004).

iragéo
dos vegetais
Evaporacgéo dag ag ’

dos oceanos

. 2

Fluxode
Terra retorno ——
e

Figura 3.1 - O ciclo hidrolégico com destaque para principais os processos responsaveis pela
circulagao da agua da atmosfera para a superficie e subsuperficie e novamente para a
atmosfera. (Fonte: http://nd.water.usgs.gov/).

3.2 Recarga Artificial dos Aquiferos

A agua subterranea ndo esta distribuida de forma homogénea no planeta. Em alguns locais,
em fungdo do clima e de caracteristicas geoldgicas, ha disponibilidade desse recurso e em outros
ndo. Para minimizar os efeitos da dependéncia desses fatores e da superexplotacao, a recarga
artificial € muito utilizada em diferentes localidades do mundo.

A 3gua utilizada em recarga pode ter diferentes origens: aguas residuais de estacdes de
tratamento, dgua dessalinizada, agua de corpos hidricos superficiais, dgua da chuva recolhida dos

telhados de casas e inclusive agua subterranea.
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A recarga artificial pode ser praticada, a principio, em qualquer tipo de formacdo permeavel
que tenha condi¢des de armazenar e transmitir agua. Pode ser definida como uma atividade
planejada cujo objetivo principal consiste em aumentar a quantidade de agua subterranea
disponivel, através da construcao de infraestruturas projetadas para aumentar a recarga natural,
ou para facilitar a percolacdo das dguas superficiais ou para introduzir diretamente a dgua no
aquifero através de furos de inje¢do (Diaz et al. 2000 e Diamantino 2005).

Fetter (1994) define que a recarga artificial consiste de qualquer processo que induza
infiltracao ou injecao de dgua nos aquiferos, seja ela planejada ou ndo.

Roseiro (2009) define a recarga artificial de aquiferos como sendo o armazenamento de
excedentes hidricos em meio subterraneo nos periodos de maior disponibilidade para serem
utilizados em periodos de seca ou escassez.

Dillon (2005) considera que a recarga artificial € uma ferramenta importante para a gestao
da recarga de aquiferos, constituindo a forma mais barata para o abastecimento de pequenos
aglomerados populacionais e constitui a solugdo viavel para alcancar os objetivos do Milénio
decretado pelas Nag¢des Unidas, no ano 2000, no tocante a agua potdvel acessivel a todas as
pessoas, principalmente em zonas semidridas e aridas.

Um dos principais objetivos da recarga artificial consiste em aumentar a disponibilidade dos
recursos hidricos subterraneos, mas pode ser utilizada para outros fins como, por exemplo, para
o controle da intrusdo salina em aquiferos costeiros, armazenamento de agua, reducdo da
subsidéncia dos solos, melhoria da qualidade da dgua através da remocao de sélidos suspensos
pela filtracdao pelo solo ou através da diluicdo por mistura com as aguas subterraneas existentes.

A maioria dos trabalhos desenvolvidos sobre recarga artificial tem como propdsito a
ampliacdo das reservas hidricas. O presente trabalho pretende com a recarga artificial melhorar
a qualidade da d&gua de aquiferos contaminados no Distrito Federal, a partir da
diluicdo/tratamento in situ das aguas subterraneas.

Além dos conceitos anteriormente apresentados ainda existem termos afins conforme
definicGes a seguir:

Recarga Facilitada

Consiste em promover medidas que melhorem a capacidade de infiltracdo do solo, tais
como: 1) substituir as plantas de raizes profundas por plantas com raizes mais superficiais,
diminuindo dessa forma as perdas por evapotranspiracdo, 2) dar preferéncia a plantas com
folhagem que interceptem menos as aguas da chuva, 3) adotar medidas de acumulacdo e

conservacdo da agua no solo (ex.: uso de terracos agricolas e plantio em curvas de nivel), 4)
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remover o material argiloso que se deposita no solo e 5) rebaixar o nivel piezométrico pela
explotacdo do aquifero mais raso.

A variacdo sazonal do nivel piezométrico ou o rebaixamento causado pelo bombeamento
determinam o espaco disponivel no aquifero para o armazenamento subterraneo e desta forma

também controlam os volumes possiveis de recarga.
Recarga Induzida

Sao sistemas de recarga denominados de barreiras de infiltragdao. Consistem na construgao
de pocos préximos de cursos d’agua, com o objetivo de que uma maior quantidade de agua do
rio recarregue o aquifero subjacente, a medida que se provoca o rebaixamento no aquifero em

fungdo do bombeamento.
Recarga Acidental

A recarga pode ocorrer de forma acidental quando através de fossas sépticas nao
impermeabilizadas, aterros sanitdrios, campos agricolas excessivamente irrigados e rupturas de
sistemas de tratamento e abastecimento de 4dgua e de captacdo de esgoto alcancam a zona
vadosa e saturada dos aquiferos (Barbosa et al. 2008). De forma geral os volumes de recarga

acidental ndo sao favoraveis aos aquiferos do ponto de vista de sua qualidade das aguas.

3.3 Métodos e Técnicas

Um dos principais fatores que vao influenciar na escolha do método de recarga artificial mais
adequado para determinado local esta relacionado ao conhecimento do mecanismo de recarga
natural. Outros fatores importantes como clima, tipo de solo e rocha, indices pluviométricos,
relevo, origem da agua, uso e ocupacao do solo, aspectos legais e econdmicos também devem
ser considerados.

Considerando os tipos de aquiferos a serem recarregados, a metodologia pode variar de
recarga direta por infiltracdo no solo, mais adequada para aquiferos livres (freaticos) ou indireta
por meio de pocos que atinjam a zona saturada do aquifero, mais adequada para os confinados
profundos.

Os métodos de recarga a superficie por infiltracdo no solo (direta) consistem em permitir a
infiltracdo das aguas através de uma extensa superficie de contato entre a agua e o solo. Os
métodos indiretos de recarga consistem na introducdo de dgua no aquifero através de pocos.

Diaz et al. (2000) consideram que os métodos utilizados para as operacdes de recarga

dividem-se em: recarga a superficie e recarga em profundidade. Os métodos de recarga a
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superficie podem ser aplicados ou ndo no leito dos rios. Os primeiros incluem as represas, as
sarjas e os canais permeaveis; os segundos incluem as balsas, as valas, os canais e os terrenos
extensos. Os métodos de recarga em profundidade incluem os furos de injecdo, as grandes
cavidades profundas no solo, os drenos e galerias e as valas e sondagens.

Gale et al. (2002) afirmam que a recarga artificial de aquiferos pode realizar-se, em termos
gerais, do seguinte modo: (1) a superficie do solo facilitando a infiltracdo da agua através de
bacias, canais, valas, etc., (2) na zona ndo saturada do solo colocando a dgua de recarga em valas
de infiltragdo, pogos ou furos, ou (3) diretamente no aquifero recorrendo a inje¢ao da agua. Estes
sistemas de recarga podem agrupar-se nas seguintes categorias: (1) Métodos de alagamento a
superficie; (2) Pogos e furos abertos; (3) Furos e sondagens; (4) Barreira de infiltracdo; (5)
Represas de armazenamento de areia; (6) Captacdo de dgua da chuva em telhados.

Gale & Dillon (2005) dividem os métodos de recarga artificial em (1) Métodos de
espalhamento (bacias de infiltracdo, Soil Aquifer Treatment (SAT), inundag¢des controladas,
recarga incidental por irrigacao); (2) Métodos que provocam modificacdes no leito de rios (bacias
de percolagao a jusante de agudes de controlo, represas de armazenamento de areia, agudes
sub-superficiais, acudes permeaveis); (3) Furos de injecdo, furos de injecdo e recuperacao
(Aquifer Storage and Recovery - ASR) e pocos; (4) Barreira de infiltracao (induced bank infiltration
e interdune-filtration); (5) Coleta de dgua da chuva (rainwater harvesting).

SEWRPC (2006) classifica os métodos de recarga artificial de aquiferos em infiltracao
superficial por intermédio de bacias de infiltracao; infiltracdo subsuperficial por intermédio de
furos ou valas na zona ndo saturada do solo; (3) recarga direta por intermédio de furos de injecao,
que também podem ser de recuperacao; (4) recarga facilitada através de alteracdes na superficie
do solo que aumentam a recarga nas zonas naturais; (5) infiltracdo riverbank que inclui recarga
induzida, que utiliza campos de pogos nas proximidades de cursos de dagua os quais induzem a
recarga do escoamento superficial para o aquifero; (6) water banking no qual um aquifero é
recarregado através de um dos métodos anteriores para recuperacao futura.

Bouwer (2002) refere, de forma simplificada, apenas a quatro tipos de sistemas de recarga
artificial: (1) infiltracdo superficial; (2) infiltracdo na zona ndo saturada; (3) pogos; (4) sistemas de
recarga combinados.

Fetter (1994) afirma que a recarga artificial pode ser realizada através de caixas ou barragens
de infiltracdo, espalhamento de dgua sobre o solo, sulcos paralelos as curvas de nivel, pocos de

injecdo, dentre outros.

19



A seguir serdo descritos os diversos sistemas de recarga artificial segundo propostas de

Diamantino (2005).

3.3.1 Métodos de Recarga em Superficie

Sao métodos que consistem essencialmente em permitir a infiltracdo da dgua através de uma
extensa superficie de contato entre a agua e o solo. S3o normalmente utilizados em aquiferos
freaticos, que ndo possuem niveis de baixa permeabilidade a superficie do solo ou na zona nao
saturada do aquifero, através da qual se pretende que a agua de recarga se infiltre e atinja a zona

saturada (Diamantino 2005).

Bacias de infiltracdo/recarga

Este é o método mais simples, antigo e amplamente utilizado para executar a recarga
artificial dos aquiferos, pois se baseia na simples infiltracdo da agua destinada a recarga. O
método é preferido por permitir o uso eficiente do espacgo e requerer uma manutengao simples
e rapida, sendo sua utilizacdo indicada para dreas que disponham de topografia favoravel e solos
que apresentem moderada a elevada condutividade hidraulica (Moura 2004).

S3do bacias rasas escavadas no solo para permitir a infiltracdo da agua. Para garantir a
eficiéncia desse método sdo condi¢des necessarias: a presenca de solo permedvel e zona nao
saturada sem camadas impermedveis, presenca de aquifero livre e auséncia de zonas
contaminadas. Quando se utilizam efluentes ou mesmo dgua de baixa qualidade esses sistemas

funcionam como sistemas de recarga e de tratamento (Figura 3.2).

R
el
<00

Bacia de infiltragao

Figura 3.2 - Esquema simplificado de uma bacia de infiltragdo (extraido de Gale & Dillon,

2005).
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Represas Perenes

S3o sistemas que armazenam grande quantidade de agua a diferentes profundidades
podendo ser utilizados como fonte de dgua para irrigacdo direta e para aumentar a recarga de

aquiferos. Sdo sistemas que podem funcionar como estruturas de recarga ou de armazenamento

(Figura 3.3).
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Bacias de espalhamento de infiltracdo de rio incluindo Kettles superficie do solo
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Figura 3.3 - Exemplos de métodos de recarga a superficie (Topper et al. 2004 in SEWRPC
2006).

Valas e Canais

Os canais e valas de infiltracdo sdo mecanismos construidos principalmente para
aproveitar o excedente hidrico de um rio ou cdrrego (Figura 3.4). Sdo barreiras hidraulicas que
direcionam a agua para sistemas de canais e valas de recarga, aproveitando a topografia do
terreno (Almeida, 2011). S3o também sistemas alternativos quando nao existe disponibilidade
de terreno suficiente para a construcdo de bacias de infiltracdo (SEWRPC, 2006). Uma vala pode
ser descrita como uma trincheira longa e estreita, sendo a sua largura inferior a sua
profundidade.

As valas de infiltracdo também podem ser construidas em areas urbanas, sob calcadas,
avenidas ou estacionamentos. Pequenas obras de captacdo de dgua de chuva através de
coberturas de edificagdes residenciais/comerciais podem ser realizadas (Figura 4), com

direcionamento destas aguas para valas rasas (Almeida, 2011).
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Sistemas de Recarga por Alagamento

A partir de canais, a 4gua é desviada de rios e descarregada em drea plana, cercada por valas
para evitar inundacdo. Forma-se uma fina camada de agua sobre a superficie do solo com
velocidade minima de escoamento. S3o necessdrias grandes dareas de terreno para
desenvolvimento dessa operacdo de recarga. Entretanto, importante carga de sedimentos pode
ser transportada pela dgua e depositada na superficie prejudicando as taxas de infiltracdo. Este

método é menos dispendioso do que outros.

Barreira Hidraulica

|

RIO

Canal de Infiltracho p z ®

Valas &

Valas

Canal de Infiltragho

Figura 3.4 - Recarga em planicie de inundacdo com valas e canais de desvio (Almeida 2011).

Sistemas de Recarga por Irrigagao

Diaz et al. (2000) designa por “terrenos extensos” um tipo de sistema de recarga que consiste
na descarga de agua numa grande superficie do terreno, geralmente através da aplicacdo de
irrigacdo com vazles elevadas. Neste tipo de recarga ndo existem custos adicionais para a
preparacao do terreno uma vez que ja estd instalado no local um sistema de distribuicdo da dgua.
Normalmente a irrigacao desenvolve-se em zonas planas onde o nivel da agua se encontra pouco
profundo, o que implica um volume pequeno disponivel para o armazenamento de dgua no
aquifero. Os esquemas de irrigacdo sao frequentemente uma forma de recarga nao intencional
de aquiferos, por exemplo, em zonas aridas e semiaridas onde a percolacdo profunda se baseia
essencialmente na lixiviacdo de sais a partir da zona das raizes das plantas (Gale et al. 2002).
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Represas de Armazenamento de Areia

S3o represas de armazenamento de areia (Figura 3.5) construidas em rios efémeros e
vales bem definidos e encaixados. Sao mais adequadas em locais de terreno irregular e em
condicdes climaticas aridas, onde o escoamento superficial ocorre, normalmente, sob a forma
de cheia. A parede da represa é construida de uma margem a outra do rio, no leito do rio de
modo a abrandar as dguas de cheias ou de eventos de escoamento tempordrios. Isto permite a
deposi¢cdo do material mais grosso e a sua acumulagao na por¢ao anterior da parede da represa.
Esta parede pode ser subida apds cada evento de cheia, sendo a sua altura que determina o
volume do escoamento e a quantidade de material acumulado. Com o tempo, os sucessivos
eventos de escoamento acabam por construir um aquifero artificial que permite a infiltracdo da
agua em vez do seu escoamento natural pelo rio. A dgua armazenada fica assim disponivel para
extragdo, no entanto, quando estas represas se constroem em cima de materiais permedveis a

agua acumulada acaba também por recarregar o aquifero subjacente.
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Figura 3.5 - Esquema Simplificado de uma represa de armazenamento de areia implantada
no leito de rios (Gale & Dillon 2005).

Modificagao no Canal de um Rio

Consiste na construcdo de barreiras ou represas (Figura 3.6) em série no leito do rio,
utilizando os sedimentos aluvionares do préprio rio. Essas barreiras diminuem a energia de
escoamento da agua durante os episddios torrenciais, possibilitam a infiltracdo no solo e

reduzem a erosdo e o transporte de sedimentos.
Represas com Descarga

As represas com descarga sdo estruturas de barramento construidas no leito dos rios (Figura

3.7) para melhorar a infiltracdo da agua que escoa com velocidade muito elevada, retém parte
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da energia do escoamento torrencial promovendo a deposicdo dos sedimentos suspensos e o

controle da descarga da agua para infiltragao a jusante.

Recarga por infiltragdo

Lago de Percolacdo

de jusante

Figura 3.6 - Esquema simplificado de uma Figura 3.7 - Esquema simplificado de uma
represa no leito do rio e pequena bacia de represa no leito do rio com zona de descarga
percolacdo a montante (Gale & Dillon 2005). (Gale & Dillon 2005).

Barreiras ou represas subterraneas

Sao barreiras ou represas subterraneas (Figura 3.8) construidas até atingir a base do aquifero
subjacente ao leito do rio para reter o escoamento natural da dgua. Sao estruturas preenchidas
por materiais de natureza impermedvel e seladas. A recuperacdo da agua infiltrada nestes

sistemas é feita pela extragdao em furos préximos (Roseiro 2009).

Barreira subterranea

Figura 3.8 - Esquema simplificado de uma Barreira subterrdnea no leito de um rio (Gale &
Dillon 2005).

3.3.2 Método de Recarga Artificial na Zona Nao Saturada

Recentemente surgiram novos métodos de recarga artificial de aquiferos (Figura 3.9) que se
utilizam na recarga de aquiferos livres, nomeadamente os pocos na zona ndo saturada ou dry
wells, as trincheiras e galerias de infiltracdo, os reservatérios de infiltracao (infiltration shafts e
infiltration pits) e os aquiferos artificiais (Roseiro 2009).

Os métodos de recarga artificial na zona ndo saturada do solo sdo utilizados quando os solos
de cobertura ndo sao favoraveis a infiltracdo da dgua ou quando nao existe um espaco disponivel
(Figura 3.10). Sao normalmente utilizadas valas, pogos, furos ou outros tipos de escavacdes que

permitam a passagem da dgua pelos niveis superficiais mais impermeaveis, niveis suspensos ou
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niveis confinantes na zona ndo saturada e a sua posterior colocagdo na zona ndo saturada para

infiltracao até ao aquifero (adaptado de SEWRPC 2006).
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Figura 3.9 - valas de infiltragdo, com uso de dgua de chuva captada em telhados.
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Figura 10 - Exemplos de métodos de recarga artificial em profundidade, na zona ndo
saturada (Topper et al. 2004 in SEWRPC 2006).

Pogos na Zona Nao Saturada

De acordo com Diaz et al. (2000) esses pogos sdo perfuracées com cerca de 10 a 50 metros
de profundidade destinados a recarga de aquiferos freaticos. Quando o nivel freatico se encontra
a grande profundidade a utilizacdo deste tipo de pocos é mais econdmica do que a utilizacdo de

pocos de injecdo, mas é preciso que penetrem uma secdo adequada nos niveis permeaveis para

gue a recarga aconteca de forma apropriada.
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Trincheiras de Infiltracao

Sao sistemas de recarga econémicos, se comparados aos po¢os na zona nao saturada, e
podem ser utilizados quando os niveis permedveis sdo rasos, mas os solos de cobertura tem baixa
permeabilidade.

As trincheiras sdo escavacgdes alargadas com um metro de largura e cerca de dez metros
de profundidade (Diaz et al. 2000). S3o preenchidas por areia grossa ou cascalho fino que

funcionam como filtro.

Aquiferos Artificiais

De acordo com Roseiro (2009) os aquiferos artificiais sdo essencialmente filtros de areia
que se destinam a recarga do aquifero ou ao tratamento de 4guas de md qualidade. Estes
sistemas de recarga ou de tratamento sdo construidos pela escavacdo de um poco, com cerca de
2 metros de profundidade, que sdo preenchidos com areia ou outro material permedvel. O
revestimento lateralmente é feito com material plastico e o fundo coberto com um nivel de

cascalho ou de tubos drenantes.

3.3.3 Método de Recarga Artificial em Profundidade
Pogos de Injecao

Os pogos de injecdo ou de recarga sao os sistemas de recarga artificial em profundidade mais
utilizados através dos quais se injeta dgua no aquifero (Figura 3.11). Sdo utilizados nos casos em
que os terrenos apresentam elevado custo ou a sua ocupagdo restringe a aplicagdo de outros
métodos de recarga (Diaz et al. 2000).

Os pocos de injecao sdo construidos até alcancar a zona saturada do aquifero e permitem a
injecao direta da agua na zona saturada. Estes pocos minimizam o tempo necessario a passagem
da agua de recarga através da zona nao saturada, apresentam alta taxa de recarga e evitam as
reacdes, por vezes adversas, entre a agua e os solos ou minerais existentes na zona ndo saturada
e podem ser perfurados verticalmente, radialmente ou horizontalmente, de acordo com a

tecnologia selecionada (SEWRPC, 2006).
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Figura 3.11 - Esquema de métodos de inje¢do direta (Topper et al. 2004 in SEWRPC
2006).

Pogos de Armazenamento Subterraneo e de Extragao

Os pocos de recarga e bombeamento, também conhecidos como Aquifer Storage and
Recovery-ASR (Figura 3.12a), sdao muito utilizados em diversas partes do mundo. A grande
vantagem dos poc¢os ASR é a possibilidade de recarga do aquifero, em periodos de excedentes
hidricos e bombeamento, em periodos de escassez (Almeida, 2011).

Roseiro (2009) considera pocos ASR como uma variante dos pocos de injecdo ja que
funcionam para injecdo, mas também para extracdo. Outra variante sdo os pocos de injecdo,
transferéncia e recuperagdo. Nestes casos a dgua é injetada num pogo e recuperada noutro,
posicionado a uma determinada distancia do primeiro, de modo a aumentar o tempo de
circulacdo da agua através do aquifero, beneficiando da capacidade de purificagdo/tratamento
da 4gua de recarga. Esta tecnologia tem a terminologia de Aquifer Storage Transfer and Recovery
(ASTR) (Gale & Dillon, 2005). Nestes sistemas o poc¢o de injecdo e o de extracdo sdo pogos

independentes (Figura 3.12b).
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Figura 12 - a) llustracdo esquematica de recarga no sistemas Aquifer Storage and Recovery
(ASR) e b) Aquifer Storage Transfer and Recovery (ASTR)

3.4 Objetivos e Resultados Esperados

Os objetivos mais comuns para aplicagao das técnicas de recarga artificial e os resultados
associados a aplicacdo das técnicas, incluem:
- Armazenar agua para a garantia da seguranca hidrica ampliando a disponibilidade hidrica em
guantidade e qualidade para suprir as demandas de usos multiplos dentro da visdo de
desenvolvimento sustentavel (Brown & Keys 1985; Goldshmid 1974; Stamos et al. 2013; Picot-
Colbeaux et al. 2013);
- Restaurar aquiferos sobrexplotados por periodos prolongados de forma a se alcangar sua
sustentabilidade (Brown & Keys 1985; Stamos et al. 2013; Bhattacharya 2010; Picot-Colbeaux et
al. 2013);
- Garantir o abastecimento em periodos de estiagem (Goldshmid, 1974; Picot-Colbeaux et al.,
2013);
- Armazenar 4gua local ou importada para servir como reservatério regulador do aquifero
(Goldshmid 1974);
- Melhorar a qualidade da agua de aquiferos naturalmente com problemas de qualidade (com
elevado TDS natural) ou contaminados pela acdo humana (Stamos et al. 2013; Picot-Colbeaux et
al. 2013);
- Reverter a intrusdo ativa da cunha salina e a contaminacdo criando barreiras hidraulicas
apropriadas (Aberbach, 1967);
- Reativar nascentes que sofreram colapso por inversdao do fluxo subterraneo ou pela
impermeabilizacdo das areas de recarga;
- Diminuir o volume de escoamento superficial para minimizar os impactos do excedente das
aguas pluviais, incluindo erosao e assoreamento dos corpos receptores;
- Diluir aguas do aquifero controlando a salinidade em zonas agricolas ou dreas que sofreram
contaminacdo por diferentes fontes (ex. nitrato em areas urbanas sem coleta e tratamento dos
efluentes);
- Controlar a subsidéncia do solo por excesso de bombeamento. Os processos de afundamento
do solo incluindo solapamentos e subsidéncias sdo comumente relacionados as elevadas taxas
de bombeamento dos aquiferos que rebaixam a superficie potenciométrica com consequente

reacomodacdo da superficie do terreno;
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- Misturar aguas de diferentes qualidades de forma a se proporcionar o tratamento in situ por
diluicdo de substancias naturalmente presentes no aquifero ou de contaminantes (Stamos et al.
2013);

- Estabilizar a composi¢do quimica, o pH e a temperatura da 4gua.

Do ponto de vista legal o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), através da
resolugdao n? 153 de 17 de dezembro de 2013, estabelece critérios e diretrizes para aimplantagao
de recarga artificial de aquiferos no territdrio brasileiro. Entende-se por implantacdo as fases de
planejamento, implantagdo, operagao, manutengao e avaliagao de recarga artificial de aquifero.
Segundo o CNRH, recarga artificial é a introducdo ndo natural de agua em um aquifero, por
intervencdo antrdpica planejada, por meio da construcdo de estruturas projetadas para este fim
(Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, 2014).

A recarga induzida consiste em criar situacdes que favorecam a infiltracdo natural, como
o bombeamento préximo a rios. Esta também pode ser considerada como recarga artificial. O
conceito de praticas conservacionistas presente na Resolucdo n? 153 de 2013 do CNRH, que é
definido como procedimentos em que se recorre a estruturas artificiais tendo como principais
objetivos conter os efeitos da enxurrada, disciplinar o escoamento e favorecer a infiltracdo local
da agua no solo, pode também ser considerado como recarga induzida (Instituto Brasileiro do

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis, 2014).

4. DIAGNOSTICO DA VIABILIADE DE IMPANTACAO ODA RECARGA ARTIFIVIAL
NO DISTRITO FEDERAL
4.1 Introducao

Os trabalhos pioneiros sobre aplicacdo de técnicas de recarga artificial no Distrito Federal
sdo atribuidos a Cadamuro (2002), Cadamuro et al. (2002) e Cadamuro & Campos (2005) visando
a recarga de aquiferos em condominios horizontais na Regido Administrativa de Sobradinho,
Distrito Federal. Os autores avaliaram técnicas de recarga artificial em aquiferos profundos, com
captacdo de dgua de chuva através de calhas, em telhados experimentais (Figura 4.1).

Foram testadas duas técnicas distintas de recarga artificial, com injecdo direta e indireta
de dgua no aquifero fraturado. A recarga indireta é realizada por caixas de recarga rasas, através
da zona ndo saturada do aquifero freatico, enquanto que a recarga direta é direcionada para as
fraturas dos aquiferos, através de um poco de injecdo com 180 metros de profundidade. As caixas
cilindricas tém 1 metro de diametro e 2,5 metros de profundidade, tendo sido testados quatro

sistemas de caixas de recarga: uma revestida com anéis de manilhas perfuradas, uma revestida
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com parede de tijolos espacados, uma preenchida com areia grossa (~25% de porosidade) e uma

preenchida com cascalho grosso (45% de porosidade).
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Figura 4.1 - Caixas de recarga no sistema indireto de infiltragdo na zona vadosa, visando a
zona fraturada situada abaixo da cobertura dos solos (Cadamuro 2002, Cadamuro et al. 2002,
Cadamuro & Campos 2005). PO - Pogo de observagdo.

Os resultados alcancados sugerem que as técnicas de recarga aplicadas possibilitam
aumento da disponibilidade hidrica, com o incremento das areas de recarga e minimizac¢ao dos
efeitos da impermeabilizacdo do local, funcionando como importante ferramenta para a gestao
dos recursos hidricos da regido. Um dos resultados mostra que o pogo de observacado situado na
porcdao mais baixa do terreno sempre se manteve com o nivel d’agua mais elevado apds inicio da
injecdo de 4gua, indicando que se formou um “cone de ascensao”, nas adjacéncias do principal

sistema de recarga.
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Cadamuro (2002) também testou um sistema direto de injecdo em poco tubular profundo
utilizando 4gua de precipitacdo de chuvas. Experimentos com uso de agua potavel em injecao
direta e passiva indicaram que a transmissividade dos quartzitos e metarritmitos ndo é suficiente
para se alcancar resultados minimamente satisfatdrios. Almeida (2011), trabalhando na regido
de Caldas Novas, que apresenta as mesmas rochas verificadas no Distrito Federal, mostrou que
a injecao passiva direta é vidvel naquela regido. Este contraste é funcao da transmissividade do
aquifero fraturado que é muito inferior no Distrito Federal e ndo permite a infiltracdo de volumes
expressivos diretamente nos meios rochosos.

Assim, a recarga artificial no Distrito Federal deve ser processada a partir dos solos. Em
diferentes situagGes pedoldgicas e geomorfoldgicas as aguas injetadas nos solos deverdo
alimentar os aquiferos fraturados subjacentes, de forma andloga ao que ocorre naturalmente.
Quanto maior o volume de agua infiltrada na zona ndo saturada (solos) maior serd a recarga dos
meios fraturados em profundidade, os quais representam os principais aquiferos em termos de

volume para explotacdo e de protecao natural.

4.2 Subdivisdo em Areas de Acordo com as Caracteristicas dos Aquiferos

Em funcdo dos solos

Para efeito desta avaliacdo, os solos do Distrito Federal foram reagrupados em trés
categorias a partir dos seguintes critérios: solos espessos com textura argilosa a muito argilosa;
solos espessos com textura média a arenosa e solos rasos ou pouco espessos. Na primeira classe
estdo inseridos os latossolos derivados de rochas mais ricas em areia, incluindo as formacoes
Serra da Meia Noite e Ribeirdo Contagem. O segundo grupo inclui latossolos derivados de rochas
argilosas do Grupo Bambui e da Formacdo Corrego do Sansdo e argissolos e nitossolos derivados
de rochas carbonaticas e peliticas da Formacdao Cdrrego do Barreiro. O terceiro conjunto é
integrado por cambissolos, neossolos litélicos e neossolos quartzarénicos, além de gleissolos e
plintossolos.

No caso dos solos espessos a textura foi a Unica propriedade avaliada, entretanto, a
estrutura é uma propriedade fundamental no controle do funcionamento hidrico dos solos e de
sua favorabilidade a recarga. Os latossolos, de forma geral, apresentam estrutura granular nos
horizontes superficiais (A e A/B) e estrutura grumosa em maiores profundidades. Como o
processo de recarga artificial devera se processar a maiores profundidades, a estrutura grumosa

€ a mais importante para a avaliacdo da eficiéncia ou viabilidade da infiltracdo.
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Latossolos de textura média sdo duplamente favorecidos com relagdo ao potencial de
infiltracao: apresentam graos simples de quartzo com tamanho areia fina a média, além da
estruturacdo granular comum nos horizontes superficiais e estrutura grumosa em maiores
profundidades.

Os argissolos e nitossolos, apesar de apresentarem gradiente textural (incremento de
argila total no horizonte B a partir do horizonte A) sdo fortemente estruturados em estrutura
granular média a grande comum. Este carater fisico resulta em condi¢des bastante favoraveis a
infiltracao de dguas na zona nao saturada dos horizontes.

Os solos rasos que ocupam dareas de maior declividade, incluindo cambissolos, neossolos
e plintossolos comp&em um grupo com condutividade hidraulica com ordem de grandeza 107/
m/s ou menor com tendéncia de diminui¢cdo progressiva com aumento da profundidade no
horizonte C.

Os solos hidromorficos com elevado grau de deficiéncia de drenagem, incluindo
gleissolos, organossolos e espodossolos ndo devem ser submetidos a processos de recarga
artificial, pois de forma geral representam zonas de descarga dos aquiferos e por serem
associados a ambientes sensiveis do ponto de vista ambiental (em muitos casos sua ocupacdo é
vedada pela legislacao).

A integracdo dos dados por espacializacdo das informacgdes resultou na confeccdo do
mapa de viabilidade para recarga artificial dos aquiferos freaticos, o qual apresenta trés classes
com relagdo ao potencial ou a viabilidade de instalacdo de projetos de recarga artificial dos
aquiferos (Figura 4.2). A classe de Elevada Viabilidade foi caracterizada em funcdo da estatistica
de valores de condutividade hidrdulica da zona ndo saturada que varia entre 10> a 10® m/s. A
classe de Moderada Viabilidade é associada a latossolos argilosos e solos podzolizados com
condutividade hidraulica varidvel entre 10 e 107 m/s. A classe de Baixa Viabilidade ou inviavel
envolve cambissolos e neossolos litdlicos com condutividades hidraulica menores que 10”7 m/s
podendo alcancar valores da ordem de 10° m/s. Nesta classe os locais com solos muito rasos em
areas de relevo com declividades maiores que 30% sdo considerados invidveis para projetos de

recarga artificial.

Em fung¢ao das rochas
Com relacdo aos aquiferos fraturados, como nado sera possivel desenvolver recarga direta
em sua zona saturada, foi apenas apresentado um zoneamento com relacdo a favorabilidade

para a recarga artificial. O conjunto enquadrado na classe de maxima favorabilidade é integrado
32



pelos subsistemas R3/Qs, S/A e F/Q/M considerados os meios fraturados do Distrito Federal com
maior porosidade secundaria. Os xistos do Grupo Araxa com foliacgdo em baixo angulo de
mergulho e os filitos do Grupo Canastra compdem o grupo considerado ndo favoravel para a
recarga, isto significa que tais rochas deverdo receber o menor volume de dgua infiltrada a partir
da zona nao saturada, independentemente de qual tipo de solo que os recobre. As demais rochas
sao consideradas favordveis para recarga do meio fraturado a partir de dguas que percolam os
solos de cobertura.

Esta avaliagdo com relacdo a efetividade dos tipos de rochas quanto aos processos de
recarga € meramente informativa, pois o substrato rochoso funciona de forma passiva aos

processos de infiltracdo de dguas que percolam a partir das coberturas de solos.
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O mapa da Figura 4.3 mostra a distribuicdo espacial da favorabilidade para recarga
artificial dos meios fraturados o que estd em acordo com as variagdes de porosidade secundaria
média e no comportamento reoldgico das rochas. Nesta avaliacdo ndo foram consideras as
vazbes médias de cada sistema / subsistema aquifero, mas apenas sua porosidade aberta,

observada em amplas exposi¢des rochosas (segundo Oliveira 2010).

4.3 Proposta de Técnicas Aplicadas para o Distrito Federal

Introdugao

Para o territério do Distrito Federal, trés metodologias de infiltracdo sdo propostas. Os
sistemas sdo denominados de caixas de recarga, trincheiras de recarga e calhas de recarga. Os
trés sistemas sdo similares, sendo que as diferencas bdsicas sdo relacionadas as formas e
dimensdes de cada estrutura. Todos os sistemas de estruturas para inducdo da infiltracdo das
aguas de chuva deverdao ser preenchidos com material permedvel (materiais com elevada
condutividade hidrdulica) para induzir a infiltragdo.

A dgua a ser utilizada nos sistemas de recarga artificial no Distrito Federal é agua de chuva
recolhida das coberturas das edificagdes nos meses com maior indice pluviométrico. As analises
de dguas de chuva da regidao do Distrito Federal mostram que apenas nas primeiras precipitacdes
a agua contém valores mais elevados de sais dissolvidos. Este fato é devido a descarga de
particulados e gases de combustdo acumulados na atmosfera depois de longo periodo sem
chuvas. No momento em que as chuvas se regularizam as dguas se tornam extremamente puras
com total de sélidos dissolvidos menores que 5 mg/l. O balanco quimico considerando as
primeiras chuvas e o elevado volume de dguas que se acumulado ao longo do periodo chuvoso
mostra que ndo ha qualquer risco de contaminacao dos aquiferos a partir do uso de aguas de
precipitacao.

O uso de agua de precipitacdo pluvial visa aproveitar o excedente hidrico das
precipitacdes, principalmente entre os meses de novembro a margco. Como resultado tem-se
ainda a diminuicdo do escoamento superficial com ganhos evidentes em todo o sistema de
drenagem urbana. As dguas devem ser coletadas a partir de coberturas de edificagOes. Sistemas
de telas nas entradas das tubula¢des de coleta da dgua devem ser instalados com o objetivo de
reter folhas e outras particulas menores que se acumulam nos telhados, principalmente nos

periodos secos do ano. Estes materiais devem ser periodicamente retirados para evitar
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entupimento da tubulacdo adutora. Alternativamente um sistema de retencdo pode ser

instalado na entrada dos sistemas de infiltragao.
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Estas propostas, se bem orientadas e implantadas resultam em varios efeitos positivos ao
meio ambiente, nos quais se destacam: diminuicdo do volume de escoamento de aguas pluviais
e aumento da disponibilidade de agua subterranea, com a consequente perenizacdo de
nascentes e ampliacdo das reservas renovaveis dos aquiferos submetidos a explotagao.

Para maximizar a eficiéncia do processo, deverd ser construida uma caixa em cada lote
de area residencial ou mais de um sistema em regides de areas institucionais (escolas, areas
publicas, etc.), sendo o local mais apropriado definido em funcdo da distribuicdo das edificacdes
e instalagGes civis dentro do lote. Os sistemas de recarga devem ser construidos
preferencialmente nas areas verdes (geralmente dreas com coberturas de grama), o mais

afastado possivel de qualquer edificacdo.

Caixas de Recarga

O sistema deve ser composto por uma calha que capte as d4guas de chuva que precipita
sobre os telhados e por tubo de PVC que a direcione para as caixas de infiltracdo. Estas devem
ser construidas mantendo uma distancia minima de trés metros das edificaces (casas e muros)
para evitar riscos geotécnicos as fundagdes. Em locais em que ndo hd coleta e tratamento de
esgotos, as caixas devem ser preferencialmente instaladas com a maxima distancia do sistema
de fossa-sumidouro.

A construcdo do sistema deve seguir os seguintes passos (Figura 4.4):

- Escavag¢dao manual de uma caixa com padrao cilindrico, com 1 metro de diametro e de 1 metro
a 2,5 metros de profundidade (similar a porgdo superior de uma cisterna ou cacimba);

- Perfuragdo com auxilio de trado manual de um furo vertical a partir do fundo da caixa ja aberta;
- Preenchimento de todo o espaco por cascalho grosso composto de seixos arredondados de
guartzo e quartzito (cascalho de rio). Ndo se deve utilizar brita de calcdrio que é o tipo de
agregado mais comumente utilizado no Distrito Federal, pois estas rochas se dissolvem na
presenca de dgua de chuva que é naturalmente acida;

- Acoplar a tubulacdo oriunda das calhas que captam aguas das coberturas das edificagdes
(preferencialmente tubos de PVC de 100 mm de diametro);

- Instalacdo do acabamento da caixa de recarga. Este acabamento pode ser feitos em diferentes
formatos, incluindo, instalacdo de um anel de manilha de concreto com tampa também em
concreto, cobertura com bibim, adicdo de solo e plantio de grama, uso de uma grade metdlica
(neste caso é necessario cobrir o fundo da grade com uma manta de bibim para evitar a entrada

de particulados no sistema). O acabamento com uma tampa em concreto é o mais indicado, de
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forma a se evitar a entrada de material que possa promover a diminuicdo da porosidade do

cascalho de preenchimento.
Caixa de Recarga

Aplicavel em locais com nivel d’agua maior que 6 metros

L 1,0m Superficie
) | E do Terreno
E =
2 Passo 1: Escavagéo manual (a trado)
& oumecanica (escavadeira) da caixa de
—  recarga, com as dimensdes especificadas.
L 1,0m N
I~ “1
ST T \_/
E
2 Passo 2: Escavacdo manual
a ou mecanica de orificio circular
- no fundo da caixa.
* Diametro: 100 mm
L 10m * Comprimento: 1a 2,5 m

10a25m

10a15m

Tubulagéo Adutora

a partir de Calhas Passo 3: Instalagéo de tubo adutor

* Didmetro: 100mm
* Comprimento: Variavel em fungéo da
distancia das edificagbes

10a25m

Passo 4: Preenchimento da caixa e
orificio do fundo.

* Material: Cascalho lavado médio a grosso
(30 a 40% porosidade total)

Passo 5: Tamponamento da caixa de recarga

* Opgao: tecido geotéxtil (Bidin) + aterro + grama
* Opgao 2: tecido geotéxtil (Bidin) + grade metalica
* Opgao 3: laje de concreto

Figura 4.4 - Sistema de recarga artificial proposto para locais em que ocorrem latossolos e

outros solos permeaveis.
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O sistema de caixas de recarga deverad ser aplicado para casos de residéncias unifamiliares
em que a drea maxima de captacdo da cobertura seja de 200 m? (caso a area de coberta seja
maior apenas deve ser direcionado para cada caixa uma area de 200 m?). Esta limitac¢do visa
minimizar riscos eventuais geotécnicos, principalmente erosao e colapso interno de paredes.

A profundidade minima desejavel para aplicacdo deste sistema de recarga é de 6 metros,
sendo que cerca de 4 metros de zona vadosa sdao importantes para manuten¢ao da fungao

filtrante do aquifero.

Trincheiras de Recarga

Para os locais em que ocorrem solos pouco permeaveis um sistema de infiltracdo
horizontal é proposto. Neste caso, propde-se a instalacdo de trincheiras de infiltracdo que devem
ter as seguintes dimensdes: 50 a 80 cm X 50 cm X 200 a 300 cm (Figura 4.5). As dimensdes devem
ser determinadas a cada caso em funcao da disponibilidade de espaco, da drea de cobertura a
ser captada e das caracteristicas dos solos.

A instalacdo das trincheiras deve seguir os seguintes passos construtivos:

- Abertura manual da trincheira (manter a distancia minima de fundac¢des e outras edifica¢des);
- Preenchimento da trincheira por cascalho lavado, com seixos grossos a muito grossos (diametro
maior que 20 mm);

- Instalagao da tubulagdo adutora da dgua captada nos telhados e direcionada para a trincheira
de infiltracdo. Neste caso a tubulacdo devera ser distribuida por, no minimo, dois tubos de 50
mm cada, de forma que a agua entre na trincheira em diferentes pontos;

- Instalacdo do acabamento que pode ser por grade metalica, laje em concreto ou por plantio de
grama. Em todos os casos deve-se utilizar uma manta de tecido geotéxtil (bidim) entre o topo do
cascalho de preenchimento e a base do acabamento.

Da mesma forma que o sistema anteriormente descrito, as trincheiras devem ser
preenchidas por cascalho grosso de rio. As dguas oriundas de coberturas de residéncias devem
ser direcionadas para o sistema de infiltracdo. A area maxima de cobertura que deve captada e
revertida para cada trincheira ndo deve ser superior a 120 m?2.

Neste caso a infiltracdo se d4 em grande parte na horizontal, e mesmo que ndo se espere
um amplo volume de infiltracdo, os resultados com relagdo ao ciclo hidrico como um todo
justificam sua implantacao.

O sistema de trincheiras de recarga deve ser aplicado para casos de solos menos

permedveis, com profundidade de nivel freatico maxima da ordem de 3 metros. Os dois metros
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minimos entre o fundo da trincheira e a superficie freatica sdo necessarios para manutencao da

funcado filtrante da zona nao saturada do aquifero intergranular.

50 a 80 cm

50a80cm

Trincheira de Recarga

Aplicavel em locais com nivel d’agua maior que 3 metros

Superficie

f do Terreno

50 cm

Passo 1: Escavagdo manual (a trado) ou
mecanica (escavadeira) da Trincheira, com as
dimensdes especificadas.

50 a 80 cm

50 cm

50 cm

= d Tubulagdo Adutora
7”_' < a partir de Trincheira

Tubulagdo Adutora

({ opcional

Passo 3: Preenchimento da Trincheira

* Sem revestimento
* Material: Cascalho lavado médio a grosso

(30 a 40% de porosidade total)

Tubulagdo Adutora
<~ a partir de Trincheira

Tubulagao Adutora

({ opcional

Passo 2: Instalagdo da tubulagdo Adutora

* Material: PVC

* Diametro: 2 X 50 mm ou 1 X 100 mm
* Comprimento: Variavel em funcgéo da
distancia das edificacoes

AR US| Tubulagdo Adutora
s/ a partir de Trincheira

50 a 80 cm

50 cm

Tubulagéo Adutora

({ opcional

Passo 4: Tamponamento da Trincheira

* Opgao1: tecido geotéxtil (Bidin) + aterro + grama
* Opgao 2: tecido geotéxtil (Bidin) + grade metalica
* Opgao 3: laje de concreto

Figura 4.5 - Sistema de recarga artificial proposto para locais em que ocorrem solos rasos e

pouco permeaveis.
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Calhas de Recarga

Para os locais em que existem solos espessos com condutividade hidrdulica da ordem de
10° m/s ou maior, é proposta a instalacdo de calhas de recarga. Este sistema é apenas aplicavel
para grandes areas de coberturas em que existam amplas areas verdes entre as edificagdes
(exemplo: galpdes, prédios de escolas, prédios publicos, etc.).

As calhas de recarga devem ter os seguintes atributos dimensionais e construtivos (Figura
4.6):

- Profundidade de 1,2 a 2,0 metros, por 0,75 a 1,0 metro de largura e de 3,0 a 5,0 metros de
comprimento. As dimensdes devem ser determinadas para cada caso em funcdo das
caracteristicas dos solos, da drea de cobertura e da area livre para instalagao;

- O fundo e as paredes laterais da trincheira devem ser revestidas por tecido geotéxtil (bidim ou
similar). O uso do bidim tem como objetivo evitar a comatacao das argilas e eliminar o risco de
desenvolvimento de erosdo subterrdanea com a eliminacao de argila e silte do solo. Neste tipo de
sistema o volume de agua que é inserido no meio é grande e os riscos de queda de blocos, de
desenvolvimento de erosdo subterranea e demais problemas geotécnicos sdo mais elevados;

- Todo o seu volume deve ser preenchido por cascalho grosso a muito grosso (diametrode 2 a 3
cm) composto de seixos de quartzito (cascalho lavado de aluvido). Este material deve ser bem
selecionado, com auséncia de matriz de forma a se garantir uma porosidade final, mesmo apds
seu adensamento, da ordem de 35 a 40%;

- A aducdo da dgua a partir das areas de cobertura devera ser distribuida e entrar em pelo menos
trés pontos no interior das calhas. Esta acdao objetiva maximizar a capacidade de infiltracdo e
facilitar a saida do ar que preenche a porosidade;

- Tampa de laje de concreto ou grade metdlica. No caso de uso de grade metdlica uma manta de
bidim removivel deve ser instalada sobre os seixos para possibilitar a retirada periédica de
material particulado e residuos sdélidos acumulados;

- Na porcado superior deve-se instalar um tubo de 50 mm de diametro com saida para a rede
publica de aguas pluviais (para dar seguranca ao sistema para casos de eventos de chuvas
anémalas - > 70 mm/h).

- As entradas d’aguas devem ser de no minimo duas, sendo preferencialmente mais de duas, de
forma que o afluxo durante os picos de precipitagdo mais intensos seja distribuido ao longo de

toda a calha de infiltracdo.
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Calha de Recarga

Aplicavel em locais com nivel d’agua maior que 6 metros

Superficie

f do Terreno

Passo 1: Escavagao manual (a trado) ou
mecanica (escavadeira) da calha com as
dimensdes especificadas.

12a20m

Saida de agua para sistema
de Drenagem Pluvial __ <>

Tubulagdo Adutora
<~ a partir de Calhas

Tubulagao Adutora
g a partir de Calhas

Passo 2: Instalacdo da tubulagao Adutora

* Material: PVC

* Diametro: 100 mm

* Comprimento: Variavel em fungéo da
distancia das edificagdes

0,75a1,0m £
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,f,° /i Passo 3: Revestimento interno da Calha
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,// * Material: Tecido Geotéxtil (Bidin)
‘/
E
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S ||/
N ’,//
0,75a1,0m

Passo 5: Tamponamento da Calha

* Opgao 3: laje de concreto

* Opgao1: tecido geotéxtil (Bidin) + aterro + grama
* Opgao 2: tecido geotéxtil (Bidin) + grade metalica

Passo 4: Preenchimento da Calha

* Material: Cascalho lavado médio a grosso
(30 a 40% de porosidade total)

Figura 4.6 - Sistema de recarga artificial proposto para locais com ampla drea de cobertura
das edificagdes e em que ocorrem solos espessos e permeaveis.
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4.4 Critérios de Aplicacao

Analise por Tipo de Solo - solo profundo e solo raso

Diferentes sistemas de recarga devem ser implantados para diferentes tipos de solos.
Para solos rasos a pouco profundos, na sua maior parte representados por cambissolos, apenas
o sistema de trincheiras de recarga é viavel. Para solos profundos a muito profundos, com
elevada permeabilidade, as caixas de recarga e as calhas de recarga sdo aplicdveis. A escolha do
tipo de sistema deve ser feita a partir da avaliacdo da drea de captac¢do das coberturas. Para areas
de até 200 m? devem-se utilizar as caixas de recarga. Para areas maiores, as calhas de recarga
sdo mais apropriadas, sendo em muitos casos necessarios mais de um sistema que devera
receber dguas em diferentes pontos. No caso de se utilizar uma série de calhas de recarga, estas
devem ser espacadas com uma distancia minima de sua extensao entre cada uma delas (ex.: se
cada calha tem 300 cm de comprimento a distancia entre cada uma deve ser de pelo menos 3

metros).

Anélise de Area Disponivel - em &reas residenciais e em areas institucionais

Para a determinacdo de qual sistema deve ser aplicado e para verificacdo da sua
aplicabilidade, também deve ser verificada a area verde disponivel.

Em lotes urbanos de pequenas dimensdes, como os que existem em cidades satélites
como Samambaia e Riacho Fundo, em muitos casos, todo o lote foi ocupado pelas edificagdes.
Nestes casos ndo ha area verde e ndo ha viabilidade de se instalar nenhum tipo de sistema de
recarga. Uma alternativa possivel é a instalacdo do sistema em areas publicas, entre o muro
frontal da residéncia e a rua. Também had a possibilidade de uso de areas verdes publicas quando
estas ocorrerem com possibilidade de acesso direto pelas extremidades frontais ou anteriores
do lote.

Lotes com dimensGes maiores que mantém areas verdes no interior de sua poligonal
devem, preferencialmente, instalar caixas de recarga. A caixa ndo deve, necessariamente,
receber toda a agua coletada pelos sistemas de calhas, mas apenas uma area equivalente a 200
m?2.

Para areas institucionais ou areas de prédios publicos, as calhas de recarga sdo mais
adequadas, por ocuparem amplas areas cobertas e gerarem amplo volume de escoamento
superficial. Nestes casos, varios sistemas em série podem ser implantados visando a maximizagdo

da infiltragdo induzida.
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Analise do Tipo de Edificagdes - obras com pavimento e sem pavimento em subsolo

Para o uso de caixas e calhas de recarga em regides de solos espessos a observacdo da
distancia entre as edificacdes e os sistemas de infiltracdo é essencial. Entende-se por edificacbes
qualguer obra de engenharia, incluindo muros, fundagdes, paredes, churrasqueiras, baldrames,
etc.

As caixas e calhas de recarga devem ser distanciadas, no minimo 3,0 metros de qualquer
edificacdo sem pavimento em subsolo ou no minimo 5,0 metros para edificacdes com pavimento
em subsolo. Estas distancias minimas visam a minimizar eventual risco geotécnico as fundagdes
e aos solos adjacentes a estas estruturas. Quando ndo for possivel manter estas distancias
minimas da estrutura de recarga para as estruturas de fundacdes, se considera que o sistema
nao é vidvel.

Alternativa para viabilizar a instalacdo dos sistemas de recarga é utilizar o espaco de area

publica adjacente, nas areas externas dos lotes, desde que mantida a distancia minima.

Analise da Taxa de Impermeabilizacao

A necessidade de se instalar sistema de inducdo da infiltracdo é diretamente proporcional
a taxa de area selada pela ocupacdo. Em dreas urbanas, a impermeabilizacdo crescente contrasta
com a dificuldade de se viabilizar a instalacdo dos sistemas de recarga artificial. Assim, é
importante que se trabalhe na maximizacdo das possibilidades para se viabilizar a instalacao,
pelo menos de pequenas caixas de infiltracdo.

Areas exemplificadas pelo setor central de Taguatinga (QNA e QSA), Riacho Fundo,
Samambaia apresentam taxas de impermeabilizacdo da ordem de 90%. Como sdo areas
naturalmente caracterizadas como zonas de recarga regional, a impermeabilizacdo causa
impactos significativos ao ciclo hidrico. Nestas areas, particularmente, a manutencado pelo menos

parcial da infiltracdo é muito importante e por isto deve ser encorajada.

5. OPERACIONALIZAGAO DA RECARGA ARTIFICIAL NO DISTRITO FEDERAL

5.1 Estudos Basicos Necessarios

Os estudos basicos necessarios para a instalacdo de projetos de recarga artificial de
aquiferos devem incluir a aplicacdo dos seguintes procedimentos: determinacao da
condutividade hidraulica ou da permeabilidade dos solos, determinacdo do modo de circulacdo
das dguas subterraneas, determinacdo da profundidade do nivel fredtico, caracterizacao da
composicao quimica das aguas do aquifero, caracterizacdo da composicdo quimica da agua de

recarga, determinagdao do ponto de instalagao do sistema de recarga, georeferenciamento do
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ponto de instalagdao do sistema de recarga e determinagado do tipo de sistema de recarga a ser
instalado.

Para a determinacdo da condutividade hidrdulica da zona ndo saturada devem ser
aplicados ensaios de infiltragdo in situ ou ensaios de permeabilidade. Os ensaios de
permeabilidade sdo utilizados para a estimativa da condutividade hidraulica vertical (Kv) do meio
testado. Estes ensaios admitem diferentes métodos de aplicagdo conforme a natureza do meio
testado (rocha ou solo), o método de prospeccdo (sondagens, pogos ou cavas) e o objetivo que
se pretende alcancar. Para fins de recarga artificial dos aquiferos os métodos dos anéis
concéntricos (em superficie) e open end hole (em profundidade) sdo os mais indicados.

O método dos anéis concéntricos consiste da cravacdo na superficie do solo de dois
cilindros concéntricos com diametros diferentes. Este arranjo resulta na delimitacdo de dois
compartimentos que serdo preenchidos com dgua: o compartimento externo, delimitado pela
parede interior do cilindro de maior diametro e pela parede exterior do menor cilindro; e o
compartimento interno, totalmente delimitado pela parede interior do cilindro menor. Durante
a execucdo do ensaio, a agua infiltrada no solo a partir do compartimento externo apresenta uma
tendéncia natural de fluir vertical e lateralmente. A saturacdo do solo na por¢cao imediatamente
abaixo do compartimento externo permite que a agua infiltrada a partir do compartimento
interno infiltre predominantemente segundo a direcdo vertical. Realizam-se entdo, com uma
trena, medidas consecutivas das alturas das colunas d’agua somente do compartimento interno,
tomando-se os respectivos intervalos de tempo decorridos entre uma e outra medida. Para evitar
gue ocorra infiltracdo com componente lateral, a partir do compartimento interno, é necessario
vistoriar constantemente o nivel da agua no compartimento externo, que deve sempre
apresentar um nivel d’agua mais elevado que o do compartimento interno. A estimativa da
condutividade hidraulica vertical é realizada através da aplicagao da equacao 1.

Para uma boa realizacdo do ensaio se recomenda o nivelamento horizontal prévio dos

anéis e a verificacdo da auséncia de vazamentos entre os dois compartimentos.

(Eq.1) K(m/s) = (1/60.000) x (I/At) x [In(hO/ht)] onde:
| - Profundidade de cravacgdo (cm);

hO - Coluna d’agua inicial;

ht - Coluna d’agua final;

At - Tempo decorrido para o rebaixamento entre hO e ht (s)

O método denominado “open end hole”, utilizado para a estimativa das condutividades

hidraulicas em profundidade, consiste na introducdo e cravacdo de tubos em pocgos
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anteriormente perfurados a trado. O poco, com as paredes revestidas com o tubo é preenchido
com agua até uma altura inicial qualquer (h0). A dgua infiltrara exclusivamente pela extremidade
inferior do pogo, uma vez que as paredes estdo revestidas com o tubo. Como no teste dos anéis
concéntricos, medem-se as alturas das colunas d’agua inicial e final e o intervalo de tempo
decorrido para o rebaixamento. A estimativa da condutividade hidraulica é realizada aplicando-

se a seguinte equacgdo:

(Eq. 2) K(m/s) = 2,303 x (R/4At) x [log(hO/ht)]  onde:
R - raio interno do tubo (m);

ho - Coluna d’4gua inicial;

ht - Coluna d’4gua final;

At - Tempo decorrido para o rebaixamento entre h0 e ht (s).

Para avaliar a variabilidade da condutividade hidraulica em superficie e em profundidade,
deve ser realizado um teste superficial e quatro testes em profundidades diferentes (50 cm, 100
cm, 150 cm e 200 cm). Os testes de rebaixamento superficiais devem ser realizados pelo método
dos anéis concéntricos, enquanto os testes em profundidade o método “open end hole” deve ser
aplicado.

Esses dois métodos apresentam como caracteristica comum o fato de encaminharem a
infiltracao da dgua predominantemente na direcao vertical, fato desejavel em estudos que visem
a recarga artificial, uma vez que este processo baseia-se principalmente na movimentacdo
vertical descendente de plumas umidas no periodo de chuvas.

A determinacdo do modo de circulagdo das aguas subterraneas deve ser verificada a partir
dos modelos conceituais de fluxo ja propostos para o Distrito Federal. No Distrito Federal as
zonas de recarga mais importantes estdo nas dreas mais elevadas (Sistema Aquifero Poroso P1),
principalmente nas areas de chapadas, caracterizadas por solos bem desenvolvidos com espessa
camada de alteracdo da rocha e relevo plano a suave ondulado. A dgua de precipitacao incidente
nesse ambiente tende a infiltrar e armazenar nos solos e na porc¢ao alterada da rocha. O fluxo
segue no meio intergranular em direcdo as por¢des mais baixas da bacia, alimentando os
aquiferos porosos em condi¢bes de relevo movimentado e solos mais rasos (cambissolos), e
ainda, gerando nascentes de depressao e de contato. Quando a carga hidraulica no meio poroso
é suficiente para propiciar a transmissdo de dgua para as fraturas, o que ocorre nas épocas de
precipitagdo maxima, o fluxo segue também em meio fraturado enquanto houver condicdes de
fraturas abertas e interconectadas. Em condicdes de superdvit hidrico hd o aumento da pressao

exercida pela agua armazenada no aquifero intergranular, gerando fluxo ascendente em fissuras
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presentes na rocha fresca, e, quando estas afloram a superficie, resultam em nascentes de
fratura. Em maiores profundidades (> 150 metros) as condi¢des de circula¢do hidrica passam a
ser mais restritas devido a porosidade secunddria reduzida em consequéncia da alta pressao
litostdtica, limitando o armazenamento da dgua subterranea nesse meio. A Figura 5.1 ilustra de
forma esquematica as direcées de fluxo em diferentes condi¢des hidrogeolégicas na bacia.

A determinacao da profundidade do nivel freatico pode ser feita a partir de dados de
pocos nas adjacéncias ou a partir de inferéncias com relacdo aos tipos de solos: latossolos, de
forma geral, apresentam niveis de saturacao a partir de 6 metros de profundidade (podendo
comumente superar 10 metros de profundidade); gleissolos apresentam niveis de saturacdo
inferiores a 50 cm; cambissolos apresentam niveis fredticos profundos e em alguns casos ndo

apresentam zona de saturagao e solos podzolizados os niveis ocorrem a partir de 5 metros.

Relevo dissecado com padrao
forte ondulado e recoberto
por solos rasos.

Chapada elevada
(relevo plano a suave ondulado
recoberto por solos espessos)

Recarga eficiente

8-20m {

3/ Fonte de
fratura

50-70m{

Rocha
fresca

Até 200 m

Figura 5.1 - Modelos de fluxos em diferentes condigdes hidrogeoldgicas. As setas azuis
representam a recarga e a dire¢do do fluxo subterraneo. 1 - representacdao dos pogos
tubulares profundos perfurados nesse ambiente. 2 - representagdo das cisternas construidas
em dominio poroso. SPMP - Superficie potenciométrica do meio poroso. SPMF - Superficie
potenciométrica do meio fraturado.

Além dos tipos de solos, podem ser utilizadas as formas de relevo e as classes de
vegetacdo. Locais com relevo plano e cobertura de cerrados apresentam niveis fredticos mais
profundos. Locais com vegetacdao de veredas e campos Umidos tém niveis d’agua muito rasos.
Relevo com padrdo forte ondulado recoberto por campos limpos e campos sujos apresentam
niveis de dguas subterraneas muito profundos ou ausentes nos solos, sendo observados

diretamente nas zonas de fraturas em rochas.
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A caracterizagao da composigao quimica das aguas do aquifero pode ser resumida a partir

dos dados apresentados na Tabela 5.1.

Na K Ca Mg Cl  |CO3NO3| HCO [SO4 CE |PH [TDS

Amostra

1 0,001973(0,006469|0,003992(0,014803|0,071249| 0 |0,01 |0,045892| 0 |7,63@4,97|3,2

Amostra

) 0,003946(0,004704/0,010479| 0,02056 |0,063028| 0 |0,002(0,019668| 0 |5,25@4,79|2,2

Tabela 5.1 - Dados quimicos e fisico-quimicos de dguas naturais ndo contaminadas obtidas
de pogos escavados em latossolos (Sistema P1). Todos os teores em mg/l e CE condutividade
elétrica em pS/cm.

Os dados mostram que as aguas sdo pouco mineralizadas com total de sdélidos dissolvidos
muito baixa, condutividade elétrica menor que 10 uS/cm e teores das substancias de forma geral
baixos a muito baixos. O pH indica que sdo aguas muito acidas, o que é esperado por se tratar de
aguas de chuva com contato direto com materiais inertes. Estas dguas ndao devem apresentar
interacGes com as 4guas de recarga, uma vez que devem ter composicdo muito similares em
termos fisico-quimicos (temperatura, pH e potencial de 6xido-reducdo) e quimicos (CE, TDS, e
teores de ions individuais).

A composicdo quimica da dgua de recarga, isto é, das dguas de chuva coletadas a partir
de coberturas de residéncias devera ter composi¢ao similar as observados nos aquiferos
freaticos, incluindo baixa mineralizacdo total, baixa condutividade elétrica, moderada acidez e
elevado conteldo de oxigénio dissolvido.

A interacdo da agua com as coberturas ndo devera modificar de forma significativa a
composicao quimica da dgua, uma vez que as coberturas sao feitas com materiais inertes como
amianto, ceramica, materiais plasticos dentre outros. Mesmo nos casos em que as coberturas
sdo representadas por lajes de concreto, o tempo de escoamento é curto minimizando a
dissolucdo e interacao agua e material de cobertura.

A determinacdo do ponto de instalacdo do sistema de recarga deve levar em consideracdo
as distancias minimas das edificacdes e a logistica geral no interior do terreno. Eventualmente
podem-se utilizar areas publicas ou externas aos lotes para a instalacdo do sistema de infiltracao,
desde que sejam dareas verdes e ndo recebam aguas pluviais oriundas das vias de acesso.

O georeferenciamento do ponto de instalagdo do sistema de recarga devera ser feita com

auxilio de GPS portatil com limite de erro de até 5 metros, preferencialmente com sistema
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barométrico para determinagao da cota do ponto. Deverdo ser obtidos dados em sistema de
coordenadas UTM, com coordenadas.

A determinacdo do tipo de sistema de recarga a ser instalado devera levar em conta os
seguintes aspectos: distancias minimas de muros paredes, funda¢des e demais edifica¢des;
dimensdo da area coberta; tipo de solo e respectiva permeabilidade; profundidade do nivel
fredtico e padrao de relevo.

- As distancias minimas devem ser: 3 metros de qualquer tipo de edificacdo e 5 metros de obras
que possuam pavimentos me subsolos.

- As areas de coberturas devem ser limitas a menores que 200 m? e maiores ou muito maiores
que 200 m2.

- Os solos devem ser avaliados em termos de solos profundos e permeaveis (latossolos, argissolo
ou nitossolos) e solos rasos e pouco permeaveis (cambissolos e neossolos).

- Os niveis freaticos devem ser limitados em trés classes: mais rasos que 3 metros, entre 3 e 6
metros e mais profundos que 6 metros.

- O relevo deve ser classificado em padrdo plano a suave ondulado (com declives inferiores a 4%)
e padrdo ondulado a forte ondulado (declividades maiores que 5%).

De posse das informagGes anteriormente enumeradas os trés tipos de sistemas de
recarga artificial concebidos para o Distrito Federal devem ser recomendados a partir da
integracdo das diretrizes:

- Sistema de Caixa de Recarga: aplicavel para locais com solos espessos e permeaveis
(condutividade hidrdulica minima da ordem de 10 m/s), em locais de relevo plano a suave
ondulado (declividade menor que 4%), niveis d’dgua mais profundos que 6 metros, para
infiltracdo de dguas coletadas em coberturas de no maximo 200 m? e instaladas em pontos a pelo
menos 3 metros de qualquer tipo de edificagdo. A condicdo comum que contempla todas as
condicionantes é sintetizada pelos locais em que ocorrem latossolos, argissolos ou nitossolos.

- Sistema de Trincheira de Recarga: este sistema de indugdo da infiltracdo é adequado para locais
com solos rasos ou pouco espessos, com condutividade hidrdulica da ordem de 10”7 m/s, em
locais com relevo ondulado, para infiltracdo de dreas cobertas de no maximo 150 m?, com niveis
d’agua mais profundos que 3 metros, devendo ser construidos no minimo a 3 metros de qualquer
edificacdo. A condicdo de aplicacdo das trincheiras de recarga é tipicamente encontrada nas
areas de ocorréncia de cambissolos. Para minimizar qualquer risco de desenvolvimento de
erosdo subterranea, a trincheira devera receber dguas de coberturas tanto menores quanto

maior for a declividade do terreno em seu local de instalagao.
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- Sistema de Calha de Recarga: para sua aplicacdo devem ser consideradas as mesmas condicdes
para o sistema de caixas de recarga, entretanto, a distancia minima das edificacbes deve ser de
5 metros ou mais se existirem pavimentos em subsolo. Outra diferenca é que o sistema de calha
de recarga podera ser dimensionado para grandes areas de cobertura, sendo indicada uma calha
para cada 200 m? de 4rea coberta. No caso de se utilizar calhas com comprimento maior que 2,5
metros as entradas de dgua oriundas das coberturas deverao ser na razao de uma a cada 1,5 de

comprimento da calha preenchida e revestida com tecido geotéxtil.

5.2 Controles e Critérios de Avaliacdo para Emissdo de Autorizagio pelo Orgio

Gestor

Desde que seguidas as diretrizes apresentadas neste estudo o risco a contaminacao dos
aquiferos, os riscos de ordem geotécnica, os riscos de alagamentos, e demais problemas de
gestdo sdo considerados minimos e na maior parte dos casos, considerados os sistemas
individuais de pequeno porte, sao considerados inexistentes.

Desta forma, para a instalacdo de sistemas de recarga na zona saturada dos aquiferos no
Distrito Federal ndo devera existir uma autorizacao prévia pelo érgdo gestor de recursos hidricos,
sendo que os interessados devem observar as diretrizes contidas neste estudo técnico e na
cartilha anexa.

Apenas para a instalacao de grandes calhas de recarga ou outros sistemas de recarga nao
contemplados no presente estudo, como por exemplo, injecdo direta na zona saturada de
fraturas dos aquiferos profundos, calhas de recarga com dimensdes maiores que 20 m3 de
volume total, ou que se tenha a necessidade de movimentacdo de grandes volumes de solos,

sera necessario um responsavel técnico.

5.3 Responsabilidade Técnica sobre os Projetos

Para a instalacdo de sistemas de recarga artificial de aquiferos na modalidade de caixas
de recarga e trincheiras de recarga ndo sera necessario a obrigatoriedade de um responsavel
técnico para assinar o projeto e apresentar a respectiva Anotacao de Responsabilidade Técnica -
ART, junto ao Conselho Regional de Engenharia - CREA. A assessoria de um técnico podera ficar
a cargo de cada usuario, mas ainda de forma dispensavel.

Os usuarios que se basearem nos mapas apresentados por este estudo deverdo ter maior
cuidado nos casos da necessidade de se instalar sistemas de recarga em pontos préoximos aos
limites dos poligonos. Como os mapas sao derivados de bases de dados na escala 1:100.000,
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pode haver pequenas divergéncias nos contatos dos solos, o que pode resultar na ndo instalacao
do sistema de recarga mais aplicavel. Nestes casos é importante que um técnico com formacgao
em pedologia seja consultado para maximizar a efetividade do sistema de recarga e minimizar
eventuais riscos.

Para a instalacdo de sistemas de recarga da modalidade de calhas de recarga serd
obrigatdria que o projeto e sua execugao sejam acompanhados por um responsavel técnico com
formacdao em Geologia, Engenharia Civil, Engenharia Ambiental, Engenharia Florestal ou
Agronomia, preferencialmente com conhecimentos especificos em solos. O profissional devera
requerer junto ao CREA a respectiva Anotacdo de Responsabilidade Técnica ART do projeto e

execugao.

5.4 Parcerias Institucionais

Para que a instalagdo de sistemas de recarga artificial dos aquiferos se torne um programa
de sucesso resultante na adesdo macica da populacdo do Distrito Federal é fundamental que se
estabelecam parcerias institucionais entre diferentes instituicdes em empresas do Governo do
Distrito Federal.

A ADASA como responsavel pela gestdo dos recursos hidricos deve ser a instituicdo
centralizadora das a¢des, desde a normatizacdo dos processos de recarga até a alimentac¢ado do
cadastro de sistemas ja instalados.

Entretanto, a divulgacdao e até determinacao para que os sistemas sejam instalados
deverd contar com o apoio da Companhia de Saneamento Ambiental de Brasilia - CAESB, que
estd em contato direto com praticamente toda a populacdo do Distrito Federal. A referida
companhia pode divulgar, a partir de comunicados na conta de agua, informativos sobre a
legislacdo e a obrigatoriedade de se instalar os sistemas de recarga artificial de aquiferos.
Também se pode realizar a divulgacao de enderecos de sitios na internet contendo informacgdes
sobre a importancia de se realizar a recarga e os procedimentos técnicos necessarios.

Outra instituicdo que deve participar da parceria institucional é a Empresa de Assisténcia
Técnica e Extensdo Rural do Distrito Federal - EMATER, uma vez que esta instituicdo tem contato
direto com a populacdo do meio rural do Distrito Federal e é uma empresa respeitada pelos
produtores. A participacdo podera ser na forma de difusdo de informagcdes ou mesmo apoiando
os projetos de recarga artificial nas imedia¢des das sedes de propriedades rurais.

A Companhia Urbanizadora da Nova Capital - NOVACAP, como é responsavel pelo

urbanismo e jardinagem da capital, pode ser uma parceira para difundir os principios da recarga
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em areas publicas (dreas verdes) e em outras dreas institucionais que apresentem condices de
se implantar, sobretudo, as calhas de recarga que tém capacidade de induzir a infiltracdo de
maior volume de dgua.

Os condominios horizontais do Distrito Federal é um segmento em que particularmente
a implantacdo de sistemas de recarga deve ser encorajada, uma vez que muitos deles utilizam
aguas subterraneas para seu abastecimento e apresentam boas condi¢des para a viabilizagdo da
recarga artificial (lotes grandes, manutencdo de areas verdes, populacdo com maior
esclarecimento sobre questdes ambientais, etc.). Desta forma, é importante que a Associa¢do
dos Condominios Horizontais do Distrito Federal também participe das estratégias para a
implantagao dois sistemas de recarga de forma efetiva no territério distrital.

Em Administracdes Regionais deverdao desempenhar papel fundamental na implantagao
dos sistemas de recarga artificial, em dois diferentes momentos do processo. Inicialmente
deverdo analisar os novos projetos de ocupacgao incluindo a obrigatoriedade de instalacao de
sistemas de recarga artificial. Posteriormente deverdo incluir em suas rotinas a instalagao em
areas verdes e outras dreas desocupadas em que seja possivel direcionar aguas de coberturas
para calhas de recarga.

As instituicGes de ensino, incluindo escolas publicas e privadas e as universidades,
também devem ter papel importante na disseminacdo das praticas de recarga artificial dos
aquiferos. Tais instituicdes, em geral, apresentam inUmeros prédios rodeados de significativas
areas verdes. A instalacdo de projetos pilotos em suas areas e a divulgacdo dentre seus

estudantes podera favorecer a difusdo da ideia e sua implantacdo em residéncias.
5.5 Estratégias para Implantagao

A gestdo de recursos hidricos é comprovadamente mais eficiente quando focada em
grupos especificos de usuarios. No caso das acoes para recarga artificial ainda serd necessario
guebrar a inércia inicial, uma vez que se trata de uma acdo sem precedentes em territério
brasileiro.

Inicialmente propde-se que todos os novos projetos de ocupac¢do urbana, incluindo
aqueles em areas urbanas consolidadas, tenham a obrigatoriedade de se instalar sistemas de
inducdo da infiltracdo das aguas de chuva, seguindo as diretrizes apresentadas no presente
estudo. Para tanto, as administracdes regionais devem ser notificadas para incluir esta exigéncia
aos projetos de edificagdes que tramitam sob sua responsabilidade.

Em seguida, como estratégia para se alcancar o éxito desejado, propGe-se continuar o

processo de implantacdo do sistema de recarga em condominios horizontais. Esta forma de
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ocupacado apresenta excelentes condicdes de viabilidade, pois de forma geral sdo parcelamentos
com lotes maiores, com populacdo mais sensivel as questdes ambientais e tém administracoes
descentralizadas. A partir do momento em que se atingir a meta de implantacao dos sistemas de
recarga em pelo menos 20% dos lotes ocupados nos condominios, novos segmentos de usuarios
deverdo ser considerados.

O proximo segmento a ser considerado sdo os institucionais, incluindo escolas,
universidades, dreas publicas e grandes dreas isoladas que possuem lotes muitos muito grandes
com expressivas areas verdes.

Depois de disseminada a cultura da importancia da recarga artificial para a gestao
integrada dos recursos hidricos superficiais e subterraneos, o seguimento urbano consolidado
deve serinserido na obrigatoriedade de se instalar os referidos sistemas, nos locais em que ainda
sejam possiveis, dentro das limitacGes especificas destas areas que apresentam elevada
densidade de ocupacgao.

Para todos os casos, o melhor periodo para se construir as instalacdes para a recarga
artificial é o periodo seco do ano, principalmente para a escavagao dos solos que conterdo as
caixas, trincheira e calhas de recarga. Neste periodo pode-se eliminar os incbmodos associados
a formacgao de lamas e enxurradas com elevada turbidez. Em muitos casos, os solos obtidos das
escavacOes podem ser espalhados nas préprias dreas verdes adjacentes e ndo necessitam ser

transportados para areas externas ou areas de bota-foras.

5.6 Cadastro dos Projetos Instalados

O cadastramento dos sistemas de recarga artificial instalados devera ocorrer apenas para
se determinar a evolucdo da implantacdo dos sistemas (em termos numéricos e em distribuicdo
relativa na poligonal do DF), uma vez que ndo havera qualquer tipo de cobranca de taxa para os
usuarios que construirem sistemas individuais.

Como na maioria dos casos ndo havera um processo administrativo junto ao 6rgdo gestor
(que serd necessario apenas para os sistemas de calhas de recarga) o cadastro devera ser feito
por meio do preenchimento e envio dos dados a Adasa, para endereco a ser oportunamente
divulgado.

Dentre as informagdes que devem constar do cadastro se destacam: (*) dado ndo
obrigatédrio e (**) dado obrigatério:

- Nome do proprietario (*)

- Endereco do imadvel (**);
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- Tipo de sistema de recarga instalado (**);

- Coordenadas UTM do ponto em que foi instalado o sistema de infiltracdo (**);

- Descricdo sucinta dos solos locais (cor, espessura, umidade, feicdes gerais, etc.) (*);

- Caracteristicas do sistema de infiltragao (tipo e dimensdes) (**);

- Area de cobertura a ser captada e direcionada ao sistema de recarga (**);

- Dados do responsavel técnico (quando for o caso) - nome, formag¢ao, numero de CREA e ART
(**);

- Documentacgao fotografica das obras de instalagdo (quando disponiveis) (*);

- Distancia do sistema de recarga de fundacdes e outras obras de edifica¢des civis (¥*).

5.7 Monitoramento

O monitoramento da efetividade dos sistemas de recarga subterranea devera ser focado
no aquifero, tanto sobre o aspecto da varia¢cdo da capacidade de transmissdao de dgua ao longo
do tempo, a ser avaliado por meio do monitoramento dos seus niveis potenciométricos, quanto
sobre seus aspectos qualitativos, monitorando o comportamento hidroquimico e bacteriolégico
de suas aguas.

Os pontos a serem monitorados deverdo ser, preferencialmente, em pocos ja existentes
da rede de monitoramento da ADASA, e aqueles dedicados ao monitoramento obrigatério de
empreendimentos especificos (ex.: postos de combustiveis), e em pocos selecionados que ja
possuem outorga junto a ADASA. A determinac¢do dos pontos de coleta devera ser feita com
auxilio do cadastro da ADASA e dos processos de licenciamento ambiental de postos, junto ao
IBRAM.

Monitoramento Qualitativo

A coleta de dgua para avaliacdo qualitativa devera ser realizada o mais préximo possivel
da saida do poco. Nao deve ser amostrada agua na saida dos reservatdrios, ou na tubulacdo de
distribuicdo de redes adutoras. Quando possivel, uma torneira devera ser instalada
imediatamente na saida do tubo adutor, onde a amostragem devera ser realizada.

No caso de pogos ndo equipados com bombas submersiveis, a amostragem deve ser feita
com amostradores do tipo bailers, com sistema interno de retencao.

Os parametros a serem avaliados deverdo incluir carbonato, sddio, potassio, calcio e
magnésio, sulfato, nitrato, fosfato (para a classificacdo das diversas aguas amostradas),
coliformes totais e coliformes termotolerantes e para casos especificos nas proximidades de

postos de combustiveis deverdo ser analisados Benzeno, Tolueno, Etil Benzeno e Xilenos (BTEX).
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A periodicidade deverd ser semestral, sendo que uma tomada de amostra deve coincidir
com o periodo seco do ano e outra com a época chuvosa, preferencialmente, em
setembro/outubro e margo/abril.

A responsabilidade pelo monitoramento podera ficar a cargo da CAESB ou, para minimizar
os custos e agilizar o processo, poderd ser atribuida aos proprietarios dos pocos e dos sistemas
de recarga, principalmente no caso de condominios e instituicdes.

Monitoramento dos Niveis Estdticos

O monitoramento do comportamento dos niveis estaticos deverd ser realizado nos
mesmos pocos do monitoramento qualitativo e com periodicidade mensal.

Nos casos de medicdo em pocos produtores, devera ser considerado o desligamento da
bomba 2 horas antes da medi¢cdo ou o maximo de tempo possivel. Esse tempo de repouso é
necessario para que o poc¢o recupere ao maximo seu nivel estdtico, de forma que se possa obter
uma medida mais proxima possivel ao nivel estdtico. S6 dessa forma sera vidvel monitorar a
variacdo dos niveis d’agua e definir com seguranca se a recarga artificial causa impactos positivos
significativos ao sistema aquifero.

Apds um periodo de tempo, depois de se iniciar a instalacdo dos sistemas de recarga, o
monitoramento podera ser realizado a partir de medi¢Oes de vazGes nos postos fluviométricos.
As expectativas sdo de que depois da instalacdo de um numero significativo de sistemas de
infiltracao deverd ocorrer maior regularizagdo das vazdes, ampliando a vazao no periodo seco e

diminuindo os picos de enchentes.
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ANEXO | - BASE LEGAL

RESOLUCAO 153 - CONAMA
MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIiDRICOS
DOU de 04/04/2014 (n2 65, Secdo 1, pag. 125)

Estabelece critérios e diretrizes para implantacdo de Recarga Artificial de Aquiferos no territério
Brasileiro.
O CONSELHO NACIONAL DE RECURSOS HIDRICOS, no uso das competéncias que lhe sdo
conferidas pelas Leis n2s 9.433, de 8 de janeiro de 1997, 9.984, de 17 de julho de 2000, e tendo
em vista o disposto em seu Regimento Interno, anexo a Portaria MMA n2 437, de 8 de novembro
de 2013, e
Considerando a Década Brasileira da Agua, instituida pelo Decreto de 22 de marco de 2005, cujos
objetivos sdo promover e intensificar a formulacdo e implementacao de politicas, programas e
projetos relativos ao gerenciamento e uso sustentavel da agua.
considerando as Resolugdes CNRH n2 15, de 11 de janeiro de 2001, que estabelece diretrizes
gerais para a gestdo de dguas subterraneas; n? 22, de 24 de maio de 2002, que estabelece
diretrizes para a insercdo das aguas subterraneas nos Planos de Recursos Hidricos; n2s 91 e 92,
de 5 de novembro de 2008, que dispdem sobre procedimentos gerais para o enquadramento dos
corpos de agua superficiais e subterraneos, e estabelece critérios e procedimentos gerais para
protecdo e conservagao das dguas subterraneas no territério brasileiro, respectivamente; e n2
107, de 13 de abril de 2010, que estabelece diretrizes e critérios a serem adotados para o
planejamento, a implantagao e a operagao de Rede Nacional de Monitoramento Integrado
Qualitativo e Quantitativo de Aguas Subterraneas;
Considerando a Resolucdo Conama n2 396, de 3 de abril de 2008, que dispde sobre a classificacdo
e diretrizes ambientais para o enquadramento das dguas subterraneas;
Considerando a necessidade de promover a utilizacdo racional das aguas subterraneas e sua
gestdo integrada com as aguas superficiais, de forma sustentavel;
Considerando a necessidade de regulamentacdo para a recarga artificial de aquiferos no
territério brasileiro, resolve:
Art. 19 - Estabelecer critérios e diretrizes para a implementacdo da Recarga Artificial de Aquiferos
no territério brasileiro.
Art. 22 - Para efeito desta Resolucdo considera-se:
Aquifero - Formacdo geoldgica com capacidade de acumular e transmitir dgua através dos seus
poros, fissuras, ou espacos resultantes da dissolucdo;
Empreendedor - Pessoa fisica ou juridica responsavel pela implementacao da recarga artificial de
aquiferos;
Formacdo Geoldgica - Rocha ou conjunto de rochas que tém caracteristicas préprias, em relacao
a sua composicao, idade e origem;
Implementacdo de Recarga Artificial de Aquifero - Compreende as fases de planejamento,
implantacdo, opera¢ao, manutencao e avaliacdo da recarga artificial de aquifero;
Nivel D'agua - Profundidade da dgua dentro do poco, tanto em repouso (nivel estatico - NE) como
em movimento (nivel dinamico - ND), medido em relac¢do a superficie do terreno;
Parametros Hidrodinamicos - Parametros fisicos do aquifero:
Coeficiente de Armazenamento, Transmissividade e Condutividade Hidraulica, que controlam
suas condi¢des de armazenamento e fluxo;
Recarga Natural - Infiltragdo natural de dgua nos aquiferos, sem intervengdo antrdpica, ou
facilitagao por praticas conservacionistas, e compreende uma varidvel do ciclo hidroldgico;
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Recarga Artificial - Introducdo nao natural de agua em um aquifero, por intervencao antrdpica
planejada, por meio da construcdo de estruturas projetadas para este fim;

Recarga Acidental - Introducdo de agua em um aquifero, por consequéncia de atividades
antrdpicas nao planejadas para fins de recarga artificial;

Repressurizacdo de Formacdes Geoldgicas - Processo ou intervencao planejada de injecdo de
fluidos em formacado geolégica de subsuperficie com o objetivo de manter ou aumentar a
producdo de hidrocarbonetos, incluindo o processo de armazenamento para recuperagao
posterior;

Praticas conservacionistas - Procedimentos em que se recorre a estruturas artificiais tendo como
principais objetivos conter os efeitos da enxurrada, disciplinar o escoamento e favorecer a
infiltragao local da dgua no solo.

Seguranca Hidrica - Garantia de disponibilidade hidrica em quantidade e qualidade para suprir as
demandas de usos multiplos, dentro de uma visdo de desenvolvimento sustentdvel.

Art. 32 - A recarga artificial pode ser implantada:

| - a partir da superficie, com infiltracdo de agua através de barragens, espalhamento de agua,
canais, valas, ou a combinac¢ao destes;

Il - em profundidade, com a injecdo direta de d4gua no aquifero através de pocos.

Paragrafo Unico - Em areas com histérico de contaminagdo de solo, mesmo que reabilitadas, ndo
serd permitida a recarga artificial especificada no inciso I.

Art. 42 - A Recarga Artificial de Aquiferos podera ser executada com o objetivo de:

| - armazenar dgua para garantia da seguranca hidrica;

Il - estabilizar ou elevar os niveis de agua em aquiferos regularizando variagdes sazonais;

[ll - compensar efeitos de superexplotacdo de aquiferos;

IV - controlar a intrusdo salina;

V - controlar a subsidéncia do solo.

§ 12 - Qutros objetivos ndao previstos neste artigo e que impliquem diretamente em recarga
artificial de aquiferos serdo analisados e deliberados pelas entidades ou 6rgaos gestores
estaduais de recursos hidricos.

§ 29 - A presente resolucdo ndo é aplicavel para a remediacdo de aquiferos contaminados por
atividade antrdpica, para casos de recarga acidental e para processos de repressurizacao de
formacdes geoldgicas visando recuperacdo de hidrocarbonetos.

Art. 52 - A recarga artificial de aquiferos dependera de autorizacao da entidade ou érgdo gestor
estadual de recursos hidricos ao empreendedor e estara condicionada a realizacdo de estudos
gue comprovem sua viabilidade técnica, econdmica, sanitaria e ambiental.

§ 12 - Os estudos citados no caput deverdo abranger os aquiferos e as dguas a serem utilizados
para a recarga e incluir caracterizacdo hidrogeoldgica e hidrolégica com énfase nos aspectos
hidroguimicos e hidraulicos.

§ 29 - Para os estudos mencionados no caput, serdo exigidas a identificacdo da equipe técnica
responsavel pela sua elaboracdo, acompanhadas das respectivas Anotacdes de Responsabilidade
Técnica - ART, emitidas pelos Conselhos Profissionais competentes;

§ 32 - A autorizacdo para a implantacdo da recarga artificial serd dada a partir da aprovacao dos
estudos mencionados no caput.

Art. 62 - Cabera as entidades ou drgaos gestores estaduais de recursos hidricos:

| - definir Termos de Referéncia para elaborac¢do dos estudos citados no artigo 59;

Il - definir, em articulacdo com o empreendedor, quando necessario, a realizacdo de estudos
complementares e seu detalhamento;

lll - coordenar as a¢bes e participacdo das diferentes esferas governamentais, instituicdes,
pessoas fisicas e juridicas, envolvidas na implementagao da recarga artificial, quando for o caso;
Art. 72 - Os estudos de que trata o artigo 52 deverao conter, no minimo:

| - caracterizagao hidrogeoldgica da area de abrangéncia do projeto;
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Il - caracterizacdo e dimensionamento das obras propostas;

Paragrafo Unico - A critério da entidade ou érgdo gestor de recursos hidricos, em fungdo da
especificidade do empreendimento, poderao ser exigidos os seguintes estudos:

| - caracterizacdo da qualidade fisico-quimica e bacterioldgica da dgua a ser utilizada na recarga
artificial e das aguas dos aquiferos;

Il - avaliacdo dos possiveis impactos quali-quantitativos nos aquiferos;

Art. 82 - Arecarga artificial ndo podera causar alteracdo da qualidade das aguas subterraneas que
provoque restrigao aos usos preponderantes.

Art. 92 - O responsavel pela operacdo do sistema de recarga artificial devera manter um registro
do comportamento do sistema, incluindo:

| - os volumes de dgua utilizados por tipo de recarga;

Il - a taxa de infiltracdo ao longo das operacdes e a quantidade total infiltrada;

lll - o monitoramento da qualidade da dgua de recarga e da dgua do aquifero recarregado;

IV - 0 monitoramento da variacdo do nivel potenciométrico;

V - os registros de precipitacdo e evaporagao na area;

VI - os efeitos da recarga em mananciais de abastecimento, na sua area de influéncia.

§ 12 - Os registros do comportamento do sistema de recarga artificial, citados no caput, deverao
compor um Relatdrio Técnico que sera apresentado periodicamente a entidade ou érgao gestor
estadual de recursos hidricos.

§ 22 - O empreendedor devera suspender imediatamente a operagdo do sistema quando for
constatada que a qualidade das aguas nao atende as condi¢bes estabelecidas nos estudos até o
restabelecimento das referidas condigdes.

§ 32 - As ndo conformidades detectadas na implementacdo da recarga artificial de aquiferos
deverao ser prontamente informadas ao 6rgao gestor estadual de recursos hidricos.

Art. 10 - O Estado podera incentivar a realizacdo de recarga artificial por entidades privadas,
pessoas fisicas ou juridicas.

Art. 11 - Esta Resoluc¢do entra em vigor na data de sua publicagao.

IZABELLA TEIXEIRA - Presidente do Conselho
NEY MARANHAO - Secretario Executivo

LEI N2 3.793, DE 02 DE FEVEREIRO DE 2006 DODF DE 08.02.2006

Institui, no Distrito Federal, o sistema de recarga
artificial de aquiferos e da outras providéncias.

O GOVERNADOR DO DISTRITO FEDERAL, FACO SABER QUE A CAMARA LEGISLATIVA DO DISTRITO
FEDERAL DECRETA E EU SANCIONO A SEGUINTE LEI:

Art. 12 Fica instituido, no Distrito Federal, o sistema de recarga artificial de aquiferos.

§ 12 Por recarga artificial de aquiferos entendem-se as medidas de intervencdo humana
destinadas a induzir a introducdo no subsolo de dguas pluviais coletadas dos telhados ou de
outras impermeabiliza¢Ges artificiais do solo.
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§ 29 Os sistemas de recarga artificial de aquiferos deverdo ser compativeis com as respectivas
areas impermeabilizadas, observadas as tecnologias adequadas.

Art. 292 O sistema de recarga artificial de aquiferos é obrigatério em todos os projetos de
arquitetura para construcdo destinada a residéncia, comércio, industria, instituicdo ou qualquer
outra edificacdo impermeabilizante do solo.

Pardgrafo Unico. A obrigatoriedade prevista neste artigo é extensiva aos projetos de reforma
submetidos a apreciacdo dos drgdos publicos.

Art. 32 As areas publicas onde houver plantio de grama serdo preparadas de modo a possibilitar
a retencdo das aguas pluviais.

Art. 42 O Poder Publico distrital devera providenciar a instalacdo de sistema de recarga artificial
de aquifero junto a rede de coleta de aguas pluviais.

Pardgrafo Unico. As especifica¢des técnicas para instalacdo do sistema previsto neste artigo serdo
definidas pela Secretaria do Meio Ambiente e Recursos Hidricos.

Art. 52 O Poder Executivo, por intermédio da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos,
devera definir os padrdes e sistemas de recarga artificial de aquiferos no prazo de noventa dias
contados da publicacdo desta Lei.

Art. 62 Esta Lei entra em vigor na data de sua publicagao.
Art. 72 Revogam-se as disposicdes em contrario.

Brasilia, 02 de fevereiro de 2006.
1182 da Republica e 462 de Brasilia
JOAQUIM DOMINGOS RORIZ

ANEXO Il

GLOSSARIO TECNICO

Aquifero - meio geoldgico (solo, rocha alterada ou rocha s3) com capacidade de armazenar e
transmitir d4gua subterranea.

Aquifero fissuro-carstico - meio geoldgico onde a dgua esta retida em rochas carbonaticas
(ricas em carbonato de célcio e magnésio) que sofrem dissolucdo ao longo das fraturas formando
vazios que podem ser preenchidos por agua.

Aquifero fraturado - meio geoldgico em que a dgua estd retida em porosidade secundaria do
tipo fraturas, didclases, juntas ou falhas.

Aquifero intergranular - meio geoldgico onde a dgua estd retida nos espacos entre os graos
gue compdem a rocha ou o solo.

Bidim - tecido geotéxtil composto por material sintético utilizado para minimizar a remoc3o de
particulas fina na construcdo de drenos e outras obras subterraneas. Os tecidos tipo bidim e
outras marcas tém ampla aplicacdo para diferentes demandas (jardinagem, protecdo de
encostas, drenos subterraneos, etc.).
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Calcita - mineral definido pela presenca de carbonato de célcio. Apresenta a propriedade de se
dissolver quando em contato com solu¢es aquosas acidas.

Cambissolo - solo jovem, em geral pouco espesso, com diferenciagdo incipiente de horizontes
e presente em regides com alta declividade do terreno.

Condutividade Hidraulica - o mesmo que permeabilidade. Referente a passagem de fluidos
através de meios sdlidos.

Contaminac¢ao - mudanca da composi¢do quimica natural das dguas, em geral, em funcdo de
efluentes produzidos pela acdo humana.

Couraca Lateritica - ver petroplintita.

Dolomita - mineral definido pela presenca de carbonato de calcio e magnésio. Apresenta a
propriedade de se dissolver quando em contato com solu¢des aquosas acidas.

Espodossolo - solos que sofrem movimentacdo vertical de matéria organica que migra do
horizonte superficial para maiores profundidades do perfil (apresentam cores cinza escura).

Exutdrio - local ou regido em que a dgua subterranea chega a superficie. Pode ser caracterizada
por fontes, brejos ou cursos de agua.

Fonte de contato - o mesmo que nascente de contato. Ponto de afloramento da agua
subterranea em fun¢do da superposicdio de camadas ou materiais com contraste de
permeabilidaede.

Fonte e depressao - o mesmo que nascente de depress3o. Ponto de exposicdo da dgua
subterranea em funcao de rebaixamento local da superficie do terreno.

Fonte de fratura - o mesmo que nascente de fratura. Local de exudagdo da dgua subterranea
em funcdo da presenca de fraturas e falhas nas rochas. Neste caso as estruturas funcionam como
conduto para a agua subterranea.

Filito - rochas onde as micas ou argilas s3o apenas identificadas com o auxilio de lupa de bolso.

Gleissolo - solos de areas sazonal ou permanentemente encharcadas. Comuns em dreas de
brejos e veredas.

Hidrodinamico - relativos aos parametros que definem o fluxo d’dgua através do seu

reservatario.

Imtemperismo fisico - transformacdo da rocha por agentes mecénicos como varia¢do de
temperatura.

Intemperismo quimico - transformacdo da rocha em solo em func¢do de reacdes quimicas,
com destaque para as reagoes e hidrdlise que quebra a estrutura mineral pela acdo da agua.

Hidrogeologia - parte da ciéncia geoldgica que estuda todos os aspectos da dgua subterranea,
incluindo sua distribuicdo, localizacdo, exploracao e remediacdao em casos de contaminacao.

Latossolo - solo espesso, antigo, caracterizado pela homogeneidade do perfil (com horizontes
pouco definidos) que ocorre em regides de relevo plano.
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Metassiltito - rocha composta pela acumulagdo de silte (fragmentos com tamanho entre argila
e areia), que foi submetida a elevacdo de pressdo e temperatura depois de sua sedimentacao.

Neossolo quartzarénico - classe de solo com menos de 15% de material argiloso, com ampla
predominancia da fragcdo arenosa e presenga comum de blocos rochosos.

Petroplintita - camada formada pela migracdo vertical e horizontal de ferro que se deposita na
forma de dxido que é posteriormente endurecida.

Poco artesiano - poco perfurado em aquifero confinado. Pode ser n3o jorrante ou jorrante
(com saida da agua a partir da energia natural do sistema).

Poco de monitoramento - poco construido com o objetivo especifico de estudar o aqifero
em seus aspectos qualitativos e quantitativos.

Poco escavado - ou pogo raso, termo aplicado ao tipo de pogo perfurado por meios
rudimentares, com profundidade inferior a trinta metros, com diametro grande com relagao a
profundidade e com denominagdes regionais de cisterna (regido sul, sudeste e centro-oeste do
Brasil) ou cacimba (regido nordeste do Brasil).

Poco raso - ver pogo escavado.

Poco tubular profundo - denominac3o de poco perfurado com auxilio de maquinas, com
profundidades maiores que cinquenta metros, com didmetro pequeno com relacdo a
profundidade.

Polegada - unidade de medida equivalente a 2,54 cm.

Porosidade - todos os espacos vazios no macico rochoso ou nos solos. Matematicamente é

definida por volume de vazios dividido pelo volume total. Expressa em percentual.
Porosidade efetiva - parte da porosidade livre para o fluxo. O mesmo que porosidade eficaz.

Quartzito - rocha formada pela acumulacdo de areia, que foi submetida a elevacdo de press3o

e temperatura depois de sua sedimentacao.

Regolito - secdo dos materiais de coberturas compostos pelos vérios horizontes de solos e

rochas alteradas.

Saprolito - parte de rochas alteradas (com estrutura original preservada) presente na transi¢do

entre os solos e as rochas frescas.

Solo litdlico - solos rasos ricos em fragmentos de rochas, sem a presenca de um horizonte B

diagnéstico.

Transmissividade - grandeza que determina o fluxo da dgua, por unidade de largura do
aquifero, sob gradiente hidraulico unitario. Expressa pelo produto da condutividade hidraulica
pela espessura da porg¢do saturada do aquifero.

Unidade Litoestratigrafica - rocha ou conjunto de rochas que é diferenciada por sua
composicao, cor, granulometria e outras propriedades fisicas.

Vadosa - o mesmo que rasa (ver zona n3o saturada).
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Xisto - rocha onde as micas sdo observaveis sem auxilio de lupa.

Zona nao saturada - parte do aquifero acima do nivel freatico onde os espacos da rocha ou
solo ndo estao totalmente preenchidos por agua.

Zona saturada - parte do aquifero onde todos os espacos da rocha ou solo est3o preenchidos
por agua, sob pressao superior a pressao atmosférica.
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