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ABSTRACT

This Technical Report presents the state-of-art of the hydrogeology knowledge of the Federal
District, Brazil and shows ideas and propositions related to the management of the groundwater
exploitation. New data are published including: groundwater chemical classification, aquifer
modeling, new mapping of the shallow aquifers, proposition of technical approaches to guide
groundwater manager and users.

The text is divided in three independent and complementary parts: 1) The legislation and
groundwater rights issues; 2) The technical statements, groundwater quantification, and
distribution criteria propositions; 3) Geographical Information System applied to the
groundwater in the Federal District region.

The results are considered of great value once they can be directly be applied by the Water and
Sanitation Federal District Agency - ADASA - to the groundwater management in the region.
The proposed GIS must be improved and adapted, so that it can be the instrument to the
groundwater management to the Federal District.

The definition of new Laws and Resolutions must take in consideration the evaluation and
propositions developed by the present Technical Report.



APRESENTACAO

O presente documento representa o relatorio técnico relativo a trés contratos de
consultoria firmados com o Banco Mundial no ambito dos Termos de Referéncia intitulados
“Sistemas de Direitos da Agua para o Gerenciamento dos Recursos Hidricos Subterrineos no
Distrito Federal, Brasil” (Water Rights Systems for groundwater management in the Federal
District, Brazil).

A referéncia a cada consultor pode ser mencionada pelos contratos firmados em 24 de
abril de 2007 com a Gedloga Marcia Tereza Pantoja Gaspar (Contrato NUmero 7687344), o
Gedlogo José Eloi Guimardes Campos (Contrato Numero 7687345) e com a Gedgrafa Tatiana
Diniz Gongalves (Contrato NUimero 7687343), respectivamente responsaveis pelas partes I, 11 e
I11 do presente estudo.

O texto serd apresentado em trés partes independentes e complementares que incluirdo:
Parte | - aspectos legais sobre a gestdo de recursos hidricos subterraneos; Parte Il - aspectos
técnicos e operacionais para a outorga de recursos hidricos subterraneos e Parte Il - sistema de
informacdo geogréfica aplicado a outorga de direito de uso de aguas subterraneas.

OBJETIVOS

Os principais objetivos do estudo sdo a defini¢do das diretrizes que devem ser aplicadas
para a gestdo da exploracdo das aguas subterraneas no quadrilatero do Distrito Federal, bem
como a avaliagdo da legislacdo pertinente e apresentacdo de um sistema de informacao
geogréfica aplicado a gestdo dos recursos hidricos subterraneos.

Os estudos pretendem dar um destaque para as questdes relativas aos critérios de outorga
dos recursos hidricos subterraneos. E importante salientar que os critérios listados e discutidos
serdo baseados nos aquiferos e, portanto, terdo como eixo 0s parametros legais e técnicos que
devem ser a 0s argumentos primarios para se definir a sistematica de gestdo dos recursos hidricos
subterraneos, em especial para a explotacdo das dguas subterraneas.

Dentre os objetivos secundarios destacam-se:

v Apresentar descricdo sumaria da hidrogeologia da regido do Distrito Federal com toda a
atualizacao disponivel, além de novos dados, de forma a se conhecer a matriz que esta
envolvida nos estudos sobre as dguas subterraneas;

v’ Caracterizar a hidroquimica das aguas subterraneas profundas, de forma a se definir os

valores de referéncias para cada um dos sistemas/subsistemas aquiferos;



v Apresentar os critérios técnicos utilizados para a definicdo de volumes outorgaveis para
explotacéo de aguas dos mananciais subterraneos;

v' Calcular as reservas explotaveis, por sistema/subsistema aquifero, a partir do refinamento
da metodologia ja aplicada para a regido por Campos & Freitas-Silva (1998);

v Determinar o tempo diario de bombeamento de forma que se alcance a sustentabilidade
dos sistemas de abastecimentos baseados na explotacdo dos aqliiferos;

v' Determinar o grau de explotacdo dos aqliferos, de forma que se possa prever a
disponibilidade residual dos sistemas;

v' Avaliar de forma preliminar a vulnerabilidade e risco de contaminacdo das aguas
subterraneas profundas e

v" Definir os parametros técnicos a serem adotados para a construcdo dos pogos, bem como

as diretrizes para determinar os perimetros de protecdo dos sistemas de captacéao.

Além dos aspectos técnicos e praticos, Uteis para os gestores de recursos hidricos,
também serdo apresentados dados e informac6es a serem utilizados pelos usuarios dos aqiferos,
gue em sua ampla maioria ndo tem conhecimentos especificos sobre a forma de ocorréncia, de

renovacdo e de exploracdo das aguas subterraneas.

METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido em diferentes vias metodoldgicas que culminam com a
integracdo de dados e proposicao das praticas de gestdo e proposicdo dos mecanismos de outorga
dos recursos hidricos subterraneos, incluindo:

v’ Pesquisa do quadro atual de usuarios da agua subterranea no Distrito Federal, com base
em estudos anteriores, informacbes cedidas pela ADASA, pela CAESB, e outras
informacOes atualizadas dos setores de industrial/servicos que utilizam &guas
subterraneas.

v Apresentacdo dos aspectos institucionais da outorga de agua subterrdnea no Distrito
Federal, com base em informagdes disponibilizadas pela ADASA.

v Integracdo de dados secundarios publicados ou inéditos sobre a hidrogeologia e 0 meio
fisico (geologia, geomorfologia, solos e clima) do Distrito Federal;

v" Integracdo de dados obtidos a partir de trabalhos de campo desenvolvidos na regido em
geral no ambito de projetos de pesquisa académica ou na realizacdo de estudos de campo

com estudantes da Universidade de Brasilia;



v" Integracdo de dados a partir do contato direto com 6rgédos gestores de recursos hidricos
de outros estados do Brasil e levantamento de experiéncias internacionais;

v' Pesquisa bibliografica em periodicos internacionais e via banco de dados digitais, de
forma a atualizar conhecimentos sobre temas especificos da gestdo dos aquiferos.

v' Apresentacdo e discussdo sobre os aspectos legais da outorga de agua subterranea
baseadas na legislagdo de recursos hidricos vigente no Brasil e no Distrito Federal, e em
algumas referéncias bibliogréficas de juristas especializados na gestdo de recursos

hidricos do Brasil.

Métodos e técnicas de estudos especificos, como coletas e analises de aguas subterraneas,
determinacdo de planos de informacdo e composicdo do sistema de informacdo geografica sdo

apresentados junto aos respectivos itens ao longo do texto.



PARTE |

LEGISLACAO APLICADA A GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS

1.1 INTRODUCAO

A expansdo urbana irregular em areas ndo alcancadas pelo sistema integrado de
abastecimento da concessionaria de servico publico de saneamento basico do Distrito Federal, a
CAESB (Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal) é a principal causa apontada
para 0 aumento da demanda de agua subterranea no Distrito Federal. O crescimento de alguns
setores de servicos, industrias e irrigacdo nos Gltimos anos também contribuiram para o
incremento no consumo de agua subterranea, assim como a procura por uma alternativa mais
econdmica e de melhor qualidade, substitutiva ao uso da agua superficial.

A crescente demanda e a necessidade premente de regulacdo do uso da agua subterranea
vém despertando nas autoridades governamentais o interesse de embasar as acOes
administrativas dos 6rgdos gestores estaduais e do Distrito Federal, principalmente no que se
refere aos instrumentos de outorga e cobranca instituidos pelas politicas nacional (PNRH Lei Ne
9.433/97), estaduais e distrital (PDRH Lei Ne 2.725/01) de recursos hidricos.

No Distrito Federal a regulacdo, controle e fiscalizacdo das aguas subterrdneas sdo
atribuicdes da Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do Distrito Federal (ADASA), que
tem a sua atuacdo regida pelos fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos das politicas
nacional e distrital de recursos hidricos, segundo o Art. 2° da lei distrital Ne 3.365/2004, que
criou a citada agéncia.

Atualmente, o sistema de outorga de agua subterranea implantado pela ADASA ainda
necessita de otimizagdo administrativa, normativa e técnica. Os critérios técnicos
(hidrogeologicos) e socio-econdmicos devem ser revistos e normativamente uniformizados,
primariamente com base na atualizacdo das informac@es hidrogeoldgicas locais. A atualizacdo
dessas informacdes e a defini¢do dos critérios de outorga sdo imprescindiveis para a organizacao
administrativa da ADASA, com vistas a regulamentar o uso da agua subterranea, sua protecao e
garantir um equilibrio dos usos multiplos, conforme fundamentado nas politicas nacionais e
distritais de recursos hidricos.

Com base nessas necessidades, o presente trabalho objetiva apresentar em linhas gerais
uma avaliacdo critica do atual sistema de outorga de direito de uso de agua subterranea
implantado e uma nova proposta para o sistema de outorga de agua subterranea do Distrito

Federal.



O novo sistema proposto deve aproveitar experiéncias bem sucedidas no &mbito nacional
e internacional com a gestdo de recursos hidricos subterraneos, assim como colocar em discussdo
junto ao meio técnico-cientifico envolvido e interessado a nova proposta. Neste relatorio
preliminar, entretanto, apresenta-se o cenario atual de uso da agua subterrdnea no Distrito
Federal, e uma discussao sobre os aspectos legais e institucionais da outorga de agua subterranea

nesta unidade da federagéo.

1.2 CENARIO ATUAL DO USO DA AGUA SUBTERRANEA NO DISTRITO FEDERAL

A apresentacdo do cenario atual de uso da agua subterrdnea no Distrito Federal é de
fundamental importancia para a gestdo desse recurso. Os diversos tipos de uso influenciam nos
aspectos sécio-econémicos do sistema de outorga, por meio do estabelecimento de usos
prioritarios, com vistas a evitar possiveis conflitos futuros entre os usuarios e para visualizacdo
de usos futuros potenciais.

Os principais usos da agua subterranea no Distrito Federal incluem: o abastecimento
domeéstico; uso industrial; uso agropecuario; recreacdo e paisagismo; e, mineracdo. Dentre esses
diversos usos da agua subterranea percebe-se uma distin¢cdo no perfil ou padrdo de explotacédo e
na finalidade de uso. Essas diferencas serdo a seguir apresentadas de forma qualitativa e, na
medida do possivel, quantitativamente. Algumas informacGes apresentadas a seguir sao do banco
de dados da ADASA, tendo sido disponibilizados no final do més de maio de 2007.

1.2.1 Abastecimento doméstico

Segundo dados do Inventario Hidrogeoldgico e dos Recursos Hidricos Superficiais do
Distrito Federal (1998), desde a década de 60, a 4gua subterranea vem sendo utilizada para a
viabilizacdo de centros urbanos, como exemplo do abastecimento dos primeiros blocos da
Quadra 107 norte no Plano Piloto e grande parte da Cidade de Ceilandia, no inicio de sua
implantacéo.

Atualmente, o perfil geografico de uso da agua subterranea tem apontado para um
crescimento nas recentes expansdes urbanas, na forma de condominios irregulares, nas cidades
de Sobradinho e Planaltina. Essa regido de condominios, na época de sua implantacdo até
recentemente, ficava fora do alcance do Sistema Integrado de Abastecimento da CAESB, e tinha
a agua subterrdnea como Unica fonte de abastecimento, haja vista a escassez de agua superficial
nas regides ocupadas. Desta forma, a &gua subterranea surgiu como uma alternativa mais

econdmica, uma vez que ndo se paga pela explotacdo da agua do aqifero, e de boa qualidade.



Entretanto, segundo informacbGes da CAESB, a partir do ano de 2003, a Companhia
iniciou um processo de incorporagdo dos sistemas de abastecimento de agua dos condominios
residenciais que surgiram nas areas peri-urbanas na década de 90, na sua grande maioria
atendidos por pocos tubulares profundos.

Segundo a Companhia, a capacidade de producédo estimada para 0s po¢os na area urbana
é de 2.500 m®/h, representando cerca de 6% da capacidade total do Sistema Produtor da CAESB.
Essa producéo esta distribuida em oito sistemas de abastecimento em &reas urbanas abastecidos
pela CAESB, como o0 de S&o Sebastido, Jardim Botanico, Incra-8, Sobradinho, Arapoanga,
Itapod, Papuda e Agua Quente.

Um destaque no uso da agua subterranea dentro da area de atendimento da CAESB é a
Cidade de S&o Sebastido, onde o abastecimento é feito exclusivamente pela explotacdo de uma
bateria de 20 pocos tubulares profundos, num sistema que opera com vazdes de até 186 m/h.
Considerando as informacgfes existentes da CAESB, o sistema possui uma capacidade
comprovada de producédo de 876 m®h. Entretanto, a companhia tem sua capacidade de producio
limitada pela expedicéo de outorgas pela ADASA.

Naquela regido os pocos explotam agua no Dominio Fissuro-Carstico (Lousada &
Campos 2005), segundo os autores esses aquiferos sao 0s mais anisotropicos e heterogéneos
observados na regido, e sua ampla anisotropia é materializada pelas variacdes de vazdes dos
pocos tubulares perfurados, com vazes especificas variando de zero até valores superiores a 18
m3/h/m.

O subsistema aquifero explotado é o F/Q/M, e segundo informacdes da ADASA na
regido de Sdo Sebastido esse subsistema aquifero ndo dispde mais de volume passivel de
outorga, uma vez que ja esta operando no seu limite de seguranca da reserva explotavel. Baseado
nos dados apresentados no volume de disponibilidade hidrica do PGIRH.

Na zona rural do Distrito Federal a Geréncia de Sistemas Rurais da CAESB opera,
segundo Santos & Cadamuro (2004), por meio de sistemas de abastecimento isolados.
Atualmente 47 comunidades rurais sdo atendidas por meio da explotacdo de 46 pogos tubulares
profundos pela CAESB, com uma capacidade total de producio de 470 m®h. A populagio
atendida soma aproximadamente 17.000 habitantes. Ainda na zona rural do Distrito Federal
inimeras chécaras e residéncias utilizam agua subterrdnea para abastecimento domeéstico,
normalmente explotada de aquiferos mais rasos, do Dominio Intergranular, por meio de pocos

rasos, escavados (cisternas).



Setor de servigos

A procura de agua subterranea no setor de servicos se deve principalmente devido a
economia feita pelos empresarios, uma vez que ainda ndo ha cobranca pelo volume de &gua
explotada dos aquiferos. Outra motivacdo somada nesse interesse € que 0S USOS a (ue a agua
subterranea é destinada sdo usos "pouco nobres™ que ndo exigem agua tratada, como lavagem de
veiculos, por exemplo.

Destacam-se nesse setor 0s postos de combustiveis, que utilizam &gua subterranea para a
lavagem de carros, assim como os lava-jatos e as grandes garagens de empresas de transporte
publico. Do universo de 418 postos de combustiveis presentes em todo Distrito Federal, existem
apenas cinco (5) outorgas de uso da &gua subterranea concedidas pela ADASA até o final de
maio de 2007, sendo que a maioria dos postos dispde de pocos para fins de abastecimento ou
para lavagem de veiculos. No tramite do processo de outorga na ADASA ha 60 processos em
analise, sendo 24 destes com pendéncias de informagdes e/ou documentacao.

Segundo o Inventario Hidrogeoldgico e dos Recursos Hidricos Superficiais do Distrito
Federal (1998), as oficinas e garagens de empresas de transporte publico também sdo incluidas
nesse setor e utilizam a dgua subterranea para minimizar os custos com a lavagem de 6nibus. Os
clubes e as escolas sdo outro segmento de servicos que utilizam em larga escala a agua

subterranea, na tentativa de diminuicdo de custos de abastecimento.

1.2.3 Uso industrial

O setor industrial também encontra na agua subterranea um recurso barato para
economizar no processo produtivo. Os ramos industriais presentes no Distrito Federal mais
consumidores de agua subterranea sdo o de bebidas (cervejas e refrigerantes), da industria de
alimentos e de cimento.

No ramo industrial de bebidas a 4gua subterranea é utilizada como matéria-prima como
insumo do processo produtivo. Atualmente a AMBEV dispde de quatro pogos outorgados,
somando um total de 648.000 I/dia.

No ramo de alimentos, por sua vez, as empresas Sadia e SO Frango dispdem de um
volume de 2.866.000 litros de agua subterrénea diérios por meio da explotacdo de sete pogos
tubulares profundos outorgados para finalidade industrial.

As industrias de cimento instaladas no Distrito Federal também recorrem ao uso da agua
subterranea para seu abastecimento potavel. Esse segmento € representado pelas empresas
Cimento Tocantins S/A (CTSA) e Cimento Planalto (CIPLAN).



1.2.4 Uso agropecuario

A agropecuédria € um setor em pleno crescimento no Distrito Federal, em funcdo do
grande mercado consumidor de Brasilia e Cidades Satélites. Localmente, o cultivo hortifruticola
utiliza-se da &gua subterranea para irrigacdo por meio de pocos tubulares pouco profundos, que
explotam agua principalmente do Dominio Poroso.

As atividades de criacdo de animais e abatedouros também estdo buscando a
regularizacdo de captacfes junto a ADASA, e diversas outras se utilizam informalmente desse

recurso para suas atividades.

1.2.5 Recreacdo e paisagismo

O uso da agua subterranea para recreacdo se da principalmente nos clubes recreativos que
utilizam para manutencdo de piscinas, lavagem de quadras, salGes, irrigacao paisagistica, para o
abastecimento humano, etc.

Ainda nessa finalidade pode-se citar o uso da agua subterranea por residéncias dos lagos
norte e sul, e do setor de mansdes Park Way, entre outros, que apresentam uma grande demanda

de &gua para irrigacdo de jardins e manutencao de piscinas.

1.2.6 Mineracéo

O setor de exploracdo de agua mineral no Distrito Federal tem atualmente 11 (onze)
pocos tubulares profundos que explotam agua subterrdnea por meio de concessdo de lavra
expedida pelo Departamento Nacional de Producdo Mineral (DNPM) para nove empresas. A
producdo diaria de agua mineral explotada por meio de pocgos tubulares profundos no Distrito
Federal chega a mais de 800.000 litros, sendo a vazdo média dos pocos de cerca de 15.000 I/h.
Os pocgos utilizados para este fim ainda ndo tém outorga concedida pela ADASA e nem
protocolaram até entdo pedido de regularizagdo, embora o inciso I, do Art. 8° da
Resolugao/ADASA Ne350/2006 estabelega que depende obrigatoriamente de outorga do direito
de uso a extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo
produtivo, por meio de pogos tubulares.

Embora tenha sido apresentado um cenario atual do uso de agua subterrdnea do Distrito
Federal, vale ressaltar que este cenario € dinamico e que evolui conforme o crescimento
populacional e industrial locais, onde as vocacdes industriais também influenciam nessa
dindmica, uma vez que certos segmentos industriais requerem menos ou mais agua gque outros,

conforme seu processo produtivo e/ou produto gerado.



1.3 ASPECTOS LEGAIS E INSTITUCIONAIS DA OUTORGA DE AGUA SUBTERRANEA NO DISTRITO
FEDERAL
1.3.1 Aspectos legais

Ao tecer consideracdes sobre as leis e normas que regem as aguas subterraneas no
Distrito Federal, é imprescindivel apresentar uma visdo do quadro nacional de regulamentacéo
das &guas. A compreensdo da regulamentacdo nacional do uso e protecdo desse recurso elucida o
estado atual de regulamentagdo nos Estados e no Distrito Federal.

A Constituicdo brasileira de 1988 apresentou novidades no "Direito das Aguas"1,
principalmente no que tange ao seu dominio. Atribuiu em seu Art. 20, inciso I, como na
Constituicdo anterior (1937) os lagos, rios e quaisquer correntes de agua (grifo nosso) em
terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado, sirvam de limites com outros
paises, ou se estendam a territorio estrangeiro ou dele provenha, bem como os terrenos
marginais e as praias fluviais, como bens da Unido. No Art. 26, inciso I, apresenta em novidade,
como bens dos Estados "As &guas superficiais ou subterraneas (grifo nosso), fluentes,
emergentes e em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da
Uniéo".

Quanto a normatizacdo das aguas a Constituicdo Federal dispGe em seu Art. 22, inciso
IV, competéncia privativa da Unido legislar sobre aguas (grifo nosso), energia, informatica,
telecomunicagdes e radiodifusédo. Nessa mesma linha, atribuiu como competéncia da Unido,
instituir sistema nacional de gerenciamento de recursos hidricos e definir critérios de outorga
de direitos de seu uso, em seu Art. 21, inciso XIX. A lei Ne 9.433, de 8 de janeiro de 1997, veio
entdo, regulamentar este inciso, e instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SNGRH), ditando em ambito
nacional os fundamentos, objetivos, diretrizes e instrumentos da PNRH, hoje plenamente
fundamentada.

As aguas subterraneas, por sua vez, sdo citadas na Constituicdo Federal apenas no Art.
26, inciso 1, que as declara como bens dos Estados. Desta forma, na PNRH as aguas subterraneas
séo citadas apenas no Art. 12, inciso Il, que aponta sua sujeicdo ao instrumento de outorga pelo
Poder Publico. Cabendo, portanto aos Estados e ao Distrito Federal regulamentar por meios de

leis e decretos estaduais e distritais 0 uso desse recurso.

1 Segundo Pompeu (2006), o direito das aguas constitui um conjunto de principios e normas juridicas que disciplinam

o dominio, uso, aproveitamento e preservacao das aguas, assim como a defesa de suas danosas conseqUiéncias.



Segundo o jurista Pompeu (2006), o titular do dominio sobre a &gua tem o poder-dever de
administra-la e de definir sua reparticdo entre 0s usuarios, cujo uso pode ser gratuito ou
retribuido, e de organizar-se administrativamente para tanto.

As citagOes do jurista apontam diretamente para 0s instrumentos de outorga e cobranga,
onde os Orgaos gestores administram o0 recurso, no caso, a agua, pela pratica da outorga e
cobranca, por meio do estabelecimento de critérios técnicos e socioeconémicos.

No Distrito Federal a Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do Distrito Federal,
foi criada pela Lei Ne 3.365, de 16 de junho de 2004, como 6rgdo gestor das aguas e saneamento,
vinculada a Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (SEDUMA).
Atualmente é essa agéncia que gerencia as aguas do dominio do Distrito Federal.

A ADASA tem sua atuacdo regida pelos fundamentos, objetivos, diretrizes e
instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos (Lei Ne 9.433/1997) e da Politica de
Recursos Hidricos do Distrito Federal (Lei Distrital Ne 2.725/2001).

A Politica de Recursos Hidricos do Distrito Federal (PRHDF) foi instituida pela Lei
Distrital Ne 2.725, de 13 de junho de 2001, seguindo, em linhas gerais, os mesmos fundamentos,
diretrizes, objetivos e instrumentos da Politica Nacional de Recursos Hidricos. Em seu Art. 6°, a
PRHDF lista seus instrumentos, que consistem: os Planos de Recursos Hidricos; o
enquadramento dos corpos de agua em classes, segundo 0s usos preponderantes da agua; a
outorga do direito de uso de recursos hidricos; a cobranca pelo uso de recursos hidricos; o
Sistema de Informacdes sobre Recursos Hidricos; e, o Fundo de Recursos Hidricos do Distrito
Federal.

A jurista Granziera (2001) classificou a outorga do direito de uso de recursos hidricos
como um instrumento de controle administrativo, assim como a cobranca. Segundo a autora, a
concessao ou ndo da outorga, assim como as respectivas condigdes e limites, estdo entre outros
procedimentos normativos, na representacdao do efetivo exercicio do poder de policia das aguas
pelo estado. Este poder foi atribuido na PNRH em seu Art. 14, que dita "A outorga efetivar-se-a
por ato da autoridade competente do Poder Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito
Federal".

Ainda em ambito nacional, o Conselho Nacional de Recursos Hidricos (CNRH), por
meio das resolugdes de Ne 15 e 16 de 2001 estabeleceu algumas diretrizes complementares sobre
a outorga de agua subterranea. Ambas apontam para orientagdes de se considerar a interagao
entre as aguas superficiais e subterraneas, assim como a indissocia¢do dos aspectos de qualidade
e quantidade.

A Resolucao/CNRH Nel15/2001 estabelece em seu Art.3°, inciso III, que "Nas outorgas

de direito de uso de aguas subterraneas deverdo ser considerados critérios que assegurem a
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gestdo integrada das aguas, visando evitar o comprometimento qualitativo e quantitativo dos
aquiferos e dos corpos de dgua superficiais a eles interligados”

A Resolugao/CNRH Nel16/2001, por sua vez, estabelece em seu § 4° Art. 1° "A anélise
dos pleitos de outorga deverd considerar a interdependéncia das aguas superficiais e
subterraneas e as interacdes observadas no ciclo hidroldgico visando a gestdo integrada dos
recursos hidricos", e no seu Art. 27 "As Unidades da Federagdo a quem compete a emissdo das
outorgas dos recursos hidricos subterréneos, deverdo manter os servigos indispensaveis a
avaliacdo destes recursos, ao comportamento hidrologico dos aqiferos e ao controle da
qualidade e quantidade."

No ambito do Distrito Federal, por sua vez, a PRHDF, em seu Art. 14, a lei distrital
também estabelece "A outorga efetivar-se-4 por ato da autoridade competente do Poder
Executivo”.

No Distrito Federal o poder de policia sobre os recursos hidricos é exercido atualmente
pela ADASA, que considerando suas finalidades e competéncias, com base em algumas
regulamentacdes outorgam ou ndo o direito de uso dos recursos hidricos no &mbito do Distrito
Federal.

No gue tange a outorga das aguas subterraneas no Distrito Federal, a PRHDF prevé em
seu Art. 12, inciso Il, da lei 2.725/2001 a obrigatoriedade de sujei¢cdo a outorga pelo Poder
Publico "a extracdo de dgua de aquifero subterraneo para consumo final ou insumo de processo
produtivo”. Nessa mesma linha estdo as regulamentacfes do instrumento de outorga de agua
subterranea, presentes no Decreto Distrital Ne 22.358/2001 e na Resolucdo/ADASA Ne
350/2006; os quais serdo avaliados criticamente, de forma individual em alguns pontos

duvidosos e/ou conflitantes com outras regulamentagdes.

1.3.2 Decreto Distrital Ne 22.358, de 31 de agosto de 2001

Esse decreto representa a regulamentacao do inciso II, do Art. 12 da lei Ne 2.725/2001, o
qual trata da sujeicdo a outorga a extracdo de agua de aquifero subterraneo para consumo final
ou insumo de processo produtivo.

Em seu Art 7° paragrafo unico, o Decreto estabelece que os volumes definidos pelas
outorgas serdo determinados com base nos quantitativos da vazao nominal de cada pogo tubular,
e/ou na vazdo de seguranca de cada subsistema aquifero, e/ou as caracteristicas hidrogeologicas
de cada subsistema aquifero, sem, entretanto estabelecer como serdo usados e em quais casos

serdo combinados ou utilizados como critério individual. Ainda neste mesmo dispositivo, cita a
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observacdo do grau de ocupacdo da area e seu grau de favorabilidade2 ao uso da agua
subterranea. A observacdo destes dois pardmetros citados ainda nédo foi definida, nem
regulamentada neste Decreto e nem em outro dispositivo regulamentatério, como uma
Resolucao, por exemplo.

No seu Art.10 esse Decreto condiciona a outorga a potencialidade do aquifero e aos
fatores econdémicos sociais. O parametro potencialidade do aquifero referente ao potencial de
explotacdo dos subsistemas aquiferos existentes no territorio do Distrito Federal deve ser
constantemente atualizado, por meio de estudos hidrogeoldgicos e da atualizacdo dos dados de
explotacdo. Os fatores econdmicos sociais que também condicionam a concessdo da outorga
devem ser esclarecidos pelo 6rgdo gestor a sociedade e usuérios, por meio de resolucdes
normativas, com base nas prioridades econdmico-sociais dos planos de governo.

No que se refere ao tempo determinado nesse decreto para as concessdes de outorga e
autorizacdes de perfuracdo de pocos tubulares esté estabelecido no 8§1° do Art. 10, sendo fixo e
nunca excedente a (05) cinco anos. Esse tempo de concessdo estabelecido difere daquele
estabelecido pela Resolugao/ADASA Ne350/2006, em seu Art.4°, inciso II, que estabelece o
prazo de até 25 anos (vinte e cinco) anos a concessionaria de servico publico de saneamento
béasico, e pelo prazo de até 10 (dez) anos a todos os demais usuarios, renovaveis, a critério da
ADASA. Embora haja tal divergéncia entre esses dispositivos 0 que rege o prazo das outorgas é
a Resolugao/ADASA Ne350/2006.

O Decreto 22.358/2001 estabelece em seu Art.10 83° as informacGes minimas
necessarias para serem fornecidas por meio do preenchimento de formulario especifico para o
pedido de concessdo de outorga, total ou parcialmente, da agua subterranea pretendida, junto ao
Orgdo gestor. Entretanto, neste dispositivo, nos incisos VI e VII, as informacGes requeridas
referem-se a corpos hidricos superficiais e ndo informacbes dos aquiferos que se pretende

explotar.

1.3.3 Resolu¢cao/ADASA Ne 350, de 23 de junho de 2006

Essa resolucdo representa o estabelecimento de procedimentos gerais para requerimento e
obtencdo de outorga do direito de uso dos recursos hidricos em corpos de agua de dominio do
Distrito Federal e em corpos de agua delegados pela Unido e Estados. Entretanto aqui nesta

avaliacdo critica constara apenas o que se refere as aguas subterraneas.

2 O grau de favorabilidade consiste na interagdo entre fatores de uso do solo e intrinseco do subsistema aquifero.
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A unidade basica adotada para o gerenciamento de recursos hidricos no caso das aguas
subterraneas é a bacia hidrogeoldgica, no Art. 3°, inciso Il. Entretanto, ndo existem ainda
estudos que tenham individualizado tais bacias no Distrito Federal. Os estudos hidrogeoldgicos
contemplam a individualizacdo dos subsistemas aquiferos.

O inciso IV, do Art. 3° trata da cobranca de direito de uso dos recursos hidricos,
estabelecendo que a outorga permite o direito de cobrancga, assim como no Art. 36, estabelece
que o direito de uso de recursos hidricos esta sujeito a cobranca, mas ainda também sem
estabelecer critérios para a aplicacdo desse instrumento, que representa a pratica da aplicacdo do
valor econdmico da agua, estabelecido no Art 1° da PRHDF (Lei Distrital Ne 2.725/2001), assim
como auxilia na racionaliza¢do da dgua em casos de escassez ocasionados por sobrexplotacao ou
eventos naturais criticos.

As modalidades de outorga em que se enguadram o0s recursos hidricos subterraneos,
constituidas no Art.4°, da Resolugao/ADASA Ne350/2006, sdo aqueles citados nos incisos I -
outorga prévia — ...aplicada ao uso de &guas subterraneas para perfuracdo de poco tubular,
pelo prazo de até 01 (hum) ano, renovaveis, a critério da ADASA sem, no entanto, conferir
direito de uso do recurso hidrico; e, Il - outorga do direito de uso dos recursos hidricos —
aplicada ao uso de agua superficial e subterraneo, pelo prazo de até 25 (vinte e cinco) anos a
concessiondaria de servico publico de saneamento basico, e pelo prazo de até 10 (dez) anos a
todos os demais usudrios, renovaveis, a critério da ADASA.

Os recursos hidricos subterraneos sdo especificamente regulamentados na SECAO 1l do
CAPITULO 1V da referida Resolucao, intitulada "DOS USOS DOS RECURSOS HIDRICOS
SUBTERRANEOS". Nesta secdo ¢é estabelecida no Art 8° a obrigatoriedade de outorga do
direito de uso, por meio de pocos tubulares e pogos manuais com vazdes superiores a 5 mé/dia.
Assim quaisquer pogos tubulares, com exce¢do daqueles incluidos em pesquisa (Art. 9°, inciso
I1) estdo sujeitos a outorga, independente do uso atribuido a dgua subterranea captada.

Em seu Art.13 a Resolucdo estabelece que a vazdo e periodo de captacdo serdo
estabelecidos conforme os parametros obtidos na interpretacdo do teste de vazédo, e com base no
uso solicitado. Neste caso, entretanto, ndo estabelece quais parametros técnicos do teste de vazao
seriam observados para a vazdo outorgada. No caso do uso solicitado, atualmente aplica-se os
volumes de referéncias obtidos a partir das demandas médias de cada tipo de uso, regulamentado
pela Instrugdo Normativa Ne 02, de 11 de outubro de 2006.

Ainda no Art. 13, estabelece que no caso das regularizac¢@es, na auséncia de dados, seré
considerado limite de 75 % (setenta e cinco por cento) das vazdes médias regionais e periodo
maximo de captacédo de 20 (vinte) horas por dia, mediante declaracdo de responsabilidade do

usuario, entretanto os parametros de 75% da vazdo nominal e 0 maximo de 20 horas de captacédo
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estdo sendo aplicados mesmo nos casos em que o outorgado apresenta dados e informac6es
como teste de vazdo, sob alegacdo de que apenas essas informacdes sdo insuficientes para analise
técnica.

Embora seja claramente especificado na Resolugdes Ne 15 ¢ 16 do Conselho Nacional de
Recursos Hidricos que nas outorgas de direito de uso de aguas subterraneas devem ser
estabelecidos critérios que assegurem a interdependéncia e intera¢fes entre as dguas superficiais
e subterraneas, com vistas a garantir a gestao integrada dos recursos hidricos, ndo existem até o
momento, nas regulamentacGes e normatizagdes, no ambito do Distrito Federal dispositivos que
tratem os recursos hidricos dessa forma recomendada, embora seja utilizado no processo de

gestdo os volumes calculados pelo PGIRH das reservas explotaveis dos sistemas aquiferos.

1.3.4 Aspectos institucionais

A ADASA foi criada pela Lei Distrital 3.365/2004, com a finalidade de regular,
controlar, fiscalizar, com poder de policia, a qualidade e quantidade dos corpos de agua,
superficiais ou subterraneos, fluentes, emergentes, contidos ou acumulados, de dominio distrital
ou delegados pela Unido e Estados, bem como os servicos publicos de abastecimento de agua e
esgotamento sanitario no Distrito Federal; e, disciplinar, em carater normativo, a implementacao,
a operacionalizacdo, o controle e a avaliacdo dos instrumentos da Politica de Recursos Hidricos e
de Saneamento do Distrito Federal.

A outorga de agua subterranea € competéncia especifica da Superintendéncia de Outorga
(SOUT). Sua organizacdo atual consta informalmente de trés subsecdes: a Administrativa, que
compete organizacdo do protocolo e do banco de dados; da Quantitativa, que compete a analise
dos pedidos e definicdo dos termos de outorga de volumes de agua superficial e subterrénea; e a
Qualitativa, que compete a anélise dos pedidos e definicdo dos termos de outorga de concessdo
para lancamento de efluentes em corpos hidricos no dominio do Distrito Federal ou delegados
pela Uni&o ou Estados.

Em cada subsecdo ha um coordenador e uma equipe técnica responsavel pelas anélises do
pleito de outorga, subordinadamente ligados ao Superintendente de Outorga.

As outorgas do direito de uso da agua subterranea séo, portanto, analisadas e definidas na
subsecdo Quantitativa, onde atualmente 6 (seis) profissionais de nivel superior fazem a anélise e
organizacdo burocratica dos pleitos de outorga, sendo em seguida analisada técnicamente pelos
Gedlogo da superintendéncia, que atualmente sdo em numero de 3.

A organizagdo administrativa do 6rgdo gestor € fundamental para a eficiéncia no processo
de analise de outorgas. Essa organizacdo consiste principalmente na capacidade técnica em

hidrogeologia, em se tratando das outorgas de recursos hidricos subterraneos. O profissional
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capacitado tecnicamente tem a habilidade de analisar as informacdes (teste de vazdo, parametros
dos aquiferos, perfis construtivos e litolégicos do pocgo), decidir sobre os termos da outorga,
aproveitar as informagdes para compor o banco de dados do 6rgao, e auxiliar 0s usuérios quanto
as informacdes técnicas.

Atualmente a principal caréncia institucional da ADASA no processo de outorga de agua
subterranea € o0 pequeno numero de profissionais envolvidos, podendo ser sanada com a
realizacdo de concurso publico para contratacdo de profissionais da area.

O perfil técnico do profissional envolvido no processo de analise de outorga dos recursos
hidricos subterraneos seria de formacdo de nivel superior em geologia, ou area afim, que
constasse em sua grade curricular de formacdo, disciplinas especificas de hidrogeologia e/ou
gestdo de recursos hidricos, preferencialmente com pds-graduacao lato sensu ou sensu stricto na
area, para atender eficientemente a demanda técnica do processo.

Outra questao institucional que ndo é de competéncia da Superintendéncia de Outorga,
mas tem grande importancia no processo de outorga é o ato de fiscalizacdo do cumprimento, por
parte do outorgado, dos termos da outorga concedida. Embora seja competéncia da
Superintendéncia de Fiscalizacdo de Recursos Hidricos (SFRH) é fundamental otimizar e
intensificar a interacdo ja existente entre as a interacdo entre as superintendéncias de outorga e
fiscalizacdo para uma eficiente acdo do poder de policia por parte do 6rgao gestor. Desta forma,
¢ primordial também a capacitacdo técnica dos profissionais dessa superintendéncia em

hidrogeologia, e na parte de construcdo de pog¢os tubulares.

1.4 PROPOSTA DO SISTEMA DE OUTORGA DE AGUA SUBTERRANEA

1.4.1 Analise do atual sistema de permissdo para explotacéo de agua subterrénea

O atual sistema de outorga de agua subterrdnea no Distrito Federal desenvolvido na
ADASA consiste na avaliagdo dos processos protocolados na agéncia, pelos técnicos da
Superintendéncia de Outorga (SOUT). Os processos constam, em linhas gerais, do formulario
especifico para solicitacdo de captacdo subterrénea e dos dados técnicos que incluem o teste de
vazdo, os perfis construtivo e litologico do pogo, analise fisico-quimica da agua subterranea,
entre outros documentos pessoais.

O procedimento rotineiro de analise desses processos consiste na localizagdo do pogo em
Sistema Informacdo Geografica (SIG), elaboracdo de uma nota técnica dos dados fornecidos,
formulacdo dos termos da outorga, por meio de um Despacho ou Resolucgéo, e por fim, sua

publicacdo no Diéario Oficial do Distrito Federal.
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A localizagdo do poco num SIG consiste em plotar as coordenadas geograficas do poco,
no caso de cisterna (po¢o raso) no mapa hidrogeoldgico do Dominio Poroso, enquanto que 0s
pocos tubulares no mapa hidrogeoldgico do Dominio Fraturado, com o objetivo de conferir qual
subsistema o0 poco esta explotando.

A elaboracdo de uma NOTA TECNICA consiste na anélise pessoal do técnico de todos os
dados fornecidos pelo usuério. Essa nota técnica inclui a transcricdo de algumas informag6es do
poco (profundidade, didmetro do revestimento, posicao dos filtros, etc.), do aquifero (subsistema
aquifero explotado, nivel estatico), entre outros dados do teste de vazdo (vazdo de explotacao,
nivel dindmico). Além da transcricdo das informacGes técnicas fornecidas essa nota também
apresenta a vazdo, o regime de bombeamento e o volume diério outorgados. Essa nota técnica,
uma vez formulada pelo técnico seré parte integrante do processo de solicitacdo de outorga.

Apds a elaboracdo da nota técnica é formulado um Despacho ou uma Resolucdo com
todos os termos da outorga, que consistem das informacGes pessoais (pessoa fisica) ou das
informacdes da empresa (pessoa juridica) do outorgado, além da vazdo, tempo de bombeamento
e volume diério outorgados e demais termos da outorga que incluem entre outras informacdes as
obrigac@es do outorgado.

O Despacho é formulado pelo Superintendente de Outorga a quem foi dada competéncia
pela Diretoria Colegiada da ADASA, por meio da Resolugdo/ADASA No296/2006, para
conceder outorga prévia ou outorgar o direito de uso de recursos hidricos quando da "perfuragéo
de poco tubular e captacdo de agua proveniente de corpos hidricos subterraneos, em area nao
atendida pela CAESB, com vazdo maxima de até 10.000 I/d (litros por dia), para todas as
finalidades" (Art.1°, inciso I1) e, "perfuracéo de poco tubular e captacdo de agua proveniente de
corpos hidricos subterraneos, requeridas pela CAESB, com a finalidade de abastecimento
humano" (Art.1°, inciso I11). A Resolucdo contendo os termos da outorga concedida, por sua vez,
é formulada pela Diretoria Colegiada para as demais formas de modalidade de outorga. Apés a
formulacdo do Despacho ou da Resolugéo ocorre a publicacdo dos termos no Diario Oficial do
Distrito Federal (DODF).

A instrugéo dos processos de pleitos de outorga, segundo informagdes da ADASA, passa
pela distribuicdo entre os técnicos de acordo com uso especifico da dgua subterrénea, ou seja, 0s
processos de postos de combustiveis, condominios horizontais, industrias e da CAESB, sao
analisados por diferentes técnicos. O tempo medio de analise dos processos é de cerca de 30
dias, desde o protocolo até a publicacdo do Despacho ou Resolugdo no DODF. Esse prazo €
referente a processos sem pendéncias documentais ou de dados técnicos. Ndo existe um prazo
formal fixado em Resolucdo para a analise dos processos, como existe, por exemplo nos estados
do Cearé (60 dias) e Tocantins (45 dias).
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Os critérios técnicos atualmente utilizados para a concessdo da vazao outorgada e tempo
de bombeamento sdo aqueles dispostos no Art.13 da Resolugdo/ADASA Ne 350/2006, que
consiste de 75% da vazdo nominal do poco e 0 tempo maximo de bombeamento de 20 horas.
Esses parametros estdo previstos nesse artigo apenas no caso de regularizacGes, na auséncia de
dados, entretanto, estdo sendo aplicados mesmo nos processo que fornecem informac@es técnicas
e mesmo no caso de pocos novos, haja vista que estd em discussdo a regulamentacdo dos
pardmetros hidrogeolGgicos nesses casos.

A agéncia deve normatizar/regular os critérios técnicos de concessao da outorga de dgua
subterranea nos casos de pleitos de outorga que sejam disponibilizados dados técnicos dos pocos,
teste de vazdo e subsistema aqlifero explotado.

Embora seja determinado no Decreto Ne 22.358/2001, no seu Art. 7°, que 0 instrumento
de outorga definird os volumes maximos diarios a serem extraidos na captacdo ou sistema de
captacdes a serem implantados, € comum observar em Despachos e Resolugdes a auséncia desta
informacdo, constando inclusive em alguns casos, o valor da vazdo outorgada e o tempo de
bombeamento, divergindo do volume total didrio outorgado, quando explicitado no termo.
Nesses casos 0 termo de outorga apresenta dois valores diferentes outorgados, um pela relacdo
entre a vazdo e o tempo de bombeamento e outro pelo volume diario, este Gltimo muitas vezes
apresentando valor menor. Esse fato gera davidas por parte do outorgado do real volume
disponivel para bombeamento.

A demanda, por sua vez, estd formalizada pela Instru¢ao Normativa Ne 02/2006, a qual
apresenta valores de referéncia definidos com base no consumo médio por finalidade de uso.

Segundo informacdes da ADASA muitos processos de outorga tém falhas no
fornecimento de dados técnicos, como teste de vazdo, perfis construtivos e litolégicos. Nesses
casos, a agéncia objetiva num primeiro momento efetuar a regularizacdo dos pogos, exigindo,
pelo menos, o preenchimento do formulario especifico do uso requerido, as coordenadas
geograficas do poco e a analise fisico-quimica da agua captada. A ADASA contempla pequenos
usuarios com a concessao da outorga requerida. No caso da construcdo de novos pogos ou de
usuarios que requerem altas vazles, entretanto, as exigéncias sdo rigorosas quanto ao
fornecimento de estudos hidrogeoldgicos.

O cumprimento das normas da ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas) NBR
12212 e NBR 12244, para o projeto/construcdo do poco e o ensaio de bombeamento,
respectivamente, previstas no Art.10 da Resolucdo/ADASA Ne 350/2006, estdao sendo exigidas
pela ADASA apenas para 0S NOVOS pogos.

O critério de disponibilidade hidrica atualmente utilizado pela SOUT para controle do

volume outorgado por subsistema aquifero no Distrito Federal é aquele disponibilizado no Plano
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de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal (PGIRH). Até o presente
momento, segundo informacBes da ADASA, nunca ocorreu caso de indisponibilidade hidrica
devido a varios pedidos de outorga num mesmo subsistema aqifero.

Apos finalizacdo das analises técnicas dos pleitos de outorga de agua subterranea e
posterior publicacdo, a ADASA distribui os termos das outorgas concedidas aos usuarios para

outros 6rgdos como vigilancia sanitaria e SEDUMA, por exemplo.

1.5 FERRAMENTAS PARA UMA EFICIENTE GESTAO DA AGUA SUBTERRANEA

A eficdcia de um processo de gestdo de recursos hidricos subterrdneos consiste na
aplicacdo efetiva de diversas ferramentas que auxiliam nesse processo (figura 1.1). Em
prioridade cita-se a pratica dos instrumentos de outorga, cobranca e da implanta¢do do sistema
de informacdes sobre recursos hidricos, previstos nas politicas nacional e distrital de recursos

hidricos.

Outorga

Sistema de

informacéo

Cobranca A
sobre recursos

hidricos

Ferramentas
Gestao das

aguas

Recarga

Fiscalizacdo

artificial

Educacao

Estudos ambiental

hidrogeologia

hidrogeoldgicos

Figura 1.1 - Ferramentas Uteis para a gestdo das aguas subterraneas.
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O instrumento de outorga necessita primariamente de uma boa organizacdo
administrativa, que consiste na presenca de profissionais capacitados, de uma definicdo clara dos
critérios de outorga, e na fiscalizacdo e exigéncia mais efetiva da instalacdo de hidrémetros nos
poc¢os outorgados, para a verificacao do real volume de dgua explotada dos aquiferos.

A prética do instrumento de cobranca objetiva reconhecer a agua como bem econémico e
conscientizar o usuério do real valor da 4gua, assim como incentivar a racionalizacéo do seu uso.
A cobrancga pelo uso da agua subterrdnea no Distrito Federal deve ser iniciada em secBes de
discuss@es técnicas, quanto aos seus critérios para regulamentacdo. Esse processo de discussao
deve envolver, por iniciativa da ADASA, contribuicdes do meio académico, Conselho de
Recursos Hidricos do Distrito Federal, utilizando-se nessa fase como ponto de partida
experiéncias implantadas em &mbito nacional, como no caso dos estados de Sdo Paulo e Ceara.

O sistema de informacdes de recursos hidricos subterraneos representa uma importante
ferramenta na gestdo das aguas subterraneas, onde se deve armazenar de forma dinamica os
dados cadastrais de captagdes (pocos e cisternas), as finalidades de uso da agua subterranea,
vazdes e volume outorgados, parametros dos aquiferos, proximidades de fontes potencialmente
contaminantes (fossas, cemitérios, postos de combustiveis, disposicao de rejeitos solidos, etc.)

A fiscalizacdo, por sua vez, embora ndo seja declarada como um instrumento formalizado
nas politicas de recursos hidricos, representa uma importante ferramenta para constatacdo do
cumprimento dos termos de outorga, das técnicas de construcGes de pocos, localizagdo de pogos
abandonados e da cobranca da construcdo do perimetro de protecdo dos pocos.

Um poco construido de forma inadequada, sem o correto isolamento sanitario e sem area
de protecdo da captacdo, representa um foco de acesso de cargas contaminantes superficiais para
os aquiferos subjacentes. Do mesmo modo, pogos abandonados sem obturacdo ou obstruidos
com uso de entulhos e outros materiais inadequados sdo fontes potenciais de contaminagdo das
aguas subterraneas.

A constante atualizacdo dos estudos hidrogeologicos do Distrito Federal é igualmente
primordial para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos, principalmente no que tange as
concessdes de outorga de direito de uso da agua. Os estudos devem observar, sobretudo, os
pardmetros hidrodinadmicos dos aquiferos e suas reservas explotaveis, assim como suas relagées
com os volumes outorgados, e ainda a inter-relacdo das dguas subterraneas e superficiais.

Nesse processo de atualizacdo do conhecimento acerca das aguas subterraneas no Distrito
Federal ressalta-se a importéncia das parcerias institucionais entre a ADASA, com as
universidades, ONG's, CAESB e com outros 6rgdos envolvidos no processo de gestdo dos
recursos hidricos e ambiental do Distrito Federal, bem como juntamente aos usuarios,

representados individualmente ou por meio da associacdo de empresas, sindicatos industriais e
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dos setores de servigos. Essas parcerias garantem a participacdo dos diversos atores na gestao
descentralizada dos recursos hidricos, fundamentada no Art 1°, inciso VI, da Politica Nacional
de Recursos Hidricos (Lei Ne 9.433/1997)- "a gestdo dos recursos hidricos deve ser
descentralizada e contar com a participagdo do Poder Publico, dos usuérios e das
comunidades”, tal qual no Art 2°, inciso IV, da Politica de Recursos Hidricos do Distrito Federal
(Lei Distrital Ne 2.725/2001), com igual redag&o.

A técnica de recarga artificial de aquiferos, por sua vez, representa no ambito do Distrito
Federal uma especifica e importante ferramenta para a gestao de recursos hidricos subterraneos,
no que se refere a sustentabilidade do seu uso. Essa ferramenta é aplicavel, sobretudo em areas
de recarga natural dos aquiferos, onde h& intensa explotacdo da d&gua subterrénea e
impermeabilizacdo do solo.

Essa técnica foi pesquisada e aplicada em area de condominio residencial horizontal por
Cadamuro (2002). A area do experimento esta localizada em chapada elevada, onde é importante
0 processo de recarga natural dos aquiferos.

A recarga artificial de aquiferos pode ser utilizada na forma indireta ou direta. Atendidos
0S pré-requisitos basicos para sua utilizacdo, o sistema indireto de recarga artificial € a melhor
maneira de manter o equilibrio dindmico dos aquiferos fraturados explotados para abastecimento
publico de &gua em éreas urbanizadas por condominios residenciais no Distrito Federal. A
utilizacdo do sistema direto de recarga, por sua vez, consiste na sua aplicacdo em areas de maior
risco geotécnico (Cadamuro & Campos 2005). Em ambos o0s casos, segundo os citados autores,
sua utilizacdo deve incluir, ao longo do tempo, a implantacdo de um plano de avaliacdo da
eficacia da técnica.

A lei distrital Ne 2.978/2002 dispde sobre a obrigatoriedade de instalacdo de recarga
artificial de aquiferos nas propriedades rurais e lotes em condominios atendidos por pogos
tubulares para abastecimento de agua. Essa obrigatoriedade, entretanto, necessita de
regulamentacdo por meio da especificagdo de normas para a correta aplicacdo dessa técnica, com
vistas a evitar, sobretudo a exposi¢do de riscos geotécnicos.

Outra ferramenta eficiente no processo de gestdo dos recursos hidricos inclui a educacéo
e conscientizacdo ambiental da sociedade, envolvendo aspectos relativos ao uso racional da dgua
e no uso do solo. O procedimento inicial deve incluir uma introducdo acerca da forma de
ocorréncia da agua subterranea no Distrito Federal e sua explotacdo em linguagem concisa e
popular, envolvendo a informacao nos diversos niveis de ensino e junto aos usuérios por meio da

utilizacdo de cartilhas ilustrativas.
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1.6 METAS PARA SUSTENTABILIDADE DA EXPLOTAGCAO DA AGUA SUBTERRANEA NA REGIAO
DO DISTRITO FEDERAL — USO E MANEJO DO SOLO

O estabelecimento de metas para o alcance da sustentabilidade na explotacdo da agua
subterranea no Distrito Federal pode funcionar como uma ferramenta estratégica na gestao
desses recursos. Merece importancia de inicio definir metas relacionadas ao uso e manejo do
solo, haja vista sua direta relacdo com a protecdo das dguas subterréneas.

O perfil de ocupacéo de terras no Distrito Federal inclui de um modo geral a expanséao
desordenada, ocasionada pela grilagem desenfreada de terras publicas. Isso implica na instalacao
de moradias em locais sem infra-estrutura basica de esgotos e agua, principalmente. A falta de
ordenamento nessas ocupacdes acarreta prejuizos aos recursos ambientais locais, especialmente
pela retirada da vegetacdo natural, impermeabilizacdo generalizada dos solos em &reas de recarga
natural dos aqiferos, ocupacdo de areas com alta declividade e de areas de nascentes, instalacdo
de fossas inadequadas.

Do ponto de vista do uso e manejo dos solos, as metas definidas para o uso sustentavel da
agua subterranea no Distrito Federal compreendem:

O controle da expansdo urbana;
Protecdo de areas de recarga natural de mananciais subterraneos;
Instalacdo de técnicas de recarga artificial de aquiferos;
Controle da supressao da vegetacdo natural;
Disposicao de residuos sélidos em aterro sanitario;
Avaliacdo do estado atual da qualidade da agua subterranea nas imediacdes de cemitérios e
lixdes;
Incentivo ao manejo do solo em areas agricultaveis, com uso do sistema de plantio direto.
O controle da expansdo urbana refere-se principalmente ocupacdo de areas de recarga
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natural dos aquiferos por condominios irregulares. Nessas &reas é comum a impermeabilizacdo
generalizada dos solos, 0 uso intensivo da dgua subterranea e a disposi¢do de dejetos domeésticos
em fossas comuns. Essas acOes prejudicam sobremodo a recarga da &gua subterranea e
comprometem potencialmente a qualidade das aguas subterraneas. Ressalta-se a importancia de
incentivos voltados ao aumento da area verde nos condominios ja existente, para que haja um
aumento de area disponivel para a infiltracdo das aguas das chuvas nos solos.

A protecdo de areas de recarga natural de mananciais subterraneos contempla a
reservacdo de &reas com preservacdo total ou ocupacdo controlada, destinadas a garantir a
recarga natural dos aquiferos por meio da infiltracdo das aguas das chuvas nos solos in natura. A
semelhanca das APM’s (Areas de Protecio de Mananciais), criadas pelo Plano Diretor de
Ordenamento Territorial do Distrito Federal (Lei Distrital Complementar Ne17/1997, Art.29,

inciso 1), destinadas a conservacao, recuperacdo e manejo das bacias hidrogréaficas a montante
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dos pontos de captacdo da CAESB, dever-se-iam destinar areas para protecdo dos aquiferos, por
meio da criacdo de APMSs (Areas de Protecdo de Mananciais Subterraneos).

Devem ser avaliadas ainda &reas propicias para a instalacdo de técnicas de recarga
artificial de aquiferos por meio de estudos especificos em areas potenciais ja ocupadas, onde ha
0 uso intensivo da &gua subterranea e impermeabilizacdo generalizada do solo. Esses estudos
devem ser associados a regulamentagdo da Lei Ne 2.978/2002, que dispde sobre a
obrigatoriedade de instalacdo de recarga artificial de aqliiferos nas propriedades rurais e lotes em
condominios atendidos por pocos tubulares para abastecimento de agua.

O controle da supressdo da vegetacdo natural favorece problemas relacionados a
erosdes, compactacdo dos solos e infiltracdo da &gua das chuvas nos solos, que favorecem a
recarga natural dos aquiferos.

Constituem metas de protecdo da qualidade das aguas subterraneas a disposicdo de
residuos solidos em aterro sanitario e a avaliacdo do estado atual da qualidade da agua
subterranea nas imediages de cemitérios e lixGes. E de suma importancia a participagio dos
técnicos da ADASA nas discussdes acerca da disposi¢do dos residuos solidos no Distrito federal,
haja vista sua relacdo direta com a protecdo das aguas subterraneas.

As areas dos cemitérios e lixbes devem ser submetidas a estudos de avaliacdo da
qualidade das aguas subterraneas, por meio da analise quimica de dgua subterranea coletadas em
piezbmetros e com uso de técnicas de geofisica para avaliacdo indireta do fluxo subterraneo ou
ainda da possivel presenca e localizacdo de pluma de contaminacéo.

O incentivo ao manejo do solo em areas agricultaveis, com uso do sistema de plantio
direto deve ser incentivado na zona rural do Distrito Federal, sobretudo nas regides onde ha
plantio de monoculturas em extensas areas, como o plantio de soja. O sistema de plantio direto
(SPD), segundo Embrapa (2007) trata-se de sistema de producdo conservacionista, que se
contrapBe ao sistema tradicional de manejo. Envolve o uso de técnicas para produzir,
preservando a qualidade ambiental. Fundamenta-se na auséncia de preparo do solo e na
cobertura permanente do terreno através de rotacdo de culturas, com vistas a garantir seu uso

sustentavel, sem reducdo da eficiéncia de suas fungdes ecologicas.

1.7 EXPERIENCIAS NACIONAIS E INTERNACIONAIS DE GESTAO DAS AGUAS SUBTERRANEAS

As aguas subterraneas sdo um dos mais importantes recursos naturais em muitos paises
do mundo. Em paises como Dinamarca, Malta, Ardbia Saudita a &gua subterranea é a unica fonte
de abastecimento de agua e representa parcela de maior importancia das totalidades dos recursos
hidricos de muitos paises. As dguas subterraneas representam na Tunisia 95% da reserva total de

agua do pais, na Bélgica 83%, nos Paises Baixos, Alemanha e Marrocos é de 75%.

22



O abastecimento publico em algumas cidades da Europa, como Budapeste, Copenhague,
Munique, Roma e Viena é completamente ou quase completamente baseado no uso da agua
subterranea, e em Amsterdd, Bruxelas e outras cidades as aguas subterrdneas suprem com mais
da metade da demanda total (UNESCO 2004)

No Brasil, segundo a UNESCO, no ano de 2004, entre 70-90% dos servi¢os municipais
de abastecimento de &gua e 95% das indUstrias faziam uso da agua subterranea. Borsoi & Torres
(1997) apontaram o Estado de S&o Paulo como o maior usuério das aguas subterraneas no Brasil,
tendo cerca de 65% de seus nucleos urbanos e aproximadamente 90% da industria sendo
abastecidos parcial ou totalmente por pocos.

No que tange ao gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos muitos problemas
enfrentados pelos 6rgdos gestores sdo comuns entre os estados e mesmo entre diversos paises.

Muitos problemas associados as dguas subterraneas ndo sdo técnicos, mas gerenciais e
administrativos. As decisfes gerenciais sdo relativas ao volume de extracao, a localizacdo dos
pocos, e como eles operam, considerando aspectos econdmicos, sociais, ambientais e politicos.
Esse gerenciamento ndo se refere apenas a sustentabilidade do fluxo subterraneo (aspectos
quantitativo), mas também a preservacdo da qualidade da agua, ou seja, isso significa decisbes
relacionadas a explotacdo das dguas subterraneas e ao uso do solo, tal como limitacGes quanto ao
uso de agrotdxicos, estabelecimento de areas de protecdo dos pocos ou de aquiferos (UNESCO
2004).

As experiéncias técnicas e administrativas na gestdo das &guas subterraneas
desenvolvidas por outros 6rgaos nacionais e internacionais e mesmo 0s problemas enfrentados
podem ser (teis para a otimizacio da gestdo no Distrito Federal. E importante estabelecer um
intercdmbio entre 0s gestores com vistas a aproveitar experiéncias bem sucedidas nos campos
institucionais, legais e técnicos.

Apresentar-se-a a seguir um sumario de experiéncias nacionais na gestdo das aguas
subterraneas, com destaque para 0S estados pioneiros nesse processo e experiéncias

internacionais, neste caso com énfase em tematicas especificas na gestéo.

Experiéncias Nacionais

Segundo entendimento técnico-juridico geral as aguas subterraneas sdo dominialidade
dos Estados e do Distrito Federal. Na Constituigdo de 1988, em seu Art.26, inciso | a lei magna
inclui entre os bens dos estados "as aguas superficiais ou subterraneas, fluentes, emergentes e
em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da Unido". Deste

modo cabe aos Estados e ao Distrito Federal a gestdo desse recurso.
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Pioneiros na regulamentacdo do uso e protecdo das dguas subterraneas, os estados de S&o
Paulo e Pernambuco anteciparam-se aos outros estados do Brasil, editando lei especifica para a
gestdo dos recursos hidricos subterraneos. O estado de Sao Paulo, por meio da lei estadual Ne
6.134, de 2 de junho de 1988, antecipou em nove anos a lei federal Ne 9.433/97, que instituiu a
Politica Nacional de Recursos Hidricos, e até mesmo a promulgacéo da Constituicdo do Brasil de
5 de outubro de 1988, que atribuiu as aguas subterrdneas como bens dos estados. O estado de
Pernambuco, por sua vez, estabeleceu na sua lei estadual Ne 11.427, de 17 de janeiro de 1997
sobre a conservacao e a protecao das dguas subterraneas no estado.

Entre os demais estados apenas o Para, Mato Grosso, Goias, Minas Gerais, Espirito Santo
dispdem de lei especifica sobre as &guas subterraneas. O Rio Grande do Sul, por meio do
Decreto Ne 42.047/2002, regulamenta disposi¢des da lei estadual Ne 10.350/1994, relativas ao
gerenciamento e a conservacdao das aguas subterraneas e dos aquiferos no Estado; e alguns
dispde sobre 0 uso e protecdo das aguas subterraneas na propria politica de recursos hidricos do
estado ou até mesmo na politica ambiental.

A outorga do direito de uso dos recursos hidricos (superficiais e subterraneos) €
atualmente regulamentada em varios estados por meio de decretos estaduais, resolucGes ou
portarias dos 6rgdos gestores dos recursos hidricos estaduais (Tabela 1.1).

Nas respectivas regulamentacgdes estaduais do instrumento de outorga de uso dos recursos
hidricos as modalidades previstas sdo, no geral, semelhantes e consistem de: autorizacdo de uso,
concessao de uso, concessao especial de uso coletivo, cessdo de uso, licenca de execucao outorga
prévia.

No que tange aos estudos e/ou dados técnicos requeridos nos pleitos de outorgas de
direito de uso das aguas subterraneas destacam-se como informagfes comuns perfis litolégicos
dos pogos, niveis estatico e dindmico, teste de bombeamento de 24 horas, anélise da qualidade da
agua, entre outros.

Quanto aos usos isentos de outorga de direito de uso da agua superficial ou subterranea as
regulamentacdes apontam as captacdes com vazdes inferiores a 1.000l/h (Rio Grande do Norte,
Pernambuco), 2.000l/h (Ceard), 208 I/h (5 md/dia) (Distrito Federal, Sdo Paulo), 1.800l/h
(Bahia), 4161/h (10m®/dia) (Minas Gerais).
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Lei especifica de 4gua

Estado N Lei estadual de recursos hidricos Observacdes
subterrénea
Politica Ambiental do Acre (Lei Ne 1.117/1994), artigos 30 ao
Acre - Lei Ne 1.500/2003 35 dispdem principalmente sobre a prote¢do das dguas
subterraneas.
AMazonas ) Lei No 2.712/2001 A lei Ne 2.71_2_/2001 destina o cgpitulo \% (artiﬁgos 45 a 58)
especificamente para as aguas subterraneas.
Amapa - Lei Ne 686/2002 -
*Regulamentagéo da outorga de direito de uso dos recursos
Para Lei Ne 6.105/1998 Lei Ne 6.381/2001 hidricos e cobranca pelo uso no estado do Par esté atualmente
em discussao.
As &guas subterraneas sdo contempladas de forma disseminada
Rondonia - Lei Compl. Ne 255/2002 na lei completar Ne 255/2002, a Politica Estadual dos Recursos
Hidricos, igualmente as aguas superficiais.
Roraima - - -
A lei Ne 1.307/2002 destina o capitulo IV (artigos 19 a 29)
. . especificamente para as 4guas subterraneas.
Tocantins Lei Ne 1.307/2002 Decreto N9p2.432/2005 - Il?oegulamgnta a outorga do direito de
uso de recursos hidricos.
Maranh&o - Lei Ne 8.149/ 2004 -
Artigos 50 ao 63 da lei Ne
5.165/00. Trata Decreto Ne 11.341/2004 - Regulamenta a outorga preventiva de
Piaui principalmente da protecdo Lei Ne 5.165/2000 uso e a outorga de direito de uso de recursos hidricos do Estado
das aguas subterraneas entre do Piaui.
outros.
Decreto Ne 23.067/1994 - Regulamenta a outorga do direito de
uso dos recursos hidricos.
Ceara -

Lei Ne 11.996/1992

Decreto Ne 27.271/2003, atualizagdo dos critérios de cobranga
da agua bruta no Ceard e proposi¢do da nova matriz de pregos

da agua.
Rio Grande do . Decreto Ne 13.283/1997 — Regulamenta a outorga do direito de
Norte i Lei o 6.908/1996 uso dos recursos hidricos e o licenciamento de obras hidricas.
Paraiba ) Lei No 6.308/1996 Decreto Ne 19.260/97 - Regulamenta a outorga de direito de uso

dos recursos hidricos.
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Pernambuco

Lei Ne 11.427/1997

Lei Ne 12.984/2005

Portaria da Secretaria de Recursos Hidricos PE Ne 21/2000 -
Estabelece critérios de outorga para pocos tubulares,
localizados em regifes consideradas superexplotadas.

Fernando de

Decreto Distrital Ne 6/2002 - Dispde sobre a regulamentacéo da

Noronha perfuracdo de pogos
Alagoas i Lei Ne 5.965/1997 Decreto Ne 6, de 23/01/01 - Regulam(,ent_a a outorga de direito de
uso de recursos hidricos.
. e Decreto Ne 18.456/1999 - Regulamenta a outorga de direito de
Sergipe i Lei o 3.870/1997 uso de recursos hidricos, de dominio do Estado.
Bahia i Lei Ne 6.855/1995 Decreto Ne 6.296/1997 - Disp6e sobre a outorga de direito de

uso de recursos hidricos

*Regulamentacéo e implantagdo do instrumento de outorga de

Mato Grosso Lei Ne 8.097/2004 Lei Ne 6.945/1997 direito de uso de recursos hidricos no Mato Grosso esta
atualmente em discussao.
Mato (;L‘;SSO do - Lei Ne 2.406/2002 -
Goias Lei Ne 13.583/2000 Lei No 13.123/1997 Resolugdo CERH Ne 09/2005 - Estabelece o Regulamento do

Sistema de outorga das aguas de dominio do Estado de Goias

Distrito Federal

Lei Ne 2.725/2001

Decreto Ne 22.358/2001 (outorga de agua subterranea).
Resolucdo/ADASA Ne 350/2006 (procedimentos para
requerimento e obteng&o de outorga do direito de uso dos
recursos hidricos).

Minas Gerais

Lei Ne 13.771/2000

Lei Ne 13.199/1999

Portaria IGAM n° 30/ 1993 - Altera a redacdo da Portaria
IGAM n° 97/1990, que regulamenta o processo de outorga de
uso de aguas publicas estaduais.

Deliberacdo Normativa CERH - MG n° 3/2001 - Estabelece o0s
critérios e valores para indeniza¢do dos custos de analise,
publicacGes e vistoria dos processos de outorga de direito de
uso de recursos hidricos no Estado de Minas Gerais.

Rio de Janeiro

Lei Ne 3.239/1999

Portaria SERLA Ne 307/2002 - Estabelece critérios gerais e
procedimentos técnicos e administrativos, bem como 0s
formulérios visando cadastro e requerimento, para emissao de
outorga de direito de uso de recursos hidricos de dominio do
Estado do Rio de Janeiro.
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http://www.cprh.pe.gov.br/downloads/port21de17052000.doc

Espirito Santo

Lei Ordinaria Ne: 6295/2000

Lei Ne 5.818/1998

RESOLUCAO NORMATIVA CERH N° 005/2005 - Estabelece
critérios gerais sobre a Outorga de Direito de Uso de Recursos
Hidricos de dominio do Estado do Espirito Santo.

* O IEMA ainda ndo emite outorga para uso de aguas
subterraneas tendo em vista que os critérios técnicos para tais
usos serdo estabelecidos em Instrucdo Normativa especifica.

Sao Paulo

Lei Ne 6.134/1988

Lei Ne 7.663/1991

Decreto Estadual Ne 32.955/1991 - Regulamenta a Lei Ne 6.134/
1988

Parana

Lei Ne 12.726/1999

Decreto Ne 4646/2001 - Disp&e sobre o regime de outorga de
direitos de uso de recursos hidricos

Santa Catarina

Lei Ne 9.748/1994

Decreto Ne 4.778/2006 Regulamenta a outorga de direito de uso
de recursos hidricos.

Rio Grande do
Sul

Decreto Estadual Ne
42.047/2000, disposicoes
relativas ao gerenciamento e
a conservacao das aguas
subterraneas e dos aquiferos
no RS.

Lei Ne 10.350/1994

Decreto Ne 37.003/1996 - Regulamenta a outorga do direito de
uso da agua no estado do Rio Grande do Sul.

Tabela 1.1 - Situacdo da gestao dos recursos hidricos subterraneos nos estados brasileiros.
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Segue um detalhamento maior sobre a gestdo dos recursos hidricos subterraneos de

alguns estados brasileiros.

SAO PAULO

A gestdo dos recursos hidricos no estado de Sado Paulo é desenvolvida em conformidade
com a lei estadual 7.663/1991, de forma descentralizada pelo Departamento de Aguas e Energia
Elétrica (DAEE), 6rgdo gestor dos recursos hidricos do Estado, nas 22 unidades de
gerenciamento de recursos hidricos (UGRHIs) em que o Estado foi dividido (Figura 1.2). A
primeira divisdo do Estado de Sdo Paulo em 21 unidades de gerenciamento foi proposta pelo
Primeiro Plano Estadual de Recursos Hidricos, em 1990. Posteriormente, essa divisdo foi
reavaliada no Segundo Plano Estadual de Recursos Hidricos 1994/1995 e aprovada no Art. 4° da

lei estadual 9.034/1994, como consta na atual divisdo hidrogréafica, em 22 UGRHIs.
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Figura 1.2 - Unidades de Gerenciamento de Recursos Hidricos do Estado de S&o Paulo.

As UGRHIs consistem de unidades territoriais "com dimensdes e caracteristicas que
permitam e justifiguem o gerenciamento descentralizado dos recursos hidricos”, conforme
previsto art.20 da Lei Estadual 7.663 de 30/12/1991. Elas representam, segundo o PERH 2004-
2007 uma resposta ao objetivo de gestdo descentralizada dos recursos hidricos, em niveis
regional e municipal e de forma compatibilizada com as divisdes politico-administrativas.

Aponta-se, no entanto, no Plano Estadual que a aplicacdo de projetos e estudos devem sempre ter
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a bacia hidrografica como unidade de planejamento, focalizando, contextualizadamente, a
unidade de gerenciamento de recursos hidricos.

As UGRHIs sdo formadas, em geral, por partes de bacias hidrograficas ou por um
conjunto delas, agrupadas segundo relacdes regionais das bacias hidrogréaficas, vocacionais e
abrangéncia geogréfica.

No que se refere as aguas subterraneas em 13 das 22 UGRHIs do Estado de S&o Paulo o
recurso hidrico subterraneo é fonte prioritaria para abastecimento publico. Importantes cidades
como Ribeirdo Preto, Fernandopolis, Tupd, Catanduva, Matdo, Jacarei, Jales e Lins dependem
totalmente desse recurso para 0 seu abastecimento publico. Outras, como Lorena, Bauru,
Araraquara, S8o Carlos e Sdo José do Rio Preto, dependem entre 50% e 100% do manancial
subterraneo para seu abastecimento (PERH 2004 - 2007).

Segundo estimativas do Plano Estadual atual do estado existem cerca de 30 mil pocos
tubulares em atividade e varias dezenas de milhares de pocos cacimbas e mini-pocos no territorio
paulista. No entanto, encontram-se atualmente outorgados no Estado cerca de 15.000 pogos nos
bancos de dados do DAEE e 21.000 cadastrados. A gestdo dos recursos hidricos subterraneos de
Sdo Paulo ¢ feita em consondncia com a Politica Estadual dos Recursos Hidricos (lei Ne
7.663/1991) e com Lei Estadual Ne 6.134/1988, que dispde sobre a preservagdo dos depositos
naturais de aguas subterraneas e de acordo com as diversas regulamentacfes de uso por meio de
Resolucdes e Portarias.

As outorgas de aguas subterraneas no estado de Sdo Paulo sdo competéncia do DAEE,
conforme disposto no inciso II do Art. 7° da lei estadual Ne 7.663/1991, como diz: "Artigo 7° -
Compete ao Departamento de Aguas e Energia Elétrica - DAEE, no ambito do Sistema
Integrado de Gerenciamento de Recursos Hidricos - SIGRH, exercer as atribui¢fes que lhe
forem conferidas por lei, especialmente...Il - cadastrar os usuarios e outorgar o direito de uso
dos recursos hidricos...

A outorga no estado foi regulamentada pelo Decreto Ne 41.358/1996 e Portaria DAEE Ne
717/1996. Estabelecidos por meio dessas normas as seguintes modalidades de outorga e seus
respectivos instrumentos:

v Da implantacdo de empreendimentos (Autorizagdo)

v Das obras e servicos que interfiram com os recursos hidricos superficiais (Autorizacao)
v Da licenca de obras de extracdo de aguas subterraneas (Licenca de execucao)

v Do uso do recurso hidrico (Concessao ou Autorizacao)

A solicitacdo da outorga de direito de uso dos recursos hidricos é feita por meio do
preenchimento de formularios especificos, fornecidos pela Diretoria de Bacias do DAEE (de

acordo com o municipio onde se localiza 0 uso), ou disponiveis no site do DAEE na Internet. A
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solicitacdo devera conter ainda a documentacao solicitada e os estudos hidroldgicos necessarios,
conforme a Portaria DAEE Ne 717/1996, tendo como responsavel, um profissional, empresa ou
instituicdo com habilitagdo no Conselho Regional de Engenharia e Arquitetura (CREA),
exigindo-se o comprovante de "Anotac6es de Responsabilidade Técnica" (ART).

A referida Portaria prevé ainda, em seu Art. 7° 0 pagamento de emolumentos estipulados
de acordo com valores atualizados de UFESP (Unidade Fiscal do Estado de S&o Paulo) para a
analise e emissdo dos atos de outorga.

Para efeito de outorgas de agua subterranea no Estado de S&o Paulo o DAEE considera-se
a divisdo hidrogeoldgica do Estado, contudo considerando sempre a UGRHI para efeito de
estudos solicitados. A entrega de formularios e estudos para a solicitacdo da outorga é feita no
DAEE de forma presencial, podendo ser entregue nas diretorias de bacias dependendo do
municipio onde se localiza o uso pretendido. A analise técnica dos pleitos de outorga de agua
subterranea é feita por geb6logos das respectivas diretorias de bacias, e posteriormente,
encaminhadas para a sede do DAEE, onde o processo é conferido administrativa e tecnicamente
e encaminhado para formulacdo de Portaria para concessdo da outorga com seus respectivos
termos.

Os dados solicitados pelo DAEE para o requerimento de outorga de direito de uso de
recursos hidricos, tipo captacdo de A&gua subterranea incluem os dados pessoais do
usuario/requerente e informacdes técnicas relativas a captacdo em si, tais como:

v’ Aquifero principal a ser explorado
Bacia hidrografica/ UGRHI
Coordenadas UTM;

Finalidade e tipo da obra

Uso da agua

Profundidade do poco

Niveis dinamico e estatico
Vazao de exploracdo (m3/h)
Periodo de bombeamento (h/dia)

Previsoes futuras (5 e 10 anos) de vazao e volume captado

NN N N N N N N R

Dispositivos Especiais Instalados: medi¢cdo de vazdo, do nivel e registro do volume

diario.

<\

Analise fisico-quimica da agua

<\

Relatorio de Avaliacdo de Eficiéncia de Uso da Agua

v" Entre outros.
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Além disso, outros estudos sdo solicitados pelo DAEE como a interferéncia entre pocos,
influéncia dos cones de rebaixamento, teste de bombeamento escalonado.

O limite imposto para concessdo da outorga de agua subterranea é de um periodo de 20
horas de bombeamento por dia, onde a vazdo outorgada é baseada no teste de vazao fornecido.

Atualmente nenhum poc¢o é outorgado na area urbana se ndo estiver em conformidade
com as restricdes impostas pela Resolugdo Conjunta SES/SERHS/SMA n.° 3/2006, que dispde
sobre procedimentos integrados para controle e vigilancia de solugdes alternativas coletivas de
abastecimento de agua para consumo humano proveniente de mananciais subterrdneos. A
referida resolucéo estabelece em seu 81° do Art. 1° "Serdo consideradas como condicionantes
para analise e emissdo da outorga, as areas de restricdo e controle estabelecidas pelo Conselho
Estadual de Recursos Hidricos - CRH, as areas contaminadas declaradas pela Companhia de
Tecnologia de Saneamento Ambiental - CETESB e as fontes pontuais com potencial de
contaminacdo do solo e das aguas subterraneas listadas na relacéo do anexo I" (da resolucao).
Tal instrumento de regulamentacdo dificulta o requerimento de outorga de po¢os na area urbana,
sobretudo aqueles dispostos proximos a atividades potencialmente contaminantes do solo e/ou
das aguas subterraneas.

Um avanco importante na gestdo dos recursos hidricos subterraneos no estado de S&o
Paulo é a atuacdo efetiva da vigilancia sanitaria no que diz respeito a qualidade da agua dos
pocos outorgados destinado ao abastecimento humano para uso privado (condominios, hotéis,
restaurantes, etc). O controle por parte da vigilancia é feito pela fiscalizacdo e cobranca da
analise da qualidade da 4gua a cada 6 meses.

O site do DAEE na Internet dispde de forma clara aos usuarios e profissionais as formas
de obtencédo das diversas modalidades de outorga, assim como apresenta os dispositivos legais
relacionados a esse instrumento de gestdo, de forma que facilita a disseminagéo de informagdes
técnicas ao publico em geral.

Segundo os usos outorgados pelo DAEE em 2007 (até 31/05/2007) a outorga de referente
a captacdo de agua subterrénea representa uma importante parcela (33%) do total (Figura 1.3).
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Figura 1.3 - Usos outorgados em 2007 (até 31/05/2007) pelo DAEE no Estado de Sdo Paulo.

O instrumento de cobranca no Estado de S&o Paulo, por sua vez, esta regulamentado pelo
Decreto Ne 50.667/2006, previsto na Lei Ne 12.183/2005 que dispde sobre a cobranga pela
utilizacdo dos recursos hidricos do dominio do Estado de S&o Paulo. Em seu Art. 5° o referido
decreto apresenta a sujeicdo da cobranca pela utilizacdo dos recursos hidricos "Artigo 5° - Estdo
sujeitos a cobranca todos os usudrios que utilizam os recursos hidricos superficiais e
subterraneos”. No paragrafo 1° do Art.5°, entretanto, dita 0s usos isentos de cobranca, que no
caso das aguas subterréneas inclui "os usuarios com extracdo de agua subterrénea em vaz&o
inferior a cinco metros cubicos por dia que independem de outorga, conforme disposto no artigo
31, § 3° do Decreto n° 32.955, de 07 de fevereiro de 1991".

Segundo esclarecimentos do DAEE a cobranca sera calculada através da soma do volume

de &gua captado, do volume de agua nédo devolvido e do tipo de poluente lancado nas aguas.

PERNAMBUCO

O estado de Pernambuco enfrenta sérios problemas de escassez de agua principalmente
nos meses de estiagem. Com uma disponibilidade hidrica de 1,3 mil m®/habitante/ano, o estado
de Pernambuco esta em situacéo de estresse, segundo classificacdo da ONU.

O regime rodizio no abastecimento publico de 4gua € comum em diversos municipios do
estado, atendidos pela Companhia Pernambucana de Saneamento (Compesa). Esse regime de
racionamento, segundo o Ministério Publico do Estado ocorre pelo fato de a Compesa néo ter
capacidade de entregar toda a agua demandada e atinge 70% de toda a clientela da empresa.
Segundo a Companhia para acabar com o rodizio que existe a companhia aumentou os esfor¢os e

investimentos para aumentar a oferta de agua e diminuir as perdas, que chegam a 50%.
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Esse estresse hidrico prolongado foi respondido com um aumento da perfuracdo de pocos
no estado. Segundo Silva et al. (2003), a estiagem dos anos de 1998 e 1999 provocou uma
grande corrida aos pocos nessa época, observado, principalmente, pelo aumento dos pleitos de
outorga de aguas subterraneas na Regido Metropolitana do Recife (RMR), principal. E comum a
adocdo de pocos tubulares como complemento ao abastecimento fornecido pela Compesa ou até
de forma exclusiva em hoteis, clubes, condominios, estabelecimentos comerciais.

Diante desta situacdo, 0 6rgao gestor de recursos hidricos no estado, a Agéncia Estadual
de Meio Ambiente e Recursos Hidricos (CPRH), na ocasido adotou medidas restritivas a
captacdo de A&guas subterrdneas juntamente com outros Orgdos participantes da gestdo dos
recursos hidricos no estado, por meio da Portaria n°® 21/00 — estabelece a exigéncia de teste de
bombeamento para vazdes requeridas acima de 100 m®/dia, da Resolugdo CRH n® 04/00 — aprova
0 Mapa de Zoneamento Explotavel dos Aquiferos da RMR e Resolucdo CRH n° 01/01 — proibe a
perfuracdo de pocos tubulares profundos em areas do bairro de Boa Viagem (Silva et al. 2003).

Atualmente a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado de Pernambuco (SRH) é o 6rgédo
responsavel pela execugdo da Politica de Recursos Hidricos do Estado, em conformidade com o
Plano Estadual de Recursos Hidricos de Pernambuco e com a nova Politica Estadual de Recursos
Hidricos e o Sistema Integrado de Recursos Hidricos, aprovados pela lei Ne 12.984, em 30 de
dezembro de 2005, que revogou em seu Art.71 a lei Estadual Ne 11.426/1997 (antiga PERH),
dispunha sobre a Politica Estadual de Recursos Hidricos.

Para efeito de avaliacdo dos seus recursos hidricos o Estado de Pernambuco foi dividido
em 29 unidades de planejamento (UP), sendo 13 correspondentes a bacias hidrograficas
importantes e 16 constituidas por grupos de bacias, das quais 6 sdo pequenos rios litoraneos
(GL1 a GL6), nove de pequenos rios interiores (G11 a G19) e um de pequenos rios que compde
a rede de drenagem do arquipélago de Fernando de Noronha (PERH — PE, 1998).

No ambito da gestdo das aguas subterraneas, por sua vez, o estado de Pernambuco, é
gerenciado em conformidade com a lei estadual Ne 11.427/1997, que dispde sobre a conservagao
e a protecao das aguas subterraneas (regulamentada pelo Decreto Ne 20.423). Pernambuco inclui
a nivel nacional as provincias hidrogeoldgicas do Escudo Oriental e Costeira, tendo como
principais aquiferos o Cristalino Nordeste, o Barreiras e Beberibe. Quanto ao aquifero fissural,
representado por rochas cristalinas fraturadas € o que apresenta maior area de ocorréncia, Vvisto
que dominam cerca de 85% do territorio estadual, entretanto, € o de menor potencialidade por
unidade de area, além de apresentar constantes problemas de salinizagdo das dguas nele contidas
(PERH-PE, 1998). Na regido litoranea, segundo Costa et al. (2004), distinguem-se os aquiferos

Beberibe, Cabo, Boa Viagem, Barreiras e Fissural (cristalino).
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Em recente estudo para a Secretaria de Recursos Hidricos do Estado, no ano de 2002,
constataram-se rebaixamentos de 30 e 40 metros nos aquiferos Beberibe e Cabo. Apresentou-se
também um Mapa de Zoneamento de Explotacdo dos Aquiferos, onde se dispds para cada uma
das seis (6) zonas, restricbes especificas para captacdo da agua subterrdnea. A zona mais
restritiva € a "Zona A" (ocupa 2/3 do bairro de Boa Viagem), com nivel estatico encontra-se
entre 60 e 110 metros, onde foi proibida a perfuracdo de novos pogos. Esse mapa foi aprovado
pelo Conselho Estadual de Recursos Hidricos (Resolucdo CERH-PE Ne 04/2000) e utilizado
atualmente para ditar as acdes referentes aos instrumentos de outorga de agua subterranea.

A outorga de agua subterranea no Estado é regulamentada principalmente na Regido
Metropolitana do Recife onde existem sérios problemas de sobrexplotacdo dos aquiferos e
intrusdo salina. A Portaria SRH N° 21/2000 estabelece as informagfes necessarias para analise
da solicitacdo de outorga de pocos, com a finalidade de comercializacdo, abastecimento publico,
irrigacdo e como insumo para industria, cujas vazdes requeridas sejam iguais ou superiores a
100m3/dia nas regides consideradas superexplotadas pela secretaria (1) e para 0s demais pocos
(fora da éarea superexplotada) também com vazdo requerida igual ou superior a 100m3¥/dia e
mesma finalidade do primeiro caso (2) e pogos com retirada abaixo de 100 m*/dia (3):

1) Teste de produc¢do continuo, com vazdo constante e duracdo nédo inferior a 24 (vinte e
quatro) horas, seguido de recuperacdo de no minimo 1 (uma) hora. O relatdrio técnico a ser
apresentado pelo requerente deve conter as seguintes informacdes: litologia, metodologia do
teste, equipamentos utilizados, vazdo maxima permissivel, vazdo maxima possivel, vazdo
méaxima recomendavel, nivel estatico e nivel dindmico.

2) Teste de producdo escalonado em multiplos estagios, sem estabilizacdo de nivel,
constituido de 3 (trés) escaldes e duracdo ndo inferior a 24 (vinte e quatro) horas. O relatorio
técnico a ser apresentado pelo requerente deve conter as seguintes informacdes: litologia,
metodologia do teste, equipamentos utilizados, vazdo maxima permissivel, vazdo maxima
possivel, vazdo maxima recomendavel, nivel estatico e nivel dinamico, e ainda a equacéo
caracteristica do poco e eficiéncia do pogo.

3) Esta sendo exigido teste de bombeamento para todos 0s pogos.

Os estudos hidrogeoldgicos solicitados devem ser realizados por profissionais habilitados
com registro no Conselho Regional de Engenharia, e Arquitetura (CREA).

A Portaria SRH N° 25/2000, por sua vez, estabelece distancia minima entre pogos
tubulares nas Bacias Sedimentares Costeiras de Pernambuco (500 metros) e define critérios e
limites para captacdo de agua subterrdnea, como limitacdo de vazfes maximas outorgaveis em
algumas regides e inclusive proibicdo de novas perfuracbes de pocos em zonas mais

problematicas. Esses critérios foram baseados em estudos hidrogeologicos desenvolvidos na
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regido, que culminou na confeccdo do Mapa de Zoneamento Explotavel de Aguas Subterraneas
na Regido Metropolitana do Recife. A Portaria SRH N° 25/2000 foi revista e novos critérios e
restricdes foram regulamentados na Resolu¢gdo CRH-PE N°01/2001.

A Resolucdo CRH-PE N° 04/2003, por fim, define em seu Art. 2°: "Na definicdo da
vazdo a ser outorgada, o Orgdo Gestor de Recursos Hidricos levara em consideracio o mapa
referido no Art. 1° (Mapa de Zoneamento Explotavel de Aguas Subterraneas na Regi&o
Metropolitana do Recife - acréscimo nosso) e a tabela de Consumo Médio Diério, na forma dos
anexos | e 1, desta resolucdo, respectivamente.”

A perfuracdo de novos pocos no Estado, segundo informac6es da CPRH, diz:

"Os interessados em realizar a perfuragdo de pogos rasos, cuja
profundidade seja inferior a 20 (vinte) metros ou possuam vazéo de até 5m? /dia,
de acordo com a finalidade do uso da agua (domeéstico ou rural) é requerido
apenas o cadastramento. No caso de pocos rasos para uso industrial ou
comercial, deverdo requerer a Licenca de Instalacdo e o Termo de Outorga, €
apos a conclusao da perfuracdo do poco, o proprietario deve requerer a Licenca
de Operacéo".

"Os pogos a serem construidos, cuja profundidade seja superior a 20
(vinte) metros (pogos profundos) ou possuam vazdo acima de 5m? /dia, deverdo
requerer a Licenca de Instalacdo e, ap6s a perfuracdo, a Licenca de Operacédo
(LO). A expedicéo da LO esta condicionada a instalagdo prévia do hidrébmetro™.

"Os pocos com finalidade exclusiva de pesquisa estdo isentos de outorga
e licenciamento, independente de sua profundidade. No entanto, é exigido o seu
cadastramento”.

Os pocos ja perfurados devem ser regularizados junto & CPRH, através do cadastramento
ou do pedido de licenga de operacéo e outorga, para pogos profundo.

Os pleitos de outorga séo protocolados de forma presencial na CPRH com formuléarios e
estudos requeridos e eventualmente recebidos via Internet. O processo é entdo encaminhado para
a SRH, onde é analisado tecnicamente pelos ge6logos e devolvido a CPRH com todos o0s termos
da outorga. O termo de outorga é publicado pela CPRH juntamente com as licengas ambientais e
licenca de operacdo.

Em Fernando de Noronha, distrito estadual de Pernambuco, a Compesa utiliza desde
2004 a captacao e tratamento da &gua do mar com uso de um dessalinizador Marinho para uso no
sistema de abastecimento publico. Ampliou sua capacidade de tratamento, segundo a companhia
como unica alternativa técnica encontrada para solucionar o problema de desabastecimento da

Iha.
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A Companhia sofreu com o colapso do Acude do Xaréu em funcédo da escassez de chuvas
no arquipélago e ainda tentou viabilizar a perfuracdo de pocos para suprir a demanda local, mas
ndo teve sucesso devido as baixas vazdes dos pogos perfurados no arquipélago.

No que tange as aguas subterraneas, o decreto distrital n® 6/2002 proibiu a perfuracdo de
pocos para exploracdo de aquifero no Distrito Estadual até a publicacdo do Plano de Manejo da
APA, pelo IBAMA. Com o advento da publicacdo do referido Plano de Manejo, outro Decreto
Distrital, de nimero 8 de 2003, regulamenta a extragdo d’agua dos reservatorios e pogos publicos
no Distrito Estadual de Fernando de Noronha, onde determina a instalacdo imediata de sistema
coletor e adutor para captacdo d’dgua de pocos j& existentes no Arquipélago que apresentem

vazdo e potabilidade adequados ao atendimento da demanda.

1.7.2 Experiéncias Internacionais

A gestdo dos recursos hidricos subterraneos varia largamente em funcdo das
peculiaridades hidrogeoldgicas locais e devido aos aspectos culturais dos usuérios. As diferentes
formas de gestdo das A&guas subterraneas, experiéncias adquiridas, problemas enfrentados,
solugdes encontradas, nos diversos paises do mundo sdo reflexo, principalmente:

e Da cultura do povo em relacdo agua. Onde h& abundancia de dgua é comum o
desperdicio, por exemplo, ocorrendo o contrario nos locais onde ha escassez;

e Do posicionamento do governo (6rgdo gestor) diante das regulamentacBes e
restricdes de uso. Em muitos casos 0 6rgdo gestor peca pelo posicionamento politico e
ndo técnico em relacdo a gestdo dos recursos hidricos;

e Na rigidez na aplicacdo e cobranca por parte do Orgdo gestor das
regulamentacdes previstas.

e Do posicionamento gerencial em relagdo as experiéncias alheias do processo de
gestdo. Modéstia para utilizar com adaptagdes de ferramentas e/ou instrumentos de

gestdo de outrem.

A seguir apresentam-se exemplos de experiéncias internacionais na gestdao dos recursos

hidricos subterraneos e problemas especificos enfrentados.

MEXICO

As aguas subterraneas constituem recurso essencial para o desenvolvimento do México,
haja vista que mais da metade do seu encontrar-se em regides aridas e semi-aridas. Além disso, 0

abastecimento publico do México depende significantemente dos recursos hidricos subterraneos.
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Aproximadamente 75 milhGes de pessoas dependem da &gua subterrdnea para consumo
domeéstico, cerca de 55 milhGes na area urbana e aproximadamente 20 milhGes na area rural do
pais. Esse recurso também representa o Unico disponivel para o desenvolvimento das industrias
na parte central e nordeste do México.

Segundo informacbes da UNESCO, o México apresenta problemas referentes a sobre-
explotacdo que ocasiona o rebaixamento do nivel potenciométrico dos aquiferos, tendo como
consequéncias subsidéncias dos terrenos (Cidade do México) e intrusdes salinas como em
Hermosillo, na regido litoranea, por exemplo.

Muitos estudos técnicos e legais foram desenvolvidos com o intuito de enfrentar os
problemas relacionados a degradacdo das &guas subterrdneas (sobre explotacdo e intrusdo
salina), incluindo atualizacdo do sistema de informacdo geografica (SIG). A Lei Nacional de
Aguas do México® prevé em seu Art. 22 que a permissdo para o uso da agua é concedido apenas
mediante disponibilidade (Arreguin-Cortés & Lopez- Peres, 2007).

A CONAGUA (Comissdo Nacional de Aguas), criado em 1989, é uma agéncia
administrativa descentralizada da Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Naturais, cuja missao
¢ "administrar e preservar as aguas nacionais, com participacdo da sociedade, para garantir o
uso sustentavel desse recurso”.

O México foi dividido, na década de 60, em 37 regibes hidroldgicas para realizagdo de
estudos hidroldgicos e de qualidade das &guas. Para fins de gestdo, o pais é dividido em 13
regibes hidroldgico-administrativas, formadas por grupos de regides hidroldgicas. Para o
desempenho das fungdes de gestdio o CONAGUA conta com uma Gerencia Regional em cada
uma das regides. No que tange a gestdo das aguas subterraneas, entretanto, 0 México encontra-se
dividido em 653 aqiferos.

Segundo informagdes do documento Estatisticas da Agua no México (Estadisticas del
Agua en México, 2006) existem 104 aquiferos sobre explotados em todo o pais e 17 aquiferos
com problemas de intrusdo salina. No Plano Nacional de Aguas de 1975 ja haviam sido
identificados 32 aquiferos sobre explotados, 36 em 1981, 80 em 1985, 97 em 2001, 102 em 2003
e 104 até o ano de 2005. O monitoramento das aguas subterraneas é feito por meio de uma rede
piezométrica com a observagdo de 8.100 pontos de medicao de nivel das aguas.

A Lei das Aguas do México estabelece em seu Art. 18 que “As aguas nacionais do
subsolo poderdo ser livremente exploradas mediante obras artificiais, sem necessidade de
autorizagcdo ou concessdo, exceto quando o poder executivo federal estabelecer zonas

regulamentadas para sua extra¢éo e operacgdo, uso e aproveitamento, de acordo com as zonas

3 Lei Nacional das Aguas, 1992. Publicada no Diério Oficial da federacdo, Cidade do México, México.
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de proibicéo ou de reserva".

Atualmente o México encontra-se dividido em trés (3) zonas de proibi¢cdo (Zonas de
Veda), onde o aproveitamento das &guas s6 pode ser feito mediante titulo de concesséo,
outorgado pela Autoridade da Agua (CONAGUA). Na zona de proibicdo |, ndo é possivel
aumentar as extracdes sem riscos de abatimentos e esgotamento dos aquiferos; na zona de
proibicdo Il a capacidade dos aquiferos s6 permite extraces para uso domeéstico e na zona de
proibicdo Ill, a capacidade dos aquiferos permite extracfes limitadas para uso domeéstico,
industrial, irrigacdo e outros.

A zona mais restritiva (Zona de proibicdo | — Zona de Veda ) encontra-se na regido com

maior densidade demografica do México (>500 hab/km?), incluindo a capital, Cidade do México.

AUSTRALIA

A Australia é dividida em 69 provincias hidrogeoldgicas e em 367 unidades
hidrogeoldgicas de gerenciamento (GMUs - Groundwater Management Units), que sdo sistemas
hidrogeoldgicos conectados hidraulicamente reconhecidas pelas agéncias estatais e territoriais de
gestdo. Esta definicdo permite o gerenciamento das aguas subterraneas em escala apropriada
(AWR 2006).

As aguas subterraneas na Australia sio gerenciadas pelo Comité Nacional de Aguas
Subterraneas (NGC - National Groundwater Committee), que é uma rede inter-governamental
estabelecida para compartilhar informacdes e definir critérios das politicas de aguas subterraneas
e gerenciar o0 recurso a nivel nacional, assim como direcionar pesquisas, programas e
prioridades.

Alguns programas prioritarios e emergentes na gestdo das &guas subterrneas na
Australia, considerados pelo NGC séo:

« Gerenciamento integrado das aguas subterraneas e superficiais;

o Aperfeicoamento no gerenciamento e Protecdo dos ecossistemas dependentes das aguas
subterraneas;

» Impactos dos usos dos solos sobre os recursos hidricos subterraneos;

» Efeito do gerenciamento do nivel da &gua como uma ferramenta de micro-gerenciamento;

« Lacunas no conhecimento de hidrogeologia e nas politicas sobre as dguas subterraneas;

Outros programas de manejo das aguas subterraneas e superficiais tém sido formulados e
incentivados pelo governo da Austrélia em cooperagdo com 0s governos estaduais e territoriais,

gue visam principalmente o racionamento e o reuso da agua:

1) WELS (Water Efficiency Labelling and Standards) - € um plano nacional de cooperacdo que
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atribui um selo padréo a certos tipos de aparelhos domésticos que utilizam dgua na sua operacao
de forma eficiente (racionalmente). O plano tem como principais objetivos: (a) garantir o
abastecimento publico, por meio da reducdo do consumo de agua; (b) fornecer informacGes para
aquisicdo de produtos que utilizam agua racionalmente; (c) promover a adocdo de tecnologias
que utilizam agua racionalmente. Os produtos domesticos incluidos no programa séo: chuveiros,
lavadoras de lougas, maquinas de lavar roupas, equipamentos de lavatorios, equipamentos de

urinar, torneiras e controladores de fluxo.

2) Reuso ou reciclagem da agua — o governo Australiano iniciou um trabalho de formulacédo de
uma série de orientacdes sobre o0s riscos associados ao uso da agua reciclada, com foco no
tratamento de aguas servidas para serem usadas como agua ndo-potavel (usos menos exigentes) e
outras orientacdes relativas ao reuso de agua da chuva, técnicas de recarga artificial e reciclagem

da agua para beber.

ESTADOS UNIDOS

Aproximadamente 50% da populacdo dos Estados Unidos da América (EUA) depende
das aguas subterraneas para usos domésticos. Cerca de 40% do sistema de abastecimento publico
é feito com uso das aguas subterraneas. Os Estados da California, Texas, Nebraska, Arkansas e
Florida representam importantes consumidores de agua subterrdnea no pais. Algumas
importantes cidades e areas metropolitanas como Albuquerque, Nova lorque, Memphis, Miami,
e San Antonio dependem fundamentalmente das aguas subterraneas.

O uso das aguas subterraneas nos EUA aumentou constantemente de 1950 a 1980 e tem
diminuido ligeiramente desde 1980, em parte, em resposta aos usos mais eficientes nas
atividades agricolas e industriais, devido ao reuso da agua e outras medidas conservacionistas
adotadas (UNESCO 2004).

O Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS — United States Geological Survey) é o
principal orgao responsavel pela avaliacdo da quantidade e da qualidade das fontes de agua do
pais. Em cooperagdo com outras agéncias federais, estaduais e locais realiza uma variedade de
pesquisas, e desenvolvimento de tecnologias para o estudo das daguas, utilizados como
ferramentas na gestdo dos recursos hidricos.

Algumas medidas particulares tém sido adotadas em diferentes estados. Raymond et al.
(2006) apresentou o uso de Sistemas de InformacGes Geografica associado a softwares de
modelamentos analiticos em Ohio para delimitacdo de areas de protecdo de aguas potaveis.

No estado do Arizona, por exemplo, a agua é regulada como recurso publico pelo estado

39



através do Departamento dos Recursos Hidricos do Arizona (Arizona Department os Water
Resources — ADWR). O acesso e uso da agua subterranea no estado também s&o regulados pelo
ADWR de acordo com o Ato de Gestdo de Aguas Subterraneas (Groundwater Management Act
— GMA) implantado em 1980 (Maguire & AZ, 2007).

Ha um crescente conflito entre o crescimento populacional e a oferta de &gua no Arizona.
O abastecimento de agua do Arizona provém de dois sistemas de agua superficial, da bacia do
rio Gila e do rio Colorado e ainda das aguas subterraneas. O uso das aguas subterraneas supre a
metade da demanda, sendo o restante complementado pelos sistemas superficiais.

Modelagens hidrogeoldgicas, estudos sobre subsidéncias de terrenos, mapeamento da
conexdo entre aguas superficiais e subterrneas, melhoria nas decisdes referentes a gestdo das
aguas, efeito da qualidade das aguas superficiais na recarga das bacias hidrogeoldgicas sdo
apontadas como medidas e estudos necessarios para otimizacdo do conhecimento e tecnologia

das aguas subterraneas.
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PARTE Il

SINTESE DO CONHECIMENTO E CRITERIOS TECNICOS PARA
A OUTORGA DE RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS NO
DISTRITO FEDERAL

2 SINTESE DA INFORMACAO TECNICA DOS AQUIFEROS DO DISTRITO
FEDERAL

2.1 GEOLOGIA

O contexto geoldgico do Distrito Federal foi atualizado por Freitas-Silva & Campos
(1998). As rochas que compde a regido sdo representadas por quartzitos puros, quartzitos
micaceos, metarritimitos, arddsias, filitos, xistos e marmores, compondo um conjunto de
matassedimentos de baixo grau de metamorfismo. Quatro unidades estratigréficas regionais
incluindo os grupos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui sdo reconhecidas no Distrito Federal
(Figuras 2.1 e 2.2).

O Grupo Paranoa ocupa 65% da area do Distrito Federal, sendo possivel caracterizar sete
unidades denominadas de Q2, S, A, Rs3, Qs, Rs e PPC (Faria 1995). O Grupo Canastra ocupa
15% da &rea, distribuido na porcdo central e na regido centro-norte do Distrito Federal. E
constituido essencialmente por filitos variados, os quais incluem clorita filitos, quartzo-sericita
filitos e clorita-carbonato filitos, lentes decamétricas de marmores cinza-claro finos e alem de
quartzitos finos silicificados. O Grupo Araxd ocorre apenas na regido sudoeste do Distrito
Federal e ocupa 5% da éarea total do territorio. E composto por muscovita Xistos e ocorréncias
restritas de clorita Xistos, quartzo-muscovita Xxistos, granada xistos e lentes de quartzitos
micaceos. O Grupo Bambui se distribui por 15% da area total do Distrito Federal, distribuido na
regido leste, e € composto por siltitos laminados, siltitos argilosos e de arcdseos.

A evolucdo estrutural gerou um complexo de cavalgamentos / falhas reversas, foliacGes,
lineacOes de estiramento e dobras com eixos ortogonais responsaveis pela formacdo de um tipico
padrdo de domos e bacias como exemplificados pelos domos estruturais de Brasilia, de
Sobradinho e do Pipiripau.

Ao longo de toda a histdria deformacional foi gerado um denso conjunto de fraturas que
representa o principal controle para a disponibilidade e distribuicdo das aguas subterraneas.

Como descrito por Freitas-Silva & Campos (1998), o padréo de fraturamento observado
na regido do Distrito Federal corresponde ao padrdo de deformacdo tipico da fase final da
estruturacdo de orogenos que apresentam duas direcGes preferenciais, aproximadamente

ortogonais entre si.
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Em mapas de lineamentos, o padrdo de fraturamento do Distrito Federal, apresenta um
marcante contraste de densidade aparente de lineamentos. A variacdo na densidade de
lineamentos aparentes reflete diretamente a espessura do manto de intemperismo de forma que
em areas com predominancia de solos profundos a densidade aparente € menor e em regides
onde predominam os solos delgados (como cambissolos e solos litolicos) é possivel se observar

diretamente sobre as imagens de satélite, maior nimero de lineamentos por unidade de area.

-47°19’
Grupo Paranoa

(Mesoproterozoéico)
Grupo Bambui Unidade Psamo-Pelitica .
- (Neoproterézico) Carbonatada - PPC Unidade R,

Metacalcarios/Dolomitos Metarritmitos arenosos

Grupo Araxa Unidade R, Unidade A

(Neoproterozéico) Metarritmitos sito-argilosos Ardésias

Grupo Canastra  Unidade Q, Unidade S

(Mesoproterozéico) ' Quartzito Siltitos 6 %

Iu

10Km

Figura 2.1 - Mapa geoldgico do Distrito Federal. (Fonte Freitas-Silva & Campos 1998).

Entretanto, em afloramentos rochosos, 0 mesmo padrdo de distribuicdo, direcdo e de
densidade de fraturas é observado independentemente do tipo de rocha considerada. O que é
facilmente observado nas areas de exposi¢do rochosa sdo 0s seguintes contrastes na classificacéo
das fraturas: 1) fraturas rugosas associadas a rochas mais rupteis e fraturas lisas associadas a
rochas mais plasticas; 2) fraturas com maior abertura associadas a rochas arenosas/carbonaticas;
fraturas seladas associadas a rochas argilosas e 3) fraturas maiores sobre rochas mais arenosas,

como quartzitos e metarritmitos arenosos.
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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 formagdes Serra do Landim e Paracatu.

CANASTRA

Figura 2.2 - Coluna estratigrafica com breve descricdo litologica das unidades presentes na regido do
Distrito Federal. Fonte: Freitas-Silva & Campos 1998.

Os sistemas de fraturas observadas no Distrito Federal apresentam uma ampla
distribuicdo espacial, contudo predominam amplamente as familias de fraturas com direcoes
N15E, N15W e N50-75W, com alto angulo de mergulho. De uma maneira geral, as duas
primeiras direcbes correspondem a fraturas distensivas, enquanto a terceira corresponde a
fraturas de cisalhamento, que tém como par conjugado o sistema com direcdo média N40-65E.
Estas quatro diregdes de anisotropias controlam os grandes tragcos do padrdo drenagem regional
no Distrito Federal, com destaque para a rede que marca 0s quatro bragos principais do Lago

Paranoa.
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Ap0s o Proterozoico a area do Distrito Federal foi palco de sucessivas reativacoes, desde
o0 Paleozdico até o Recente, as quais estdo refletidas no relevo da regido. As principais evidéncias
que registram eventos de deformacao neotectonica na regido do Distrito Federal sdo:

v Presenca de testemunhos sedimentares do Cretaceo Inferior (Formacdo Abaeté na regido
centro-norte do Distrito Federal) que representam a preservacdo de um evento de
reativacdo pos-cretacea, sendo encontrados em calhas de hemigrabens (Campos et al.
1999);

v" O Graben de Sao Sebastido situado na regido central do Distrito Federal, responsavel pela
preservacdo de rochas carbonaticas com dissolucdo carstica e inclusive preservacdo de
espeleotemas em cavernas atualmente saturadas (Joko 2002);

v Presenca de couracas lateriticas falhadas com idade mais jovem que o pale6geno
(Martins 2000);

v Presenca de pequenos vales tecténicos desenvolvidos sobre cobertura de solos, 0s quais
inclusive sdo preenchidos com material pedogenizado (Martins 2000);

v Assimetria de vales de drenagens que contém solos rasos em uma das margens e solos
profundos na outra margem, indicando um basculamento recente em blocos de falhas
normais. Essa feicdo € particularmente comum nas drenagens que compdem a bacia do
Rio Jardim na porcéo leste do Distrito Federal.

A reativacdo é mais comumente observada nas dire¢cfes N45E e N45W com pequenas
variacdes para leste e oeste, 0 que indica que a neotectonica de desenvolve preferencialmente no

par de fraturas de cisalhamento.
2.2 RELEvO

O Distrito Federal estd localizado no Planalto Central do Brasil, onde se localizam as
cabeceiras de afluentes dos trés maiores rios brasileiros - o Rio Maranhdo (afluente do Rio
Tocantins), o Rio Preto (afluente do Rio S&o Francisco) e os rios Sdo Bartolomeu e Descoberto
(tributarios da bacia do Rio Parana).

A classificagdo geomorfologica do territorio do Distrito Federal inclui, segundo as
propostas de Novaes Pinto (1994ab) e Martins & Baptista (1998), os compartimentos de
Chapada Elevada, de Dissecacdo Intermediéria, de Vale Dissecado, de Rebordo e de Escarpa.

As chapadas ocupam areas expressivas e apresentam padrdo de relevo plano a suave
ondulado e sdo cobertas por latossolos. As areas de Dissecacdo Intermediaria sdo também
cobertas por latossolos e apresentam relevo suave ondulado. Os vales dissecados apresentam
relevo ondulado e séo cobertos por solos rasos (principalmente cambissolos).
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Dentre os fatores responsaveis pela evolugdo morfodinamica do Distrito Federal incluem
tipos de rochas, clima, tipo de vegetacdo, evolugdo dos perfis de alteracdo, estruturacdo
neotectonica, além da presenca de couragas lateriticas. O substrato litoldgico apresenta um
notavel controle na compartimentacdo e evolucdo geomorfoldgica. As principais chapadas
elevadas sdo controladas pela presenca de rochas atribuidas as unidades arenosas Rs e Qs. As
areas de dissecacdo intermediarias sdo controladas por rochas argilosas, enquanto os vales
dissecados sdo condicionados por unidades muito impermeaveis, representadas por rochas dos
grupos Canastra, Araxa e Unidade Psamo Pelito Carbonatada do Grupo Paranoa. Os rebordos e
escarpas sao controlados pela regido de transicdo ou contato brusco entre litologias com alto
contraste de erodibilidade. Portanto a geologia é o principal condicionante das varia¢fes de
altitude, incisdo de vales, densidade, forma da rede de drenagem e, principalmente, da evolucao
morfodindmica e da paisagem atual do Distrito Federal.

O relevo apresenta importante controle hidrogeoldgico, uma vez que condiciona o
potencial de recarga dos aquiferos e seu risco potencial de contaminacdo. Nas areas com solos
espessos de baixas declividades o potencial de recarga pode ser da ordem de 50% do total da
precipitacdo pluvial e as porcdes com relevo ondulado com altas declividades a recarga pode ser

considerada nula.
2.3 CLIMA

O clima do Distrito Federal ¢ marcado pela forte sazonalidade, com dois periodos
distintos bem caracterizados. O periodo entre maio e setembro é evidenciado pela baixa taxa de
precipitacdo média, restrita nebulosidade, alta taxa de evaporacdo, com baixa umidade relativa
do ar. O periodo entre outubro e abril apresenta padrdes contrastantes, sendo que o trimestre de
dezembro a fevereiro apresenta a maior precipitacdo anual media.

A precipitacdo média anual de longo termo é da ordem de 1.450 mm, contudo no
territorio do Distrito Federal sdo observadas isoietas de variam de 1650 mm até 1200 mm, sendo
que as chuvas diminuem progressivamente de oeste para leste.

O padréo erratico da distribuicdo temporal das chuvas pode ser exemplificado com base
na comparacdo dos dados de chuva e elevagdo dos niveis fredticos para o segundo semestre de
2006 e primeiro trimestre de 2007. De forma geral os niveis freaticos iniciam sua ascensdo na
segunda quinzena de dezembro, contudo no ano de 2006 a elevacdo da piezometria iniciou ja no
inicio do més de dezembro, em resposta a elevada altura pluviométrica observada no més de
outubro, quando se acumulou mais de 500 mm de chuva (o maior indice ja observado em toda a

série historica conhecida na regido). Na segunda quinzena do més de abril de 2007 se observou o
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declinio da elevacao da superficie freatica, o que, de forma geral, comeca a ocorrer a partir da
segunda quinzena do més de maio. Esse rebaixamento precoce ocorre em resposta a baixa taxa
de chuva no més de marco de 2007, onde se observou entre 30 e 45 mm de precipitacdo

(engquanto a média histérica é da ordem de 200 mm).

24 SoLos

No Distrito Federal ocorrem os tipicos solos comumente encontrados na regido dos
cerrados brasileiros, com destaque para os latossolos, cambissolos, neossolos quartzarénicos,
plintossolos, gleissolos, argissolos e nitossolos.

Os latossolos ocupam cerca de 54% da area da area e ocorrem em regides com relevo
pouco movimentado. Sdo caracterizados por solos antigos, espessos (comumente com mais de 10
metros de espessura), homogéneos e com dificil distin¢éo entre os horizontes. Em funcéo do tipo
de material parental podem apresentar textura argilosa, muito argilosa, arenosa ou franca
argilosa.

Cambissolos ocupam cerca de 32% da area do Distrito Federal e sempre séo
desenvolvidos em &reas com relevo movimentado, com declividades maiores que 15%. Séo solos
jovens, rasos (espessura total inferior a 1 metro), comumente com pedregosidade, pouco
permeaveis, com ampla contribuicdo de silte em sua composicao textural e desenvolvido sobre
rochas argilosas.

Neossolo Quartzarénico ocorre em pequenas manchas, sempre associadas a areas de
exposicao de quartzitos do Grupo Paranoa. Séo solos pouco profundos (em geral com menos de
2 metros de espessura), com rochosidade comum, alta permeabilidade, com menos de 15% de
argila e presente em locais com restrita declividade, geralmente préximo as bordas de chapadas.

Os plintossolos sdo relacionados aos locais de acumulacéo de oxidos de ferro, em geral
em quebras de relevo. Em fungdo da forma de ocorréncia da plintita podem ser classificados
como Plintossolo ou Plintossolo Petroplintico. Sdo utilizados como material de revestimento de
estradas e como pré-base em estradas em processo de pavimentag&o.

Gleissolos apresentam deficiéncia de drenagem e por isso sdo encharcados e ricos em
materia orgénica. Ocorrem exclusivamente junto aos cursos de drenagem superficiais, mais
comumente em areas de nascentes. Como se tratam de areas ambientalmente sensiveis, areas de
ocorréncia de gleissolos ndo devem ser ocupadas para nenhum fim.

Os argissolos e nitossolos incluem classes de solos, anteriormente enquadrados na classe
dos podzolicos. Os argissolos contém horizonte B textural, onde ha incremento de pelo menos

50% de argila no B com relagdo ao horizonte A. Nos nitossolos ha gradiente textural, contudo
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ndo suficiente para enquadramento na classe dos argissolos. Ambos apresentam forte
estruturacdo granular, cerosidade, facil distincdo entre os horizontes, séo comumente eutréficos,
podem conter rochosidade e ocorrem em regides de relevo ondulado, em areas de ocorréncias de
rochas carbonéticas.

Os solos sdo importantes do ponto de vista hidrogeoldgico, pois compBem o0s
reservatorios de aguas subterraneas rasas e desempenham as funcbes filtro e reguladora dos
aquiferos.

2.5 HIDROGEOLOGIA

O Distrito Federal esta situado no limite entre a provincias hidrogeoldgicas do Escudo
Central e do Sdo Francisco. Em ambos casos a regido é amplamente dominada por aquiferos
fraturados e fissuro-carsticos recobertos por solos e rochas alteradas com caracteristicas fisicas e
espessuras variaveis (que em conjunto compdem sistemas aquiferos intergranulares).

O poligono do Distrito Federal estd situado em um alto regional que ndo apresenta
grandes drenagens superficiais, sendo um divisor natural de trés grandes bacias hidrograficas.
Por isso, as aguas subterrdneas tém funcdo estratégica na manutencdo de vazdes dos cursos
superficiais e no abastecimento de nucleos rurais, urbanos e condominios situados fora do
sistema integrado de abastecimento da Companhia de Saneamento Ambiental de Brasilia -
CAESB.

As principais informagdes sobre a hidrogeologia do Distrito Federal estdo disponiveis em
Romano & Rosas (1970), Barros (1987 e 1994), Amore (1994), Mendonga (1993), Campos &
Freitas-Silva (1998 e 1999), Zoby (1999), Campos & Trdger (2000), Souza (2001), Cadamuro
(2002), Joko (2002), Moraes (2004), Campos (2004), PGIRH (2005) e Lousada (2005).

No Distrito Federal, onde a geologia é caracterizada por rochas metamorficas, recobertas
por espessos solos, podem ser diferenciados trés grandes grupos de aqiferos, que correspondem
a classificacdo maior dos reservatorios subterraneos de dgua, Dominio Aquifero Intergranular,
Dominio Aquifero Fraturado e Dominio Aquifero Fissuro-Carstico. No caso do Distrito Federal,
onde ha grande variacdo de tipos litoldgicos dentro das varias unidades litoestratigraficas, a
caracterizacdo mais precisa dos varios sistemas aqiferos requer a subdivisdo em subsistemas,
evidenciando a real diversificagdo dos dominios, sistema e subsistemas aquiferos. A Tabela 2.1
mostra a sinopse do quadro hidrogeoldgico do Distrito Federal.

As vazdes dos pocos tubulares variam desde zero (pogos secos) até mais de 150 m%h. A
ampla variabilidade de potencial dos aqiferos é resposta da grande variacdo da geologia, tipos

de solos e geomorfologia.
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Descricdo dos Aquiferos
2.5.1.1 Dominio Freético

Os aquiferos do Dominio Freatico sdo caracterizados pelos meios geoldgicos onde a
porosidade ¢ do tipo intergranular, ou seja, a &gua ocupa 0S poros entre 0s minerais constituintes
do material geoldgico (rocha ou solo). No Distrito Federal esse dominio € essencialmente
representado pelos solos e pelo manto de alteracdo das rochas. A caracterizacdo dos aqiiferos
desse dominio estd vinculada a varios pardmetros, dos quais dois sdo destacados: a espessura
saturada (b) e a condutividade hidraulica (K), sendo que ambas sdo diretamente controladas pela

geologia e pela geomorfologia onde cada tipo de solo esté inserido.

DOMINIO | SISTEMA | SUBSISTEMA Vaz(""rgemfd'a Litologia/Solo Predominante
. Latossolos Arenosos e Neossolos
Slstema Py Deverao ser <08 Quartzarénicos.
- definidos com o -
Ereatico Sistema P2 | detalhamento da 05 Latossolo Argilosos.
- <0,
Sistema P _cartografia Plintossolos e Argissolos.
- hidrogeoldgica. - —
Sistema P4 <0,3 Cambissolo e Neossolo Litolico.
SIA 12,5 Metassiltitos.
A 4,5 Arddsias.
Paranod i itmi
Ry/Qs 12.0 Quartzitos e metarritmitos
arenosos.
Fraturado R4 6,5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 7,5 Filitos micaceos.
Bambui - 6,0 Siltitos e arcseos.
Araxa - 3,5 Mica Xistos.
Fissuro- Paranoa PPC 9,0 Metassiltitos e lentes de marmores.
Carstico Canastra F/IQ/M 33,0 Calcifilitos, quartzitos e marmores.

Tabela 2.1 - Resumo da classificacdo dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito Federal
com respectivas vazdes médias. Fonte: Adaptado de Campos & Freitas-Silva (1999).

No Distrito Federal os aquiferos freaticos sdo compostos por meios geoldgicos ndo
consolidados, com espessuras saturadas variando de poucos centimetros até 80 metros, com
ampla predominancia (>60%) de espessuras entre 15 e 25 metros, grande extensdo e
continuidade lateral, heterogéneos e anisotropicos. Os aqiferos relacionados a esse dominio sdo
classificados como aquiferos livres e/ou suspensos, com ampla continuidade lateral, compondo o
sistema de &guas subterréneas rasas. Esses aquiferos geralmente sdo aproveitados por pogos
rasos, sendo a altura do nivel freatico controlada pela hipsometria e por feicdes fisicas gerais dos

varios tipos de solo/manto de intemperismo. Como sdo aquiferos rasos e livres, sdo
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moderadamente susceptiveis a contaminacdo por agentes externos, sendo, em geral, isolados em
sistemas de abastecimento publico. Os volumes de agua captados pelos pocos rasos sdo sempre
inferiores a 800 L/h.

Em funcdo de pardmetros dimensionais (principalmente espessura saturada b e
condutividade hidraulica K), esse dominio foi dividido em quatro sistemas denominados P1, P2,
Ps e P4. Os sistemas P1 e P2 séo 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). No Sistema P3 as espessuras totais sio reduzidas para menos de 10 metros
e a condutividade hidraulica assume valores menores que 10 m/s. O sistema P4 caracteriza-se
por pequenas espessuras (comumente menores que 1 metro, podendo alcancar 2,5 metros) e
condutividade hidraulica muito baixa. Nesse Sistema € comum a auséncia de zona de saturacdo
no dominio do saprolito, principalmente quando desenvolvidos sobre rochas argilosas.

O trabalho original de Campos & Freitas-Silva (1998) utilizou uma antiga base
cartogréfica de solos e contava apenas com um restrito nimero de ensaios de infiltracdo in situ, o
que resultou na cartografia pouco precisa dos limites de cada um dos sistemas. O presente estudo
sugere uma nova cartografia para os aquiferos do Dominio Poroso, a qual deve ser baseada nos
grupos hidroldgicos dos solos propostos por Gongalves (2007). Neste caso foi utilizada uma
ampla base de dados de ensaios de infiltracdo e a divisdo dos sistemas leva em consideracdo o
funcionamento hidrico dos solos conforme a teoria do Curva-Numero desenvolvida pelo Servico
de Conservacdo dos Solos dos Estados Unidos (Lombardi-Neto 1989 e Sartori 2004).

A nova cartografia dos sistemas intergranulares freaticos esta apresentada na Figura 2.3.

Esse dominio aquifero apresenta particularidades devido ao fato de incluir a transicdo
entre a zona ndo saturada e a zona saturada do aqlifero. Essa por¢do também inclui a regido
onde se originam 0s processos de recarga dos aquiferos (rasos e profundos) a partir da infiltracdo
das aguas de chuva. Uma importéncia adicional desse dominio esta vinculada & manutencdo da
perenidade de drenagens no periodo de recessao de chuvas.

As zonas de descargas desse dominio estdo relacionadas a fontes do tipo depressdo ou
contato, sendo que sua vazdo média é controlada pelo tipo de regime de fluxo. As fontes
relacionadas a fluxos regionais e intermediarios apresentam vaz@es superiores a 2,0 litros por
segundo, enquanto as de fluxo local mostram vazdes reduzidas e com amplas variagfes sazonais.
Os aquiferos subjacentes, do dominio fraturado, também funcionam como importantes exutorios
dos aquiferos do dominio poroso, pois sdo diretamente alimentados a partir da zona saturada

contida nos solos e nas rochas alteradas.
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Figura 2.3 - Nova proposta de distribuicdo dos sistemas intergranulares freaticos (Sistema Aquiferos
Porosos) do Distrito Federal. Essa proposta substitui a cartografia apresentada por Campos & Freitas-
Silva (1998).

2.5.1.2 Dominio Fraturado

Os agquiferos do dominio fraturado sdo caracterizados pelos meios rochosos, onde 0s
espacos ocupados pela agua sdo representados por descontinuidades planares, ou seja, planos de
fraturas, microfraturas, diaclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. Como no Distrito
Federal o substrato rochoso é representado por metassedimentos, 0s espacos intergranulares
foram preenchidos durante a litificacdo e o metamorfismo. Dessa forma, 0s eventuais
reservatorios existentes nas rochas proterozoéicas estdo inclusos dentro do Dominio Fraturado,
onde 0s espagos armazenadores de dgua séo classificados como porosidade secundaria.

Por estarem restritos a zonas que variam de alguns metros a centenas de metros, 0s
aqliferos do Dominio Fraturado sdo livres ou confinados, de extensdo lateral variavel,
fortemente anisotropicos e heterogéneos, compondo o sistema de aguas subterraneas profundas.

Com raras excecdes, esse dominio esta limitado a profundidades pouco superiores a 250 metros,
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sendo que em profundidades maiores ha uma tendéncia de fechamento dos planos de fraturas em
virtude do aumento da presséo.

Os parametros hidrodindmicos sdo muito variaveis em funcdo do tipo de rocha e,
inclusive, variando significativamente em um mesmo tipo litolégico. O principal fator que
controla a condutividade hidraulica dos aquiferos desse dominio é a densidade das
descontinuidades do corpo rochoso.

Esses aqiiferos sdo aproveitados a partir de pocos tubulares profundos e apresentam
vazbes que variam de zero até valores superiores a 100 m%h, sendo que a grande maioria dos
pocos apresenta entre 5 e 12 m%/h. A existéncia de pogos secos é controlada pela variacio da
fracdo granulométrica, sendo que quanto maior a concentracao de quartzitos menor a incidéncia
de pocos secos e quanto maior a presenca de material argiloso (metassiltitos e arddsias) maior a
ocorréncia de po¢os secos ou de muito baixa vazao.

A classificacdo desse dominio em quatro conjuntos distintos, denominados de sistemas
aqliferos Paranod, Canastra, Araxa e Bambui é feita com base no conhecimento geoldgico,
andlise estatistica dos dados de vazdes e fei¢Bes estruturais.

O Sistema Paranoa foi subdividido nos seguintes subsistemas: S/A, A, R3/Qs e R,
enguanto o Sistema Canastra é integrado pelo Subsistema F.

As 4guas subterraneas desse dominio apresentam exposi¢do a contaminacdo atenuada,
uma vez que os aquiferos do Dominio Intergranular sobrepostos funcionam como um filtro
depurador natural, que age como um protetor da qualidade das dguas mais profundas.

A recarga dos aqliferos desse dominio se da através do fluxo vertical e lateral de dguas
de infiltracdo a partir da precipitagdo pluviométrica. A morfologia da paisagem é um importante
fator controlador das principais areas de recarga regionais.

2.5.1.3 Dominio Fissuro-carstico

Os sistemas de porosidade fissuro-carstica séo representados por situacées onde rochas
carbonaticas (calcarios, dolomitos, margas e marmores) ocorrem na forma de lentes com restrita
continuidade lateral interdigitadas com litologias pouco permeaveis (siltitos argilosos, folhelhos
ou filitos).

Nesses casos a dissolucdo carstica fica limitada pela restrita circulacdo e as cavidades
resultantes sdo restritas, inferiores a 3 metros de abertura. Mesmo néo representando sistemas
carsticos classicos essas ocorréncias sdo responsaveis pelas vazdes mais expressivas em pogos
individuais conhecidos na regido do Distrito Federal.

Na regido do Distrito Federal ocorrem aqiferos fissuro-carsticos vinculados ao Sistema

Paranoa, onde € representado pelo subsistema PPC e pelo Sistema Canastra, associado ao
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Subsistema F/Q/M. O subsistema F/Q/M apresenta especial importancia na regido, pois é
responsavel pelo abastecimento exclusivo da Cidade Satélite de S8o Sebastido com cerca de
100.000 habitantes.

Modelos Conceituais dos Aquiferos
2.5.2.1 Modelo das Duas Superficies Potenciométricas

Este modelo foi proposto por Campos & Freitas-Silva (1998) e abordado em trabalhos
posteriores por Lousada (1999), Campos & Troger (2000), Souza (2001) e Cadamuro et al.
(2002) na regido do Distrito Federal. O modelo é aplicavel para areas no interior das chapadas
elevadas, caracterizadas pela presenca de regolitos que atingem profundidades de até 50 metros
sobre rochas intensamente fraturadas com elevado grau de interconexao entre as fraturas.

O “Modelo das Duas Superficies Potenciométricas” considera que existe uma zona nao
saturada entre a base do dominio intergranular saturado e o topo da zona representada pelas
fraturas saturadas (figura 2.4).

O topo do aquifero fraturado é coincidente com os metassedimentos frescos, onde os
planos de descontinuidades de juntas, falhas e diaclases compfem os reservatorios. No limite
entre a rocha fraturada e o saprolito ha estreitamento da abertura das fraturas em fun¢do do
acumulo de argilas que migram por translocacédo vertical. No periodo em que a carga hidraulica
no aquifero poroso ndo é suficiente para quebrar a barreira hidraulica estabelecida, o topo do
meio fraturado apresenta-se ndo saturado. As fraturas podem permanecer secas ou parcialmente
saturadas até a profundidades que variam entre 50 e 75 metros. A partir deste patamar as fraturas

sdo0 permanentemente saturadas por agua.

Meio Poroso Saturad

Meio Fraturado '(”' Barreira
nao Saturado hidraulica

=
: >Solo +3a
% :

Meio Fraturado Saturado \§/
Figura 2.4 - Figura esquematica do Modelo das Duas Superficies Potenciométricas. Situagdo presente no

interior da Regido de Chapadas Elevadas com relevo plano e de topografia elevada.SPMP - superficie
potenciométrica do meio poroso; SPMF - superficie potenciométrica do meio fraturado. Espessura média
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do regolito - 40 metros; profundidade média da SPMF - 70 metros.
A barreira hidraulica presente na interface dos dois aqiiferos, ndo permite o fluxo

continuo por gotejamento entre estes. Na regido de interconexdo dos aquiferos coexistem
simultaneamente fatores que auxiliam no desenvolvimento da barreira hidraulica, com destaque
para: presenca de material fino (argila e silte) que limita a abertura das fraturas, ocorréncia de
forcas capilares pela presenca de ar na porosidade planar secundaria e presenca de anisotropia e
heterogeneidade do sistema fraturado.

A recarga do meio fraturado se da apds elevacdo da carga hidraulica no meio poroso que
permita a ruptura da barreira hidraulica e a passagem de 4gua do meio superior para as fraturas
na rocha fresca. Nos meses mais chuvosos do ano, quando o nivel freatico alcanca a maxima
elevacdo, pode haver a juncdo das zonas saturadas dos dominios poroso e fraturado, entretanto
na maior parte do ano, ha a separacdo por uma zona de fraturas ndo saturada. Nestas condi¢Bes
dois niveis potenciométricos livres podem ser medidos.

A composicdo quimica das aguas dos dois sistemas é diferente. Os resultados de anélises
em campo mostram gue as aguas do dominio intergranular sdo mais acidas, com menor total de
solidos dissolvidos, menor condutividade elétrica e mais jovens que as aguas amostradas em
pocos tubulares profundos apds vérias horas de bombeamento continuo.

Esse modelo é baseado em uma série de observacdes empiricas realizadas durante a
construcdo de pocos tubulares e exploracdo dos aquiferos situados na regido do Distrito Federal e
Entorno. A maior parte das informacdes foi obtida de pocos tubulares profundos, pelo
monitoramento da descarga e qualidade das &guas de nascentes, pela avaliacdo do
comportamento de balancos hidricos em pequenas bacias hidrograficas e monitoramento da
variacdo dos niveis freaticos em diferentes aquiferos.

A seguir sdo apresentados e discutidos os principais argumentos que suportam o modelo:

v Durante a perfuragdo de pogos tubulares ¢ comum a perda d’agua quando as primeiras
fraturas em rocha fresca sdo interceptadas. A agua presente na zona de saturagdo dos
solos/saprolitos migra para as fraturas ndo saturadas. Abaixo de 50 a 75 metros todas as
fraturas interceptadas sdo saturadas com agua, o que resulta no aumento progressivo da
vazéo do poco.

v" A avaliacdo da potenciometria de pocos tubulares profundos totalmente revestidos na
secdo dos solos e saprolitos mostra niveis d’agua mais baixos que o nivel freatico de

POGOs rasos situados a pequenas distancias.

v A exploracdo da &gua em pocos rasos presentes no dominio poroso nao sofre

interferéncias de rebaixamento em areas onde existe grande densidade de pocos tubulares
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que bombeiam aguas de zonas fraturadas profundas. Este fato mostra que nao ha conexéo
hidraulica direta entre os dois aquiferos.

Presenca de cavernas vadosas onde muitos pocos rasos exploram aguas do aqifero
freatico raso, na regido de Sdo Sebastido. As cavernas ndo saturadas sao relacionadas a
lentes de marmores e verificadas a profundidades entre 36 e 70 metros. Os pogos
tubulares profundos situados nessas regiGes exploram cavernas saturadas situadas a
maiores profundidades e mesmo bombeando dezenas de metros clbicos por hora ndo ha
interferéncias nos niveis d’agua dos pogos rasos.

A avaliacdo das variacOes de vazdes em nascentes também corrobora o modelo.
Cadamuro (2002) pesquisou dois conjuntos de nascentes em um platd elevado na regido
do Distrito Federal (Chapada da Canastra) e mostrou que ha uma diferenca importante no
comportamento das variacGes da descarga de nascentes. As nascentes de contato no meio
poroso apresentam aumento de vazdo um més apds o inicio do periodo chuvoso. As
nascentes de fratura, situadas nas areas de afloramentos rochosos, registram esse aumento
de 45 dias a dois meses apds o inicio das chuvas. Esse comportamento sugere que a
recarga do meio fraturado sofre um retardo em funcdo da necessidade do aumento da
carga hidraulica do meio aqifero sobreposto para iniciar a transmissao de agua.

Outro argumento hidroldgico foi considerado por Souza (2001) durante 0 monitoramento
da Bacia do Corrego Cabeca de Veado, na porcdo central do Distrito Federal. Os pontos
de medicdo da vazdo foram distribuidos em areas com solos espessos e em areas com
exposicoes rochosas a jusante da bacia. Na regido onde ocorrem solos espessos o fluxo de
base é responsavel por um aumento da vazdo com o progressivo aumento da area da
bacia. Nas areas de exposicdo rochosa ha a manutencdo das vazGes mesmo com aumento

significativo da area da bacia de drenagem.

2.5.2.2 Modelo Fissuro-Carstico

Este modelo pode ser aplicado em vérias regides do Distrito Federal, principalmente no

norte, onde ocorrem as lentes de rochas carbonéaticas do Grupo Paranoa.

A denominacdo de modelo fissuro-carstico se refere aos reservatorios subterraneos onde

as condicdes de circulacdo nédo sdo do tipo fissural (fraturada) com fluxo laminar, nem do tipo

carstico classico, onde o fluxo turbulento € predominante. Essa feicdo é decorrente da

interdigitacdo de lentes carbonaticas com rochas de baixa permeabilidade, o que ndo permite o

desenvolvimento de intensa dissolucdo cérstica, uma vez que o fluxo lateral é limitado nos

metassiltitos e filitos. Assim o modelo fissuro-carstico inclui aquiferos com dois tipos de
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porosidades distintas: secundaria planar e secundaria por dissolugdo. A figura 2 mostra a
representacdo esquematica para o referido modelo.

Do ponto de vista da hidrogeologia local, esses sistemas apresentam condicGes bastante
favoraveis no que se refere ao potencial aqiifero. As fraturas horizontais e subhorizontais
tendem a elevar a condutividade hidraulica do meio e atuar como conectores entre as lentes de
marmore que se encontram normalmente saturadas.

Os sistemas fissuro-carsticos podem ser, em funcdo do relevo, associados a uma ou duas
superficies potenciométricas. Em areas de topografia plana com solos espessos sao identificadas
duas superficies potenciométricas. Em regides de relevo movimentado com grande amplitude de

cotas e solos rasos, ocorre apenas uma zona de saturagdo em rocha carbonatica (figura 2.5).

Figura 2.5 - Representacdo esquematica do Modelo Fissuro-carstico. Notar a possibilidade da presenca
de uma ou duas superficies potenciométricas em funcado das variacdes do relevo. Modelo exclusivamente
observado onde lentes de rochas carbonaticas interdigitam com rochas menos permeaveis. SPMP —
superficie potenciométrica do meio poroso; SPMF - superficie potenciométrica do meio fraturado.

Como ha limitacdo do fluxo lateral em funcdo da presenca de rochas pouco fraturadas, a
recarga € eminentemente a partir de fluxo vertical. Esses aquiferos sdo os mais anisotrépicos e
heterogéneos observados na regido, pois aléem da anisotropia condicionada pelas diferentes
direcdes de fraturamento, ha ainda as variacOes laterais nas aberturas da dissolucdo carstica.

A ampla anisotropia desses sistemas é materializada pelas variacfes de vazdes dos pocos
tubulares perfurados, com vazbes especificas variando de zero até valores superiores a 18

m3/h/m.

2.5.2.3 Modelo de Superficie Potenciométrica Unica com Confinamento
Nesse modelo de armazenamento e circulagdo de dgua subterranea também se considera a
presenca de dois meios de comportamentos distintos: aqliferos porosos recobrindo sistemas

fraturados (figura 2.6). O meio intergranular superficial € representado por solos rasos
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(cambissolos e neossolos litolicos) e saprolitos relativamente espessos (até 20 metros),
comumente desenvolvidos de rochas peliticas.

O aquifero superior € classificado como Sistema P4 (Campos & Freitas-Silva 1998) e
para esse caso especifico, ndo apresenta zona de saturacdo, funcionando como camada

confinante do tipo aquitarde.

Horizonte A
Horizonte B

Solo

~
/Meio fraturado saturadol)

f/ Rocha sa }/
/

v i
Figura 2.6 - Modelo de Unica Superficie Potenciométrica com confinamento. A camada de saprolito
funciona como aquitarde. Modelo aplicavel onde saprolitos argilosos ocorrem sobre terrenos de relevo
movimentado. SPMP - superficie potenciométrica do meio poroso; SPMF - superficie potenciométrica do
meio fraturado.

O aquifero inferior tem comportamento de fluxo laminar em porosidade secundaria
planar onde as aguas armazenadas apresentam diferentes graus de confinamento. Dessa forma
tais sistemas aqliferos fraturados tem comportamento artesiano, o que é corroborado pela
presenca de pocos artesianos em situacdes de relevos mais movimentados.

Esse modelo é observado em locais de relevo forte ondulado, com rochas peliticas
recobertas por solos pouco desenvolvidos.

As observacdes que suportam a proposicdo desse modelo sdo levantadas durante a
escavacao de pocos rasos e instalagdo de piezbmetros em cambissolos de bordas de chapadas. No
primeiro caso, a progressao da escavacdo passa rapidamente dos horizontes superficiais para o
saprolito (geralmente argiloso de coloracéo rosada) sem a presencga de &gua até que se inicia a
perfuracdo em material rochoso pouco alterado ou fresco. Os primeiros registros da presenca de
agua s6 aparecem quando a escavagdo ja se da em material litificado. O nivel d’agua no pogo
eleva em média 10 metros apds a interceptacdo da zona saturada.

O mesmo comportamento é observado durante a instalacdo de piezdmetros e pogos de
observagao nesse meio. A agdo do ar comprimido utilizado na perfuragéo evidencia a condicdo
seca, sem presenca de indicio algum de umidade no p6 de material expelido a profundidades
maiores que 20 metros em alguns casos, mesmo onde ja se intercepta material rochoso fresco, de

tonalidade esverdeada ou acinzentada. A partir de maiores profundidades percebe-se a presenca
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de umidade, amenizando o aspecto de p6 seco expelido. O nivel d’agua resultante ¢ sempre
superior a profundidade final de perfuragéo do poco.

A recarga da &gua que alimenta as fraturas se da pelo gotejamento a partir do aqlitarde
(Sistema Pa4) e ainda do fluxo lateral de &guas infiltradas nas areas planas e elevadas que se
distribuem nas adjacéncias. Esse modelo de circulacdo mostra a importancia das areas de
chapadas, planas e com solos espessos, para a regularizacdo dos aquiferos fraturados da regido
dos cerrados.

Nas areas onde a circulacdo nos aquiferos segue esse modelo de fluxo verificam-se, no
periodo chuvoso varias nascentes de contato e de depressdo intermitentes. Esse fato mostra que
as aguas que infiltram pelo aquifero superficial sdo, em grande parte, descarregadas por fluxo
interno e ndo contribuem efetivamente para a recarga das zonas de fraturas presentes em zonas

mais profundas.

2.5.2.4 Modelo de Superficie Potenciométrica Unica sem Confinamento

Esse modelo representa a forma de circulagdo mais simples e que ocorre na maior parte
das areas onde aquiferos anisotrépicos de natureza fissural sdo recobertos por espessos solos.
Nesse caso todo o conjunto de porosidade intergranular e secundaria planar permanece saturado
de agua na faixa compreendida entre a base do aquifero e o nivel freatico.

A Unica superficie potenciométrica presente pode ocorrer permanentemente no dominio
poroso superior ou migrar no periodo de recessdo da precipitacdo pluvial para o dominio
fraturado. Na maior parte dos casos a superficie potenciométrica oscila dentro do aquifero
poroso superior (figura 2.7). Nas situagdes proximas a quebras de relevo (principalmente onde
solos arenosos recobrem quartzitos intensamente fraturados), a superficie potenciométrica oscila
entre o solo e a rocha em funcgéo da distribuicdo temporal das chuvas (figura 2.8).

O referido modelo é observado em areas de relevo suave ondulado com cotas
intermediarias e em regides proxima a quebras de relevo.

T o, R —

S.P. Epoca chuvos3

Oscilagao do N.F.

Meio Fraturado
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Figura 2.7 - Modelo de Unica Superficie Potenciométrica sem confinamento, onde a superficie de
saturacao permanece no meio aqiifero intergranular superior. SPMP - superficie potenciométrica do meio

poroso; SPMF - superficie potenciométrica do meio fraturado.
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Figura 2.8 - llustragio do Modelo de Unica Superficie Potenciométrica sem confinamento. Nesse caso, 0

nivel fredtico apresenta ampla oscilacdo anual e pode ser observado em solo ou rocha fresca. Condigéo
comum quando ocorrem quartzitos em bordas de chapadas.

A recarga se da principalmente por fluxo vertical de aguas de precipitacdo e a descarga
em nascentes de contato e depressdo difusas que alimentam diretamente a drenagem superficial.
Essas areas de exutdrios comumente sdo associadas a gleissolos e outros solos hidromorficos em

geral encontrados nas cabeceiras dos corregos.

2.6 HIDROQUIMICA DAS AGUAS SUBTERRANEAS

Considerac6es Gerais

Os padroes de qualidade de agua visam a protecdo da saude publica através do controle
da presenca de substancias tdxicas, microrganismos e elementos potencialmente prejudiciais ao
metabolismo humano. A analise hidroquimica corresponde a um dos exames feitos para o
controle ambiental da agua e para a caracterizacdo da composi¢do quimica natural de &guas
subterraneas. No caso de aguas profundas, a caracterizagdo hidroquimica permite a definicdo da
composicdo quimica natural (valores de referéncia), de forma a se delinear regides onde ha
contaminacdo de aqliferos ou ainda de areas onde as dguas naturalmente apresentam elementos
em quantidades nocivas a saude, constituindo uma importante ferramenta para o controle da
qualidade de &guas subterraneas utilizadas em sistemas de abastecimento publico.

Do ponto de vista de conhecimento dos aquiferos, as avaliagcdes hidroquimicas sdo Uteis
para a determinagdo de misturas de &guas entre diferentes reservatorios, definicdo de sistemas de
fluxo hidrogeoldgico e caracterizacéo de facies hidrogeoldgicas (Santos 1997).

No Distrito Federal, o controle da qualidade da dgua de todos 0s mananciais usados para

0 abastecimento publico, bem como da &gua distribuida para a populacdo € responsabilidade da
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Companhia de Saneamento Ambiental de Brasilia (CAESB). O Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), por sua vez, realiza um levantamento
junto a todas as instituicbes do pais que possuem rede de monitoramento de qualidade de agua e
aos laboratdrios de analise ambiental, com a finalidade de exercer a¢Ges de controle, fiscalizacao
e monitoramento das aguas de dominio da Unido. Porém, ainda se faz necessaria a estruturacéo e
implementacdo de uma rede integrada de monitoramento da qualidade da &gua para a eficaz
gestdo dos recursos hidricos e ambientais brasileiros.

Apesar de existirem orgaos gestores responsaveis pelo controle de qualidade da agua no
Distrito Federal, ndo héa critérios estabelecidos para tal. Além disso, ndo existem na literatura
trabalhos referentes a avaliagdo hidroquimica sistematica dos aquiferos dessa regido. Portanto, o
objetivo deste item é avaliar a composi¢do quimica natural das aguas profundas nos diferentes
meios geologicos da regido.

Os resultados apresentados sdo baseados no trabalho de Arraes et al. (2005), o qual foi
desenvolvido no ambito de trabalhos académicos do curso de Geologia da Universidade de
Brasilia.

Metodologia de Amostragem

Para a caracterizacdo da composi¢do quimica das aguas subterraneas foram utilizadas 24
amostras de aguas obtidas de pogos distribuidos por todo o territério do Distrito Federal (Figura
9). Desse conjunto 3 foram descartadas, pois apresentaram elevada turbidez.

O processo de amostragem compreende a etapa mais importante na execucao de trabalhos
relacionados & composi¢do quimicas das aguas subterraneas, uma vez que nesta fase o risco de
modificacdo da composicdo natural da dgua é grande, o que pode resultar em possiveis alteracdes
nos resultados. A mudanga da composic¢ao pode se dar por contaminacdo durante a amostragem
ou, mais comumente, por mistura de aguas de diferentes aquiferos ou aguas de porcles rasas
com aguas provenientes de maiores profundidades.

Com o intuito de se caracterizar a composi¢ao quimica natural das aguas dos aquiferos
fraturados da regido do Distrito Federal foram utilizados pogos operados pela CAESB. O
principal critério utilizado para a escolha dos pogos foi a existéncia de perfis construtivos e
geologicos para cada pogo amostrado. Apenas foram utilizados sistemas de captagdo em que um
eficiente isolamento da porc¢éo superior do pogo tenha sido implantado, o que pode garantir que a
amostra coletada seja exclusivamente dos dominios profundos, evitando eventuais misturas com
aguas freaticas. Foram coletadas trés amostras por subsistema aquifero. Apesar do reduzido
namero de amostras, 0s resultados sdo considerados relevantes, pois houve grande controle da

amostragem, além de ampla distribuicdo geogréafica dos pontos de amostragem (Figura 2.9).
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Figura 2.9 - Mapa de localizacdo dos pocos amostrados.
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O processo de amostragem foi dividido em duas etapas, uma de coleta de dados in situ,

utilizando um equipamento portéatil para medicdo de pH, condutividade elétrica (us/cm),

temperatura (°C), salinidade (%o) e total de solidos dissolvidos (mg/l), e outra de coleta de agua

para posterior analise laboratorial.

Na etapa de amostragem para analise laboratorial foram utilizados pocos em

funcionamento equipados com bombas submersiveis. Para a coleta se deve ligar a bomba, abrir a

valvula de onde serd coletada a amostra, e a amostragem ¢é realizada apés 15 minutos de

bombeamento, tempo suficiente para eliminar uma possivel agua estacionéria na tubulacdo. A

coleta é feita com um frasco de PVC, devidamente lavado com a propria agua do poco.

A etapa de bombeamento prévio a coleta de amostras é importante, pois a agua estagnada

(no poco e na tubulacdo edutora) pode interagir com o encanamento de forma que altere os

parametros fisico-quimicos da agua.
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Resultados

A andlise hidroquimica a partir do Diagrama de Piper apresenta distribuicdo difusa em
funcdo da diversidade geoldgica presente no Distrito Federal, o que ndo permite o agrupamento
de todo o conjunto num Unico tipo quimico (Figura 2.10). De maneira geral, o cation
predominante é o calcio, seguido do magnésio. Quanto aos anions, predomina o bicarbonato,
com concentra¢fes maiores que a do cloro. Assim, as &guas subterrdneas profundas do Distrito
Federal podem ser classificadas principalmente como bicarbonatadas/sulfatadas/cloretadas
calcicas e/ou magnesianas e, subordinadamente, como cloretadas/sulfatadas sodicas e
bicarbonatadas sddicas.

Essa analise permite a comparacdo de distintos grupos de aguas quanto aos ions
dominantes, além de mostrar possiveis relacfes entre ions de uma mesma amostra e ressaltar
variacdes referentes ao meio geoldgico com a qual as dguas estabeleceram contato. A Figura 10
relaciona as diversas amostras com os diferentes sistemas (e subsistemas) hidrogeoldgicos do
Distrito Federal, permitindo reunir grupos de amostras segundo alguns tipos quimicos.

Para o Subsistema A, as amostras EPO-BE2 e EPO-TAQ2 apontaram respectivamente
resultados de agua bicarbonatada magnesiana e sulfatada e/ou cloretada sédica. As arddsias que
compdem o Subsistema A, em superficie, apresentam-se oxidadas e alteradas; em subsuperficie,
porém, apresentam-se frescas, podendo ter influéncia de participacdo carbonética e, ainda,
sulfetos disseminados. Os valores de pH para ambas as amostras sao proximos de 5.

O Subsistema R3/Qs apresentou aguas cloretadas magnesianas para as amostras EPO-
CAU4 e EPO-NB, com pH inferior a 5,0. Geologicamente, as rochas componentes deste
subsistema sdo inertes ou pouco reativas e, portanto, os resultados obtidos nas analises podem
indicar que a composicdo atual é préxima a composicdo original das aguas de infiltracdo,
comumente enriquecidas em cloreto.

As amostras EPO-CATO, EPO-PC1 e EPO-CG2 representam o subsistema Ras, com
resultado de &guas cloretada calcica/magnesiana, cloretada célcica e bicarbonatada célcica
respectivamente e pH médio de 5,5. A presenca dos cations Ca?* e Mg?® e do anion HCO?* se
devem & participacdo de carbonato nas rochas argilosas desse subsistema. Ja a presenca do CI
deve ser originada a partir das adguas de infiltrag&o.

As amostras EPO-BAN2 e EPO-CAT2 sdo ambas de agua bicarbonatada célcica e
representam o Subsistema PPC, apresentando valores médios de pH de 7,6. Os resultados séo
coerentes com a natureza geoldgica do subsistema, que apresenta ampla contribui¢do de rochas

carbonaticas.

62



SO +CI Ca*+Mg*

100 100 Legenda
EPO-Al + EPO-LAM
@ EPO-BAN2  + EPO-NB
W EPO-BE2 EPO-PC1
EPO-CAT2 EPO-QN
EPO-CATO 4 EPO-SJ1
/ 50 + 50 \ ® EPO-CAU4 EPO-SS07
EPO-CG2 EPO-SS16
J EPO-CHA2 4 EPO-TAQ2
. A EPO-CO NCP
' EPO-JAR PAB
o
0 - 0
Mg* A . S0

100 - 0 5 0..100

SRR ANCEN LA DN

* €O+ HCO, )
E N I [

0 100 100, H® e S + 0
100 50 0 0 50 100
ca® Na+K'  CO,*+HCO, cr
— _—
Cations Anions

Figura 2.10 - Diagrama de Piper para amostras de aguas profundas do Distrito Federal.

O Subsistema F é representado pelas amostras EPO-AI, EPO-CHA2 e EPO-QN, com
valores de pH médio de 6,5. A primeira apresentou tipo quimico de &gua bicarbonatada
magnesiana, enquanto que as demais foram classificadas como bicarbonatadas calcicas. A alta
concentragdo de Mg?* e alta concentragdo de COz> + HCO® sdo coerentes com a natureza
geoldgica do subsistema, que apresenta clorita filito a clorita carbonato filito como principais
constituintes.

O Subsistema F/Q/M, representado pelas amostras EPO-CO (bicarbonatada calcica e
magnesiana), EPO-SS07 (bicarbonatada célcica) e EPO-SS16 (bicarbonatada célcica) também
apresenta valores semelhantes e condizentes com a geologia dos aquiferos, formados
principalmente por calcifilitos e marmores. O pH médio para o subsistema ¢é de 7,1.

As amostras NCP e PAB representam o Sistema Araxa e correspondem a aguas
bicarbonatadas célcicas e magnesianas. O subsistema Araxa é composto essencialmente de
muscovita xistos e ainda clorita xistos e quartzo muscovita xistos. Os minerais constituintes
dessas rochas sdo os principais fornecedores dos ions presentes nas aguas deste subsistema.

Ja as amostras EPO-JAR, EPO-SJ1 e EPO-LAM representam o Sistema Bambui e
apontam as duas primeiras para aguas bicarbonatadas sddicas e a Ultima para aguas
bicarbonatadas calcicas. Esses resultados sdo coerentes com a contribuicdo de rochas
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carbonaticas em profundidade. Esse sistema apresenta os maiores valores de pH com média
proxima de 8.

Com relagdo aos demais elementos analisados pode-se afirmar que as 4guas apresentam
baixo conteudo de metais pesados, sendo que o cobre ocorre com valores menores que 0,02 mg/I
em toda a populagdo; o cromo com valores menores que 0,05 mg/I; titanio e zirconio sdo pouco
representativos, o cddmio ocorre com valores inferiores a 0,03 mg/l e o niquel alcanga 0,1 mg/I
em apenas uma analise (nas demais ocorre com valores pouco significativos).

O silicio ocorre em concentracdes importantes em toda a populacdo de amostras sendo o
maior valore de 24,5 mg/l e média de 9 mg/l. Esses valores sdo compativeis com a natureza da
mineralogia observadas nas rochas reservatorios essencialmente composta por silicatos.

O aluminio apresenta valor significativo apenas na amostra EPO-QN o que também
representa a natureza da rocha rica em ilita (que é um argilomineral muito rico em Al).O ferro e
manganés ocorrem em baixas concentracdes o que € coerente com os valores de pH e das
condigdes oxidantes observadas nos meios fraturados estudados. Nessas condicGes esses metais
apresentam baixa solubilidade.

Bario e estroncio apresentam forte correlacdo com calcio e magnésio, mas ocorrem de
forma geral com baixas concentracdes.

O molibdénio apresenta valores maiores que 1 mg/l em 50% das amostras e ainda valores
significativos nas demais. Da mesma forma que o chumbo, estudos com métodos analiticos mais
adequados devem ser realizados para esse elemento.

O ferro dissolvido ocorre em baixos teores em todos 0s sistemas amostrados. Alguns
trabalhos anteriores (ex. Campos & Freitas-Silva 1998) indicam teores elevados de ferro, devido
ao método analitico utilizado que incluia o ataque acido na preparacdo das amostras. Com esse
procedimento o ferro que ocorre na forma coloidal passa para a fase dissolvida. Dessa forma,
pode-se afirmar que amostras de agua para a dosagem do ferro devem ser filtradas e ndo devem
sofrer ataques acidos de forma a ndo solubilizar o ferro que ocorre na estrutura das fases
minerais ou coloidais.

As aguas subterraneas rasas e profundas sdo pouco mineralizadas, devido a alta taxa de
circulacdo e a baixa reatividade das rochas reservatorio. Apenas aguas em contato com rochas
carbonaticas apresentam valores de TDS mais elevados.

O pH das aguas profundas é acido (minimo de 4,8 e média de 6,4) para a maioria dos
aquiferos. Valores de pH alcalino a fortemente alcalino sdo apenas observados quando a agua
circula por rochas carbonaticas.

A validacdo dos resultados analiticos é baseada nas avaliacdes dos erros e sua ponderacao

com relacdo aos baixos valores de total de solidos dissolvidos, bem como pelo controle da
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amostragem, que foi apenas realizada em pogos totalmente isolados com perfis geoldgico e

construtivo conhecidos.

Idades das Aguas

No Distrito Federal as condi¢bes de circulacdo associada ao padrdo de relevo,
estruturacdo tectonica e variagbes das coberturas dos solos permitem o desenvolvimento de
sistemas de fluxo hidrogeologico locais e intermediarios.

Para a determinacdo das idades das aguas trés pares de amostras de agua subterranea
foram coletadas com o intuito de se realizar analises de tritio e CFCs. Cada par amostrou aguas
de aquiferos intergranulares (em piezdmetros) e fraturados (em pocos tubulares profundos). EL1,
EL3 e EL5 representam aguas provenientes de aquiferos fraturados e EL2, EL4 e EL6 aguas
provenientes de aquiferos porosos. EL1 amostra o Sistema Aquifero Paranod, EL3 é proveniente
do Sistema Aquifero Canastra e EL5 é oriunda do Sistema Aquifero Bambui. As amostras EL2,
EL4 e EL6 foram obtidas do Sistema Poroso Pa.

A coleta das amostras foi realizada com amostrador tipo bailer nos piezbmetros e
diretamente na saida da bomba (tipo submersivel) no caso dos pocos tubulares, apds pelo menos
20 minutos de bombeamento continuo.

Segundo Clark & Fritz (1997) quando ndo ha possibilidade de se proceder a andlise
quantitativa sobre o tempo de residéncia da agua subterranea com uso do par Tritio/Hélio, pode-
se realizar abordagens qualitativas apenas com os resultados de Tritio. Esses autores propdem as
seguintes referéncias para regides continentais: < 0,8 UT (unidade de Tritio) d&guas sub-modernas
— recarga anterior a 1952; 0,8 a ~ 4 UT &guas provenientes de misturas entre recargas sub-
modernas e recentes; 5 a 15 UT aguas modernas (<5 a 10 anos); 15 a 30 UT aguas com indicio
de ®H dos testes nucleares esta presente; > 30 UT agua com consideravel componente de recarga

entre as décadas de 60 e 70 e > 50 UT agua de recarga dominantemente da década de 60.

A Tabela 2.2 traz os resultados relativos a analises de Tritio realizadas no Laboratorio
Hydroisotop (Alemanha), as quais foram processadas em dezembro de 2004.

AMOSTRAS

EL-1 EL-2 EL-3 EL-4 EL-5 EL-6

Tritio CH)em UT |2,2+0,8 1,9+09 08+0,8 29+10 1,411 2,4+08

Tabela 2.2 - Valores obtidos para as analises isotépicas de tritio (3H) em UT (Unidades de Tritio) com
duplo desvio padrdo (1 UT = 0,119 Bqg/l).

As amostras EL1, EL2, EL4 e EL6, apresentaram valores relativamente elevados,
resultando em &guas mais jovens, e, as EL3 e EL5, com valores mais baixos estdo associadas a
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épocas de recarga mais antiga. Para as amostras EL3 e EL4, obteve-se uma diferenca de 2,1 UT.
Para esse par, avalia-se que a amostra EL3 (0,8 UT), coletada em poco tubular profundo que
intercepta fraturas a profundidades maiores que 50 metros, € sub-moderna. O valor obtido para a
amostra EL5 (1,4 UT), coletada em poco tubular profundo, sugere recarga recente, porém com
fortes indicios de misturas com aguas sub-modernas. Para a amostra EL6, proveniente de
piezbmetro, obteve-se valor de 2,4 UT, resultando em aguas mais jovens onde a parcela
associada a misturas com aguas sub-modernas é mais restrita.

O meétodo de datacdo com CFCs é baseado em comparacGes com curvas padrdes para as
concentracdes dos elementos nos hemisférios norte e sul. Essas curvas sdo obtidas pela aquisicdo
de medidas periddicas ao longo do tempo em vaérias estacbes monitoradas pela National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA). Para o hemisfério sul as estacdes disponiveis sdo
Cape Matula (Samoa) e Cape Grim (Tasmania) (Szabo et al. 1996).

A Tabela 2.3 reune os valores obtidos para CFC11 e CFC12 e os respectivos tempos de
infiltracdo das aguas, determinados com base na curva padrdo para as concentraces desses gases
(Figura 2.11).

Amostra | F11 (pmolll) | F12 (pmol/l) li?/lgil(j(%r:1g];;:§ragao
EL1 24 16 1987
EL? 23 18 1986
EL3 0,35 0,32 1968
ELa |22 15 1985
EL5 0.7 0.6 1972
EL6 23 15 1986

Tabela 3 - Valores obtidos para CFC11 e CFC12 (pmol/l) e o tempo de infiltragdo avaliado com base na
curva padrdo para as concentracdes das substancias solubilizadas em &gua.

Os resultados permitem afirmar que: as dguas subterraneas da regido do Distrito Federal
sdo jovens, ha significativo lapso de tempo para a infiltracdo das aguas freaticas até ocupar 0s
espacgos vazios nos meios fraturados em profundidade, possivelmente houve misturas de dguas
rasas e profundas nas amostras oriundas dos pontos EL1 e EL2 (o perfil construtivo do pogo do
ponto EL1 ndo é conhecido e provavelmente a vedacdo da coluna rasa desse pogo foi
insuficiente) e os pocos relativos as amostras EL3 e EL5 tém perfis construtivos conhecidos,
com total isolamento de possiveis entradas de aguas rasas. Assim, estes permitiram maior

controle dos resultados.

66



6,00

5,00 /

4,00
-
©
g_ 3,00 Sequéncial [~
- g
- 1977 EL1
1976 , EL2 -
2,00 7

/ ® EL3

A EL4
1,00 14965 - B
'/ B EL6
1969 |
0,00 .

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00

f12 (pmol/L)
Figura 2.11 - Relacéo entre CFC 11 e CFC 12, mostrando a idade relativa das misturas de &guas.

2.7 CRITERIOS TECNICOS PARA DEFINICAO DE VAZOES OUTORGAVEIS

2.7.1 Introducéo

A gestdo dos recursos hidricos subterraneos visa, ndo apenas preserva-lo, mas também
otimizar o seu uso por meio da ampliacdo da oferta de agua ou da solucdo de problemas relativos
ao abastecimento de 4guas provenientes dos aquiferos.

Para um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos, é fundamental
conhecer os parametros hidrogeoldgicos que caracterizam os sistemas aquiferos de determinada
regido e compreender a dindmica de uso e cobertura da terra para que medidas, visando a
eliminacdo ou mitigagdo de impactos negativos, sejam tomadas com base em critérios
cientificos, capazes de garantir a sustentabilidade atual e futura dos sistemas aquiferos.

Os principais parametros necessarios a gestdo e outorga dos recursos hidricos
subterraneos podem ser determinados em funcdo do potencial dos sistemas aquiferos, da
disponibilidade regional desses sistemas e da demanda dos usuéarios da agua.

Os paré@metros a serem considerados para que seja estabelecido o potencial dos sistemas
aquiferos, devem, segundo Almeida et al. (2006), incluir a geologia, o relevo, o clima e os solos,

0S quais serdo a seguir comentados.
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Geologia - constitui o principal componente para a compreensdo das caracteristicas dos
aquiferos, sua distribuicdo espacial, extensdo lateral, areas de recarga e exutorio, camadas
confinantes e bases impermeaveis. Fornece informacbes quanto a litologia (tipos de rochas e
variacOes), estratigrafia (empilhamento das diversas unidades), tectonica e estruturacdo
(deformacbes por dobramentos e falhamentos), sedimentologia (ambientes de formacdo das
rochas supracrustais) e geoquimica (composicdo quimica das rochas). De acordo com a
importancia das rochas para os aqliferos, as unidades geoldgicas podem ser classificadas em
funcdo das suas propriedades intrinsecas (porosidade e permeabilidade), condi¢es de ocorréncia
(extensdo, espessura e estrutura) e grau de explotabilidade atual (baixo ou elevado). Em
aquiferos fraturados os parametros hidrodindmicos como a condutividade hidraulica (K),
transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S) sdo muito variaveis em funcdo do tipo
de rocha e da densidade de interconexdo das estruturas planares. Esses parametros, associados a
espessura saturada, porosidade eficaz e area de distribuicdo dos aqliferos, sdo fundamentais para
a outorga de agua subterrdnea, uma vez que, a partir deles é possivel estabelecer as reservas
renovaveis, permanentes e explotaveis dos reservatorios subterraneos.

Geomorfologia - representa o0 padrdo de relevo que predomina em cada compartimento
morfoldgico. E caracterizado pelo de substrato, declividade regional e estruturas e pode ser
modificado por processos de erosdo, transporte, sedimentagdo, intemperismo, oscilacdo de nivel
fredtico, entre outros. Para estudos hidrogeoldgicos deve-se avaliar o funcionamento hidrico do
relevo e como os compartimentos geomorfoldgicos influenciam nas condigcdes gerais de
circulacdo, recarga e descarga dos aquiferos. O padréo de relevo, a densidade de drenagem, o
comprimento das rampas, a hipsometria, assimetria dos vales, tipos de coberturas e demais
aspectos geomorfoldgicos podem ser utilizados como critério de avaliacdo do potencial dos
aquiferos. O relevo também € um fator fundamental que controla a presenca de sistemas de fluxo
locais, intermediarios ou regionais em determinada regiao.

Clima - elementos climaticos como a temperatura do ar, a precipitacdo pluvial, a
insolacdo e a evaporacgdo, exercem grande influéncia na quantificacdo dos recursos hidricos
disponiveis, pois estdo diretamente relacionados ao ciclo hidrico e, portanto, sdo determinantes
de excedentes ou déficits hidricos. A precipitagdo pluvial € uma das etapas do ciclo hidroldgico e
constitui fator importante para os processos de escoamento superficial, infiltracdo, evaporacdo,
transpiracéo, recarga dos aquiferos, vazado de base dos rios e outros. Para melhor compreenséo da
distribuicdo espacial e temporal da precipitacdo pluvial é necessario utilizar séries historicas de
dados. As alturas de chuvas informam as tendéncias pluviométricas de certa regido e sdo
utilizadas para o célculo do balango hidrico. O balango hidrico é um sistema fechado com

armazenamento de agua na superficie do terreno, em rios e lagos, oceanos, na atmosfera e no
68



subsolo (Tucci 2000). O célculo do balangco hidrico obedece ao principio da conservacdo da
massa segundo o qual, em um sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas é igual a
variagdo do armazenamento dentro do sistema (Manoel-Filho 2000). Uma formulagédo
simplificada do balango hidrico pode ser representada da seguinte maneira: P - ER — R —1=AS;
onde: P = precipitacdo; ER = evapotranspiracdo; R = deflavio ou fluxo superficial total (run off);
I = infiltracdo e; AS = variacdo de estoque. Na pratica, o problema em resolver esta equagdo
decorre da dificuldade de medir e quantificar os seus varios termos.

Solo - constitui a camada natural mais externa da superficie da Terra e, € por onde, se
iniciam os processos de recarga dos aquiferos. O estudo do funcionamento hidrico dos solos é
fundamental para o entendimento dos processos de circulagao hidrica subterranea tendo em vista
as trés fungdes primordiais que os solos desempenham: fungdo filtro, fungdo reguladora e funcao
recarga. Um importante parametro a ser considerado para a analise e classificacdo dos aquiferos
¢ a capacidade de infiltracdo do solo, determinado pela condutividade hidraulica vertical da zona

vadosa (Kv).

Critérios para Determinacao de VazGes Outorgaveis

Para quantificar a disponibilidade dos sistemas aquiferos deve-se avaliar, além do meio
fisico, a dindmica do uso e da cobertura da superficie, considerando que, o grau de
impermeabilizacdo em zonas de recarga € inversamente proporcional a infiltracéo.

O gerenciamento da demanda por agua subterranea requer considerar os interesses de
distintos atores, bem como os tipos de uso (consuntivos e ndo consuntivos). Segundo Costa
(2000), a elaboragdo de um inventario socioecondémico regional, que contenha o cadastro de
usuarios, as demandas especificas, a qualidade da &gua requerida e os problemas relacionados a
cobranca pelo uso da agua séo informacGes relevantes, tanto para a avaliagdo e outorga, quanto
para o controle e 0 acompanhamento da demanda hidrica.

Dentre os principais critérios técnicos utilizados para a determinagdo das vazdes a serem
outorgadas destacam-se: vazdo média do aquifero, percentual da vazéo do poco, vazao de base
da drenagem superficial, andlise qualitativa dos dados de ensaios de bombeamento,

rebaixamento disponivel e vazdo de seguranca.

2.7.2.1 Vazao media do aquifero

Essa vazdo € determinada a partir de uma populacdo de dados de pocos com diferentes
caracteristicas construtivas. O valor pode ser definido a partir da média aritmética simples ou a
partir da média ponderada pela profundidade, diametro, comprimento da se¢éo de filtros ou outro

parametro construtivo. De forma geral se utiliza a média aritmética simples, uma vez que alguns
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dos parametros construtivos sdo desconhecidos ou pouco conhecidos na maioria dos pogos
(principalmente aqueles construidos h& mais de dez anos).

Esse critério € aplicavel de forma mais coerente para aquiferos isotropicos e homogéneos,
0S quais apresentam baixa variabilidade espacial das vazdes e permanéncia de descarga em
sistemas aquiferos submetidos a bombeamentos continuos por periodos prolongados.

A vazao média dos aquiferos deve ser associada a capacidade especifica média dos meios
aquiferos de forma que se possa vincular a vazao para cada usuario a profundidade dos pocos e
ao rebaixamento provocado pela vazdo de bombeamento.

O percentual deve ser definido com base nos parametros hidraulicos e dimensionais dos
aqliferos como condutividade hidraulica, espessura saturada, porosidade eficaz e coeficiente de
armazenamento.

Esse critério apresenta limitacdes para os casos de aquiferos pouco conhecidos onde o
banco de dados disponivel ndo seja suficiente para a determinacdo das vaz6es médias nos varios
sistemas / subsistemas aquiferos presentes na regido.

Alguns 6rgdos responsaveis pela outorga adotam um percentual da vazdo média como
referéncia para a distribuicdo das reservas entre os diversos usuarios. Os critérios para defini¢éo
do percentual outorgavel sdo subjetivos, mas devem ser conservadores, principalmente para 0s

casos onde os aquiferos sdo pouco conhecidos.

2.7.2.2 Percentual da vazao do pogo

Nesse caso € utilizada uma fracdo da vazdo obtida a partir da estabilizacdo do nivel
dindmico apds o bombeamento continuo por 24 horas. O percentual deve variar em funcdo do
grau de comprometimento da regido em que se solicita a outorga e do grau de circulagéo (recarga
e descarga) do aquifero para cada regido em estudo. O comprometimento a ser avaliado deve
considerar as questdes de sobrexplotacdo ou presséo de explotacdo e as questdes referentes aos
riscos de contaminacéo a que os sistemas estejam submetidos, isto é devem ser consideradas as
limitagdes quantitativas e qualitativas.

Esse pardmetro é bastante interessante para areas onde os sistemas aquiferos sejam
fortemente anisotropicos ou muito heterogéneos, uma vez que nesses casos as vazdes dos pogos
podem variar de forma extrema.

Para a determinacdo das vazdes dos pocos podem ser utilizados diferentes tipos de
ensaios (continuos com vazdo constante, escalonados com ou sem recuperacao, etc). Ensaios
escalonados sem recuperacdo sdo os mais aplicdveis, pois permitem avaliar conjuntamente o

comportamento da capacidade especifica a cada intervalo de ampliagédo da vazéo.
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A aplicacdo adequada desse método requer a avaliacdo qualitativa dos dados dos ensaios

de bombeamento.

2.7.2.3 Vazao de base da drenagem superficial

Esse critério considera que todo o fluxo de dgua em cursos superficiais nos periodos
criticos de recessdao de chuvas representa fluxo subterrdneo, de forma que a outorga seja feita
com base em um percentual da vazéo de base.

O principio teorico desse critério é valido, uma vez que ha forte vinculo entre a descarga
de base com o potencial do aquifero, e as vazdes outorgaveis podem alcancar até 30% da vazao
de base de longo periodo.

Para a definicdo da vazdo sera necessario separar 0s diversos tipos de fluxo no
hidrograma unitario, com a determinacdo do fluxo superficial, do fluxo interno e do fluxo de
base. Para tanto, pode-se utilizar diversos métodos hidrolégicos consagrados na literatura como,
por exemplo, o Método de Barnes e outros (Zoby 1999, Tallaksen 1995 e Wittenberg &
Sivapalan 1999).

Esse critério apresenta limitacbes importantes, uma vez que nao pode ser aplicado em
regibes semi-aridas com rios intermitentes (com fluxo de base igual a zero) e em regides onde
ndo existam dados historicos de vazdes para compor o hidrograma na secéo de interesse.

Outras limitacdes para a aplicacdo desse critério sdo:

v" Ampla modificacdo das vaz@es de recessdo em funcdo de grande nimero de pontos de
captacdo ou lancamentos de efluentes (tratados ou nao);

v' Grande modificacdo do uso da terra nas bacias, 0 que em geral aumenta 0 escoamento
superficial e diminui a infiltragdo (em geral resultante de impermeabilizacéo);

v' Construcdo de muitos pontos de barramento nas grandes bacias (para geracgao
hidrelétrica), as quais mudam o regime hidrico natural com maior regularizacéo artificial

das vaz0es a jusante dos pontos de restituicao.

2.7.2.4 Andlise qualitativa dos dados de ensaios de bombeamento

Nessa avaliagdo utilizam-se os dados de ensaios de bombeamento com destaque para a
capacidade especifica do poco. A razdo da vazéo pelo rebaixamento (nivel estatico menos o nivel
dindmico) pode ser utilizada como critério relativo, de forma que quando o valor for muito
reduzido a vazao a ser outorgada deve ser muito inferior que a vazdo do ensaio. Por outro lado,
guando o valor for alto (0o que é comum em sistemas carsticos e intergranulares de grande

transmissividade) a vazdo outorgada pode ser proxima a vazdo do ensaio de bombeamento.
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Além dos dados de capacidade especifica, outras informacfes como profundidade do
crivo da bomba, poténcia da bomba, curva de perda de carga do sistema edutor e dados sobre a
recuperacdo do nivel apds interrupcdo do bombeamento, devem ser considerados na
determinacdo da vazao outorgavel.

Esse critério pode ser usado de forma complementar aos demais propostos no presente
trabalho e deve ser considerado como uma forma de dar seguranga ao gestor no momento de

definicdo da outorga para os diversos Usuarios.

2.7.2.5 Rebaixamento disponivel

Esse pardmetro € obtido a partir de uma analise matematica sobre dados de ensaio de
bombeamento escalonados, com pelo menos trés estdgios com vazbes crescentes. Para a
determinacdo do rebaixamento disponivel deve-se construir a equacdo caracteristica do poco.
Essa equacdo é obtida a partir de um sistema equacgdes construido com os dados de vazdo e
rebaixamento em cada um dos estagios do ensaio escalonado com vazes crescentes.

Para sistemas intergranulares e carsticos um ensaio com trés estagios de oito horas cada
deve ser aplicado. Para sistemas fraturados os intervalos de cada estagio podem, eventualmente,
ser reduzido para seis horas cada, uma vez que para esses aquiferos a estabilizacdo ocorre de
forma precoce, pois em geral as vazdes sdo muito inferiores (quando comparadas aos sistemas
carsticos e intergranulares).

O rebaixamento disponivel pode ser utilizado como valor maximo a que o nivel dindmico

pode alcancar, independentemente da vazdo do ensaio.

2.7.2.6 Vazéo de seguranca

Corresponde a espacializagdo das reservas explotaveis por unidade de area (km? ou
hectare, por exemplo). As reservas explotaveis sdo obtidas a partir da soma da reserva renovavel
com um percentual da reserva permanente do aqifero (ver item sobre célculo de reservas das
aguas subterraneas). Nesse caso a vazdo outorgavel serd funcdo da area de aquifero a que cada
usuario tem a sua disponibilidade.

O uso desse critério para a definicdo de vazdo explotavel parecer ser de dificil aplicacéo
uma vez que varios autores ndo concordam com os conceitos e formas de obtencdo da vazéo de
seguranca (safe yield), dentre os quais se destacam Sophocleous (1997) e Bredehoeft (1997).

De qualquer modo, tendo em mente que as estimativas das vazdes de seguranca sejam
realizadas utilizando pardmetros conservadores (subestimados), esse critério pode ser utilizado
como apoio a um dos demais critérios anteriormente descritos. Ainda, aplicando fatores

subestimados para os calculos das vaz0es, esse critério pode ser considerado como valor limite
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para a concessao de outorgas em determinadas regifes submetidas a pressdes de explotacdo

(altas taxas de bombeamento com o estabelecimento de cones de depressao regionais).

Proposta para Estabelecimento de Outorga para Pocos no Distrito Federal

Para o Distrito Federal a vazdo média dos poc¢os (aqui denominada vazdo nominal do
poco) foi considerada como base para a definicdo dos critérios de vazdo de outorga. Essa
modalidade de vazdo é sem ddvida a mais conveniente para a regido uma vez que 0S POGOS
explotam aguas de sistemas fraturados, com extrema variabilidade de vazdes em pogos
individuais. A variacdo das vazBes é decorrente de fatores intrinsecos aos aqiferos (como a
anisotropia das fraturas, mudanca da densidade das zonas fraturadas, variagdo da interconexao
das estruturas, etc) e de fatores relacionados ao desempenho / eficiéncia do pogo (profundidade,
como o comprimento da se¢do de filtros, didmetro, tipo de desenvolvimento adotado, poténcia da
bomba, etc).

A vazdo é um dos pardmetros dos aquiferos que sintetiza seu potencial, porque é
diretamente relacionada com a condutividade hidraulica, transmissividade, coeficiente de
armazenamento, porosidade, etc. Como é um dado comumente disponivel para a maioria dos
pocos, pode ser facilmente aplicado para as tomadas de decisdo relativas as concessbes de
outorgas. Outros critérios baseados em ensaios de bombeamento prolongados ou em informacgoes
técnicas dos aquiferos (espessura saturada, porosidade efetiva, evolucdo dos niveis estaticos, etc)
sdo de dificil aplicabilidade, em virtude da inexisténcia dessas informacdes ou de incertezas em
sua estimativa.

A condicgéo de recarga deve ser o principal parametro aplicado para a determinacdo da
disponibilidade hidrica subterranea para cada regido (Maimone 2004). Assim, para se determinar
as vaz0es sustentaveis dos aquiferos do Distrito Federal a condi¢do da favorabilidade do aqiifero
foi considerada o critério fundamental.

Para o Distrito Federal a definicdo da favorabilidade foi realizada com base nos
pardmetros naturais dos aquiferos (que definem o potencial de recarga natural) e nas condi¢Ges
de uso e ocupagdo da superficie (responsaveis pelas barreiras a recarga natural).

Dentre os pardmetros naturais 0s mais importantes sdo: declividade do terreno, tipo de
solo (incluindo espessura, textura, estrutura e funcionamento hidrico), além da densidade e
interconexdo das fraturas nos meios rochosos sotopostos.

Com relacdo a ocupacdo da superficie foram consideradas sete classes derivadas do Mapa
de Uso e Cobertura Vegetal produzido sobre imagem orbital do satélite SPOT de 2004

(Goncalves 2007). Nesse caso foram consideradas as classes de uso apresentadas na Tabela 2.4.
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A favorabilidade de explotacdo dos aquiferos foi construida com o auxilio de um Sistema
de Informac&o Geogréfica (Gongalves 2007), no qual foram propostas quatro classes qualitativas
definidas como Muito Favordvel, Favoravel, Pouco Favoravel e N&o Favordvel. Essa
classificacéo representa o quanto a interacdo entre as condigdes naturais de recarga associadas ao
grau de impermeabilizacao definem a sustentabilidade para a explotacdo das dguas subterraneas.

A outorga de direito de uso de &gua subterranea deve definir a vazéo a que cada usuério
podera retirar do aqifero. No caso do Distrito Federal propde-se que essa vazao seja uma fragcdo

da vazdo nominal do poco, com relacdo ao grau de favorabilidade onde o poco esta situado.

Regiges de Descricdo Geral

Interesse
Corpos de agua lénticos, com lamina d’agua exposta com area minima

Classe 1 q

e 10 ha.

Classe 2 Cobertura vggetal natural (formacdes florestais, savanicas,
campestres) e areas de reflorestamento.

Classe 3 Area grbana com _alta densidade de ocupacdo (com mais de 70% de
areas impermeabilizadas).

Classe 4 Area urbar_la_l com média densidade de ocupacdo (com taxa de
impermeabilizacdo entre 40 e 70%).

Classe 5 Arga urb_ana com bz_ii_xa densidade de ocupacdo (com menos de 40%
de areas impermeabilizadas).

Classe 6 Ar_ea agropecufétria, com cobgrtura vegetal plaptada, pastagens e areas
irrigadas por pivo central e sistemas de aspersao.
Outros (sistema viario pavimentado ou ndo, areas de empréstimo,

Classe 7 pedreiras, galpdes, pista de pouso, solo exposto, areas degradadas e
alvos néo identificados com alta reflectancia).

Tabela 2.4 - Sistema de Classificagdo do Uso e Cobertura da Terra do Distrito Federal (Gongalves 2007).

Como ndo ha dados histdricos relativos a evolugdo da superficie potenciométrica dos
aquiferos em regime de explotacdo permanente na regido do Distrito Federal, sdo propostas as
seguintes vazoes relativas a cada classe de favorabilidade a explotacdo: 90% da vazéo do pogo
nas areas muito favoraveis; 80% da vazao do poco nas areas favoraveis; 60% da vazdo do poco
nas areas pouco favoraveis e 50% da vazdo do pogo nas areas ndo favoraveis. Em principio os
percentuais podem ser considerados baixos, entretanto, ressalta-se que se trata de uma regiao
sem qualquer histdrico de acompanhamento da explotacdo dos pogos.

Além da avaliacdo do grau de favorabilidade o gestor responsavel pela emissdo da
outorga devera avaliar de forma qualitativa os dados do ensaio de bombeamento do pogo. A
principal informacdo a ser analisada é a profundidade do nivel dindmico e sua relacdo com o
nivel estatico. Nos casos em que 0s niveis dindmicos sejam muito profundos ou em que o
rebaixamento seja exacerbado, a vazdo aplicada aos percentuais de favorabilidade devera ser

reduzida.
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As areas situadas em unidades de conservacdo ambientais de alta restricdo (ex. Parque
Nacional, Reserva Biol6gica, Estacdo Ecoldgica) ou outras areas de acesso restrito (ex. areas
militares), também podem ter necessidade da construgdo de pocos tubulares para abastecimento
ou para pesquisa cientifica. Neste caso, também ha necessidade de outorga e as vazdes maximas
outorgadas devem seguir a mesma sistematica anteriormente descrita, isto €, 0S mesmos
percentuais relativos as classes de favorabilidade em que ocorrerem.

Além da definicdo das vazBes dos pocos o gestor publico responsavel pelos processos de
outorga aos usudrios das aguas subterraneas devera também considerar as restricdes locais com
relacdo aos possiveis riscos ambientais. As questdes mais significativas sdo o “risco efetivo de
contaminagdo” e a defini¢do de “areas sob pressao de explotagao”.

As éreas previamente definidas com alto risco efetivo de contaminagdo séo relacionadas
as poligonais e adjacéncias das estacOes de tratamento de efluentes, “Lixdo do Jockey” e
cemiterios.

A definicdo de area sob pressao de explotacdo deve ser realizada com dados de cadastros
de pocos, onde as regides com alta densidade de pocos, em geral abastecidas exclusivamente por
agua subterranea, devem ser consideradas nesta classe. No futuro, com a ampliacdo dos dados de
monitoramento essas areas deverao ser substituidas por areas de aquiferos sobrexplotados.

A proposta integrada para nortear 0s processos de outorga de agua subterranea considera
cinco classes de outorga e trés subclasses, respectivamente denominadas de Classe I, Classe I,
Classe 111, Classe IV, Classe V, Subclasse a, Subclasse b e Subclasse c.

Na Classe | a outorga deve considerar 90% da vazdo do poco, uma vez que corresponde
as areas muito favoraveis a explotagdo. A Classe Il estd relacionada as areas favoraveis e,
portanto, deve considerar uma vazdo maxima de outorga de 80% da vaz&o nominal do poco. A
Classe 11l se refere as regides pouco favoraveis e nesse caso a vazdo de outorga ndo devera
ultrapassar a 60% da vazao do poco. Para a Classe 1V relacionada as areas nao favoraveis apenas
50% da vazdo do poco deve ser aplicada para a outorga. A Classe V é denominada de classe
especial e se refere as poligonais das unidades de conservacdo e demais areas de acesso restrito,
onde a vazdo a ser outorgada deve corresponder ao mesmo percentual das classes de
favorabilidade.

A proposicdo de diferentes percentuais da vazdo do pogo para cada classe de
favorabilidade foi proposta baseada em dados empiricos e no conhecimento prévio dos sistemas /
subsistemas aqiferos, tendo como base 0s seguintes parametros:

v" Na vazdo especifica da rede de drenagem, que se comporta com valores elevados nas

areas de alta favorabilidade e muito baixa nas areas ndo favoraveis. Esse argumento €
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baseado na integracdo do ciclo hidrologico e considera que a vazdo no periodo seco do

ano é integralmente oriunda da descarga dos aquiferos;

v" Nas proprias vazdes médias dos pocos situados nas diferentes &reas de favorabilidade.
Neste caso, mesmo o0s subsistemas que tém vazdes médias elevadas apresentam reducéo
significativa no valor médio nas areas com alta taxa de ocupacdo urbana de alta
densidade;

v" No principio de que a outorga deve ser conservadora, principalmente nos casos onde nao
ha dados histdricos da evolucéo da carga hidraulica da superficie potenciométrica.

Com relacdo as subclasses de outorga deve-se aplicar as seguintes diretrizes: para a
Subclasse a, a outorga pode ser realizada de forma direta, até mesmo sem visitas de campo,
apenas a partir da analise documental apresentada pelo solicitante. Esse critério é considerado
valido desde que os mapas de apoio a outorga sejam atualizados pelo menos a cada cinco anos.

Para o caso da Subclasse b, que inclui certo grau de restricdo, a outorga apenas devera ser
emitida apo6s visita de campo por parte do gestor. Neste caso, deve-se ter atencdo especial para as
distancias entre 0s poc¢os existentes e eventuais focos de contaminacao.

A Subclasse ¢ representa 0 maximo grau de restricdo, e nesse caso, autorizacbes de
construcdo de novos pocos ou outorgas devem ser negadas de forma direta, mesmo sem a
necessidade de visitas de campo, uma vez que, sdo areas comprovadamente sob pressdo de
explotacdo ou sob risco efetivo de contaminacao.

Na documentacdo exigida para a analise do processo de outorga devem obrigatoriamente
constar: coordenadas do ponto de captacdo, dados completos de ensaio de bombeamento e
recuperacdo, caracteristicas do sistema de bombeamento, volume do reservatério, modelo e
demais caracteristicas do sistema de hidrometragem.

O auxilio de um Sistema de Informagdo Geografica contendo um Mapa de Apoio a
Outorga deverd agilizar os processos de concessdo de outorga. A presente proposta é
acompanhada de um SIG de apoio a gestdo / outorga desenvolvido por Gongalves (2007), o qual
estd sendo adaptado para que possa ser a ferramenta oficial utilizada pelo o 6rgao gestor de
recursos hidricos no Distrito Federal. Esse sistema apresenta as seguintes vantagens: pode ser
rapidamente atualizado, pode prover informacfes para apoio a decisdo de forma praticamente
instantanea (bastando apenas alimentar com as coordenadas do ponto de interesse) e permite
visualizar de forma seqiencial todos os planos de informacéo utilizados para sua composicédo
(ex. pode-se observar a classe de uso e ocupacdo e também a imagem de deu origem ao mapa de
uso de ocupacdo e até mesmo o comportamento das isoietas que convergem para o0 ponto de

interesse).
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2.8 CALCULOA DE RESERVAS E DISPONIBILIDADES DAS AGUAS
SUBTERRANEAS

Inicialmente sdo apresentados os conceitos das diferentes modalidades de reservas de

agua subterranea, das quais derivam a disponibilidade que efetivamente pode ser explorada sem

prejuizo para o sistema aquifero.

Reservas Renovaveis

Reservas renovaveis ou reservas reguladoras representam os volumes de agua de tempo
de circulacdo restrito (geralmente equivalente a um ciclo hidrolégico = 12 meses) que
anualmente re-alimentam o sistema aquifero a partir das areas de recarga. Para aquiferos
fraturados este volume é geralmente importante, sendo estimado com base na parcela de
infiltracdo que a cada ano alcanca efetivamente as zonas fraturadas profundas, e que pode ser
obtido com base no balanc¢o hidrico climatolégico local.

Reservas Permanentes

Reservas permanentes ou reservas seculares (reservas de saturacdo) correspondem ao
volume de &gua que ocupa o0s espacos livres abaixo no nivel minimo da zona ndo saturada do
aquifero. Para os aquiferos fraturados, é equivalente a todo o volume de 4gua que preenche
fissuras interconectadas abaixo do nivel de saturacdo minimo. Para os sistemas intergranulares
corresponde a 4gua que ocupa a porosidade.

Reservas Explotaveis

Reservas explotaveis ou disponibilidades correspondem ao volume que pode ser retirado
anualmente de determinada area do sistema aquifero, sem acarretar em risco de exaustdo do
sistema, estando dentro de um conceito de vazdo de seguranga (safe yield), e visa garantir a
gestdo racional do sistema aquifero considerado.

Existem trés interpretacbes para a estimativa das reservas explotaveis com base no
conhecimento das reservas renovaveis e explotaveis, as quais sdo a seguir discriminadas e
comentadas.

Alguns gestores consideram que a vazdo explotavel é representada por um percentual da
reserva reguladora, uma vez que parte da reserva reguladora seria necesséria para a manutencao
das vazbes da rede de drenagem superficial. Neste caso se considera que ocorra uma
subestimacéo da reserva, pois o calculo da reserva renovavel ja exclui a descarga de base que
alimenta a rede de drenagem superficial, visto que a variagdo anual do nivel freatico se da
simultaneamente a descarga do aquifero. Em outras palavras, quando o nivel se eleva no periodo
chuvoso do ano, ou quando ele rebaixa na época de recessao das chuvas, ha simultaneamente a

descarga para 0s exutdrios superficiais.
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Outros gestores e pesquisadores consideram que a reserva renovavel seja equivalente a
reserva renovavel, isto é, pode-se retirar de forma sustentavel e ecolégica, o volume equivalente
ao da variacao anual do nivel freatico.

Um terceiro grupo considera que as reservas explotaveis sejam equivalentes a totalidade
das reservas renovaveis mais uma parcela da reserva permanente. A porcentagem da reserva
permanente é funcdo de uma série de pardmetros, como o tipo e caracteristicas do aquifero,
facies geoldgicas que definem o aqifero, grau de circulagcdo hidrica no sistema, além de
variaveis de decisdo do ponto de vista de custos e beneficios (aspectos sociais e econémicos). A
grande questdo que gera certa polémica é o valor do percentual a ser aplicado, de forma que
ainda se garanta a sustentabilidade do sistema a ser explotado.

Essa concepcéo sera utilizada para o célculo das reservas hidricas no presente estudo e €
considerada porque, quando ocorre rebaixamento causado pelo bombeamento, ha uma recarga
adicional induzida pelo gradiente hidraulico gerado pelo cone de depressao.

Para o célculo do volume de &gua subterranea disponivel na &rea do Distrito Federal
serdo inicialmente consideradas as estimativas das reservas renovaveis e reservas permanentes,
para entdo se estimar as reservas explotaveis ou as disponibilidades. Nestes casos serdo
considerados separadamente os dominios aquiferos intergranular e fraturado / fissuro-carstico. A
soma das disponibilidades nesses dois ambientes define o valor das reservas explotaveis totais.

Para o Dominio Intergranular hd a possibilidade da aplicacdo de equacdes pré-
estabelecidas, mas, o nivel de conhecimento das caracteristicas dos aqliferos na area de estudo
ndo permite grande precisdo. Dessa forma os resultados devem ser considerados preliminares e
indicativos de ordem de grandeza.

Para 0 Dominio Fraturado, a avaliacdo dos volumes hidricos estocados obriga a muitas
simplificacGes e aproximacdes de célculo (ex. Coimbra 1987, Souza 2001, Carmelo 2003). Por
esses motivos os resultados apresentados devem ser considerados como valores de referéncia.

Para estabelecer as estimativas serdo aplicadas duas metodologias distintas que
consideram valores de superavit hidricos derivados de estudos de balanco hidrico ou aplicacao
de equacdes consagradas ou adaptadas aos tipos de aquiferos em estudo. Da mesma forma, as
estimativas serdo realizadas em separado para os aquiferos intergranulares e fraturados / fissuro-
carsticos.

As reservas renovaveis para 0s meios intergranulares sao obtidas pela seguinte equacao:
Rr = A x Ah X ne, onde A é igual a area, Ah é equivalente a variacdo anual do nivel freatico e ne
é igual a porosidade efetiva. Para as reservas permanentes desses aqliiferos utiliza-se a seguinte

formula: Rp = A x b x ne, onde b representa a espessura da zona saturada do sistema.
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No caso dos sistemas fraturados / fissuro-carsticos as estimativas das reservas renovaveis
podem ser feitas utilizado o volume efetivo de infiltracdo a partir de dados de balanco hidrico
climatologicos, o que em geral é expresso por um percentual da altura pluviométrica anual
média.

As reservas permanentes para os sistemas fraturados / fissuros-carsticos podem ser
estimadas utilizando-se a equagdo Rpf = A x b x Ifi onde Rpf representa as reservas permanentes
para aquiferos fraturados; A a area do sistema; b a espessura saturada e nfi o indice de fraturas
interconectadas.

A despeito da existéncia de equacdes e metodologias simples para o calculo das reservas,
a maior limitacdo é a definicdo dos parametros que alimentam o banco de dados. Os problemas
sdo vinculados a dificuldade de medicdo de alguns parametros seja em laboratério ou em
trabalhos de campo, além da auséncia de dados espacializados com boa representacao estatistica.

Sistemas Intergranulares

A estimativa das reservas renovaveis para o0s aquiferos rasos serd realizada, de acordo
com a metodologia do balanco hidrico em associacdo com o Sistema de Informacdo Geografica
de Goncalves (2007). Para discretizar os percentuais da precipitacdo anual média de longo termo

equivalente a recarga efetiva dos meios freaticos, foram utilizados os seguintes valores médios:

v" Sistema P1 equivalente ao Grupo hidrol6gico dos solos A - 25%;
v" Sistema P2 equivalente ao Grupo hidrol6gico dos solos B - 20%;
v" Sistema P3 equivalente ao Grupo hidrol6gico dos solos C - 10%;
v" Sistema P4 equivalente ao Grupo hidrolégico dos solos D - 5%.
Os percentuais médios sdo coerentes com os diversos ambientes encontrados na area total

na area do Distrito Federal e Entorno, incluindo areas de chapadas, areas de relevo movimentado
e areas com diferentes tipos de solos. Segundo trabalhos anteriores, existem resultados que
variam de 5 a 32% da precipitacdo como porcédo infiltrada. O trabalho de Gongalves (2007)
realizado com apoio do SIG indica valores de variam de zero a 48% da precipitacdo. Obviamente
que os valores muito elevados representam situagdes ideais de infiltracdo natural associadas a
areas no interior de unidades de conservagao ambiental.

Os dados de area de cada um dos sistemas, ja considerando a correlagdo entre grupo
hidrolégico de solo, com os sistemas do Dominio Poroso estdo apresentados na Tabela 2.5. Os
dados de espessura saturada de cada conjunto também estdo disponiveis na Tabela 2.5, sendo
que esses valores foram intencionalmente subestimados. Para efeito dos calculos foi considerada
uma altura pluvial média (no tempo e no espago) de 1.450 mm por ano, ou 1,45 m por ano ou

ainda 1,45 x 10 km por ano.
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G?Sp”;' T_:? dtglr:gsic():o Area-m? | Area-km?z | b-m | n-% |ne-%
A - Sistema P1 3.426.014.800| 3.426,01 25 35 10
B - Sistema P2 250.440.600 250,44 15 30 12
C - Sistema P3 40.516.500 40,52 10 25 5
D - Sistema P4 2.016.059.100| 2.016,06 1 20 3
Superficie D’agua 61.359.100 61,36 - - -
Total 5.794.390.000{ 5.794,39 - - -

Tabela 2.5 - Area, espessura saturada média, porosidade total média e porosidade efetiva média
determinadas para cada sistema do Dominio Poroso do Distrito Federal.

Reservas Renovaveis do Dominio Intergranular

Considerando os parametros anteriormente apresentados e o critério do balanco hidrico

pra estimar as reservas renovaveis, chega-se nos seguintes resultados:

Sistema P1 = 3.426,01 km? x 1,45 107 km/ano x 0,25 = 1,24 km?3/ano;
Sistema P2 = 250,44 km? x 1,45 107 km/ano x 0,2 = 0,0725 km?®/ano;
Sistema P3 = 40,52 km? x 1,45 107 km/ano x 0,1 = 0,005875 km®/ano;
Sistema P4 = 2.794,39 km? x 1,45 10 km/ano x 0,05 = 0,2026 km?/ano.
Reservas Permanentes do Dominio Intergranular

v
v
v
v

Os parametros apresentados na Tabela 5, apesar de intencionalmente subestimados, sdo

coerentes com as diretrizes de estimativas de reservas, que devem considerar um cenario otimista

do ponto de vista dos sistemas em estudo. Assim, a aplicacdo das equacOes converge para 0S

seguintes resultados:

v
v
v
v

Sistema P1 = 3.426,01 km? x 0,025 km x 0,1 = 8,56 km?
Sistema P2 = 250,44 km? x 0,015 km x 0,12 = 0,45 km?

Sistema P3 = 40,52 km? x 0,1 km x 0,05 = 0,20 km?®

Sistema P4 = 2.794,39 km? x 0,01 km x 0,03 = 0,83 km?
Sistemas Fraturados

Os valores apresentados na Tabela 2.6 trazem uma segmentacdo dos sistemas e

subsistemas em funcdo do aumento progressivo da profundidade, uma vez que o indice de

fraturas interconectadas diminui com o aumento da pressdo de soterramento. As espessuras de

cada sistema foram definidas com base na experiéncia da explotagdo dos pogos (Tabela 6). Os

valores dos indices de fraturas interconectadas sdo definidos com base:

- na comparagdo com rochas similares que sofreram processo tectonico similar,

- por medidas de aberturas de fraturas em afloramentos,

- pelo comportamento reologico dos diferentes materiais que compdem as rochas e

- a partir das vazdes médias de cada aquifero.
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o] I e | Ao | A m) [ 1e) | e | B | Ab () | 16(06)
Subsistema S/A 40 100 60 2,0 100 160 60 1,0
Subsistema A 40 90 50 0,5 90 140 50 0,3
Subsistema R3/Q3 50 120 70 3,5 120 180 60 2,0
Subsistema R4 30 100 70 1,0 100 150 50 0,4
Subsistema PPC 60 120 60 3,0 120 180 60 2,5
Subsistema F 40 90 50 0,5 90 170 80 0,3
Subsistema F/Q/M 70 140 70 3,5 140 200 60 2,0
Sistema Araxa 30 80 50 15 80 140 60 0,7
Sistema Bambui 40 110 70 1,0 110 170 60 0,4

Tabela 2.6 - Parametros utilizados para as estimativas das reservas hidricas nos sistemas / subsistemas
aquiferos fraturados no Distrito Federal.

Uma diretriz geral utilizada na definicdo dos parametros foi sua subestimacéo, de forma

que os resultados sejam conservadores. Se a explotagédo futura e continuada dos sistemas mostrar

que a capacidade méaxima ndo foi alcancada pode-se ampliar as taxas de bombeamento ou se re-

estimar as reservas hidricas ampliando os pardmetros aplicados as equagbes. E importante

salientar que a sobrexplotacdo de um aquifero regional por longos periodos de tempo pode trazer

impactos de dificil mitigacdo.

Com relacdo a poligonal de cada sistema / subsistema presente na regido do Distrito

Federal, as areas foram obtidas com auxilio do software ArcGis, tendo sido utilizado como base

0 mapa dos sistemas fraturados atualizado partir da base de Campos & Freitas-Silva (1998) e de
PGIRH (2005). Os valores estdo apresentados na Tabela 2.7.

Stemasunsstema | Aream | Area-kae | (RS
F/IQ/M 44.943.200 44,94 10
F 898.772.600 898,77
A 525.943.200 525,94
PPC 445.317.400 445,32
R3/Q3 1.391.024.700 | 1.391,02 12
R4 957.780.800 957,78 8
SIA 50.291.500 50,29 10
Araxa 332.482.500 332,48
Bambui 1.142.621.200 | 1.142,62
Area Total do DF 5.789.160.000 | 5.789,16 -

Tabela 2.7 - Area de cada sistema / Subsistema do dominio Fraturado utilizada para os calculos das
reservas permanentes. A recarga efetiva foi considerada a partir do balango hidrico climatoldgico
qualitativo, sendo representada por um percentual relativo a altura pluvial média anual.
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Reservas Renovaveis do Dominio Fraturado

As reservas reguladoras do meio fraturado serdo estimadas a partir da consideracdo de
que esses aquiferos sdo alimentados diretamente pelas &guas infiltradas no meio intergranular
sobreposto. Assim, serdo considerados percentuais variaveis para cada sistema/subsistema em
virtude do grau de fraturamento interconectado, que facilita a percolacdo das &guas e
consequente transferéncia das aguas rasas para 0s meios mais profundos. A seguir sdo

apresentados os resultados das estimativas:

v Subsistema A = 525,94 km? x 1,45 10 km/ano x 0,05 = 0,0381 km?%/ano;
Subsistema S/A = 50,29 km? x 1,45 10 km/ano x 0,1 = 0,007292 km?3/ano;
Subsistema R3/Qz = 1.391,02 km? x 1,45 10 km/ano x 0,12 = 0,242 km3/ano;
Subsistema R4 = 957,78 km? x 1,45 107 km/ano x 0,08 = 0,1111 km?/ano;
Subsistema PPC = 445,32km? x 1,45 10 km/ano x 0,07 = 0,0451 km®/ano;
Subsistema F/Q/M = 44,94 km? x 1,45 10 km/ano x 0,1 = 0,006516 km3/ano;
Subsistema F = 898,77 km? x 1,45 10" km/ano x 0,05 = 0,06516 km?/ano;
Sistema Araxa = 332,48 km? x 1,45 10 km/ano x 0,05 = 0,0241 km?®/ano;
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Sistema Bambui = 1.142,62 km? x 1,45 10 km/ano x 0,08 = 0,1325 km&/ano.

Reservas Permanentes do Dominio Fraturado

Para o caso dos meios fraturados que apresentam indice de fraturas interconectadas que
diminuem com o aumento da profundidade, serdo determinadas as reservas permanentes para
dois intervalos. A reserva total para cada sistema / subsistema sera a soma dos dois intervalos.
Os resultados estdo apresentados a seguir e sdo discriminados da seguinte forma: 1 intervalo
mais raso, 2 intervalo mais profundos e T reserva total de cada sistema / subsistema.

Subsistema A 1 = 525,94 km? x 0,05 km x 0,005 = 0,131485 km?;

Subsistema A 2 = 525,94 km? x 0,05 km x 0,003 = 0,078891 km?:
Subsistema A T = 0,210376 km?.

Subsistema S/A 1 = 50,29 km? x 0,06 km x 0,02 = 0,060348 km?:
Subsistema S/A 2 = 50,29 km? x 0,06 km x 0,01 = 0,030174 km?:
Subsistema S/A T = 0,090522 km?.

Subsistema R3/Qs 1 = 1.391,02 km? x 0,07 km x 0,035 = 3,407999 km?;
Subsistema R3/Qs 2 = 1.391,02 km? x 0,06 km x 0,02 = 1,669224 km?;
Subsistema R3/Qz T =5,077223 km3.
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Subsistema R4 1 = 957,78 km? x 0,07 km x 0,01 = 0,670446 km?:
Subsistema Ra 2 = 957,78 km? x 0,05 km x 0,004 = 0,191556 km?;
Subsistema R4 1 = 0,862002 km3.

Subsistema PPC 1 = 445,32km? x 0,06 km x 0,03 = 0,801576 km?:
Subsistema PPC 2 = 445,32km? x 0,06 km x 0,025 = 0,66798 km?:
Subsistema PPC T = 1,469556 km?3.

Subsistema F/Q/M 1 = 44,94 km? x 0,07 km x 0,035 = 0,11013 km?;
Subsistema F/Q/M 2 = 44,94 km? x 0,06 km x 0,02 = 0,053928 km?;
Subsistema F/Q/M T = 0,164031 km3.

Subsistema F 1 = 898,77 km? x 0,05 km x 0,005 = 0,2246925 km?:
Subsistema F 2 = 898,77 km? x 0,08 km x 0,003 = 0,2157048 km?:
Subsistema F T = 0,4403973 km?.

Sistema Araxa 1 = 332,48 km? x 0,05 km x 0,015 = 0,24936 km?:
Sistema Araxd 2 = 332,48 km? x 0,06 km x 0,007 = 0,1396416 km?;
Sistema Araxa T = 0,3890016 kms.

Sistema Bambui 1 = 1.142,62 km? x 0,07 km x 0,01 = 0,799834 km?:
Sistema Bambui 2 = 1.142,62 km? x 0,06 km x 0,004 = 0,2742288 km?:
Sistema Bambui T = 1,0740628 km3.

Disponibilidade Efetiva

Para a determinacdo das disponibilidades para cada sistema / subsistema fraturado seréo
aplicados os parametros apresentados na Tabela 2.8. Como ja discutido, serd considerada a
reserva renovavel somada a um percentual da reserva permanente, variavel para cada
sistema/subsistema em funcdo das condigcdes de circulacdo e tipo de cobertura de solo
predominante.

Os valores do percentual anual da reserva permanente que poderd compor a reserva
explotavel (disponibilidade) foram definidos com base nos comentarios de Alley (2007) e no
conhecimento acumulado do aquifero, bem como no regime de bombeamento. Deve-se ressaltar
que se trata de um percentual maximo e que a explotacéo do aqtifero ndo é homogénea durante
todo o ano (em geral a demanda é diminuida nos periodos chuvosos e ampliada de forma

sensivel nos meses mais secos do ano).
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0,
Dominio Fraturado % da Reserva

. . Permanente Observacoes
Sistema/Subsistema . . &
Disponivel
S/A 10 Ocorre em sua mais ampla area sobre latossolos arenosos

com relevo suave ondulado.
Ocorre na maior area sob latossolos argilosos e relevo suave
ondulado.
Ocorre em &reas de chapadas elevadas, com relevo plano e
com latossolos espessos e arenosos.
Ocorre em areas com latossolos e argilosos em relevo suave
R4 10 ondulado e também em &reas com relevo movimentado
cobertas por cambissolos.
Presenca de fendas de disssolugéo carstica que permite

A 8

R3/Qs 12

PPC 10 A X N .
rapida recarga e cisrculacdo da agua.
= 5 Recarga dificultada em virtude do relevo movimentado e
ampla ocorréncia de cambissolos e neossolos litélicos.
FIQ/M 12 Presenca O!e _fendas de disss_olugéo E:érsticla que permite
rapida recarga e cisrculacdo da agua.
Arax 5 Ocor_reAem regides de_ relevo ondu_la_do com ampla
predominancia de cambissolos que dificultam a recarga.
. Esta distribuido em &areas com relevo plano, usada para
Bambui 8

agricultura e com coberturas de latossolos predominantes.
Tabela 2.8 - Sintese dos percentuais disponiveis da reserva permanente para a composi¢ao da reserva
explotavel.

Para os célculos sera aplicada seguinte equacdo: Re = Rr + Rp x %/ano, de forma que as

dimensdes dos dois termos da soma sejam km®/ano. Os resultados estdo apresentados a seguir:
Subsistema A
Re = 0,0381 km®ano + 0,210376 km® x 8%/ano = 0,1049 km?/ano
Subsistema S/A
Re = 0,007292 km?®/ano + 0,090522 km?® x 10%/ano = 0,0163 km3/ano
Subsistema R3/Qs
Re = 0,242 km®/ano + 5,077223 km® x 12%/ano = 0,8512 kmd/ano
Subsistema R4
Re = 0,1111 km®ano + 0,862002 km? x 10%/ano = 0,1973 km3ano
Subsistema PPC
Re = 0,0451 km®/ano + 1,469556 km? x 10%/ano = 0,1920 km3/ano
Subsistema F/Q/M
Re = 0,006516 km3/ano + 0,164031 km?® x 12%/ano = 0,0261 km?ano
Subsistema F

Re = 0,06516 km®/ano + 0,4403973 km? x 5%/ano = 0,0871 km3/ano
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Sistema Araxa

Re = 0,0241 km?®/ano + 0,3890016 km?* x 5%/ano = 0,0435 km?/ano
Sistema Bambui

Re = 0,1325 km?®/ano + 1,0740628 km?* x 8%/ano = 0,2184 km?%/ano

Portanto a disponibilidade hidrica anual dos sistemas aqliferos fraturados do Distrito
Federal alcanca a soma de 1,54 km%/ano, o que pode ser visualizado como uma caixa d’agua

clbica com 1,15 km de aresta.

2.9 PROPOSTA DE GESTAO DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS PARA
ODISTRITO FEDERAL

Introducéo

Atualmente, a populacédo total atendida pela Companhia de Saneamento Ambiental de
Brasilia (CAESB) é de aproximadamente 2,1 milhdes de pessoas considerando todas as Regibes
Administrativas e os sistemas rurais isolados. Apenas os condominios horizontais urbanos
regularizados e atendidos pela CAESB alcancam hoje uma populacdo estimada em
aproximadamente 200 mil habitantes, além dos mais de 100 mil habitantes da Cidade Satélite de
Sao Sebastido (exclusivamente abastecida por aguas subterraneas). Somando o complemento do
abastecimento das cidades de Sobradinho e Planaltina e os sistemas particulares complementares
em clubes esportivos, postos de combustiveis, escolas e industrias, estima-se que pelo menos
20% do abastecimento no Distrito Federal seja baseado em mananciais subterraneos, com
destaque quantitativo para os sistemas aquiferos fraturados.

Atualmente hd uma crescente tendéncia de que a CAESB assuma o0s sistemas de
abastecimento dos condominios. Em funcdo da grande quantidade de condominios, da ampliacéo
da populacdo atendida, e da substituicdo de areas rurais por parcelamentos urbanos, propde-se
um maior controle da utilizacdo das dguas subterraneas a partir de um maior conhecimento dos
aquiferos, de sua explotacdo sustentavel, aplicacdo de técnicas de recarga artificial, viabilizacao
de sistemas de capta¢Oes mistas, implementacdo de sistema de hidrometragem, maior controle do
poder publico sobre os sistemas de captacdo, além da implementacdo de sistemas de coleta e
tratamento de efluentes.

Essa proposta de gestdo apresenta alto potencial multiplicador e alta viabilidade, pois,
uma significativa parte da populacdo de usuérios € representada por pessoas com bom nivel de
instrucéo o que facilita a implantagéo das iniciativas que serdo a seguir detalhadas.

O objetivo do presente item é apresentar uma série de proposi¢es e iniciativas que

quando aplicadas em conjunto deverdo resultar em ampla otimizacdo dos sistemas de
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abastecimento baseados em agua subterranea da regido do Distrito Federal. A aplicacdo das
técnicas propostas, também deverd resultar em um grande ganho de qualidade ambiental com
minimizacdo do consumo de &gua e aumento da protecdo dos mananciais subterréneos,
principalmente nos condominios horizontais na regido do Distrito Federal.

As propostas apresentadas para a otimizacéo da gestdo dos recursos hidricos subterraneos
tém algumas caracteristicas que as tornam ainda mais atrativas, como: facilidade de implantacéo
da maioria das iniciativas, baixo custo, alto potencial multiplicador, simplicidade técnica e
aplicabilidade na maioria das regides do Distrito Federal.

Os principais argumentos que justificam a implantacao das iniciativas aqui propostas sao,
o fato de o Distrito Federal ter restrita disponibilidade hidrica (auséncia de grandes rios na
regido), além da importancia estratégica das aguas subterraneas para a regiao.

Proposta de gestéo

A proposta de gestdo pode ser sintetizada na forma da aplicacdo isolada ou em conjunto
de uma série de praticas consagradas de gerenciamento de recursos hidricos, incluindo desde um
melhor conhecimento dos reservatorios, passando pela gestdo da oferta (aumento da

disponibilidade de 4gua) até a gestdo da demanda (diminui¢do do consumo pelos usuarios).

Caracterizacdo dos Aquiferos

Os aquiferos (reservatérios subterraneos) sdo formacgbes geoldgicas, situadas em
subsuperficie, capazes de armazenar agua e permitir a sua movimentacao em condicGes naturais.
Sao divididos em dois segmentos quanto a forma de armazenamento de &gua, incluindo a zona
vadosa e a zona saturada. A zona vadosa € a por¢do mais rasa onde 0s espagos vazios do material
sdo preenchidos por agua e ar. Ja a zona saturada se localiza abaixo da zona vadosa e possui
todos os seus espacos preenchidos por dgua. Os aquiferos apresentam funces filtro (depuracéo
natural das aguas de infiltracdo), reguladora (relacionada a alimentacdo e perenizacdo de
nascentes e corregos) e armazenadora (acumulacdo de agua nos poros).

Essas fungdes sdo muito importantes quando a questdo € o abastecimento. A funcdo filtro
é exercida pela zona vadosa e associa-se a capacidade do aqlifero em remover possiveis
substancias ou bactérias prejudiciais a qualidade da agua a ser consumida. A funcao
armazenadora é desempenhada pela zona saturada e permite o aqiifero estocar agua, de forma
semelhante a uma esponja. Por fim, a funcdo reguladora é aquela que mantém, mesmo em
periodos de seca, 0 volume de &gua nos rios e pocos.

Os aqiferos sdo classificados em livres e confinados. Os aquiferos livres ou freaticos séo

aqueles em que o limite superior da agua armazenada se encontra sob pressdo atmosférica. Os
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aquiferos confinados sdo aqueles em que a pressdo da agua no topo é maior que a pressao
atmosférica. Tal confinamento é feito por camadas impermeaveis ou semi-impermeaveis sobre a
zona saturada e que restringem o movimento da agua.

Entender e conhecer o comportamento dos aquiferos é importante, principalmente para
aquelas regites onde o abastecimento apenas por aguas superficiais ndo € suficiente. Esse € o
caso de certas areas do Distrito Federal que vém apresentando aumento na demanda de &gua
relacionado ao crescimento populacional em regides ndo alcangadas pelo sistema integrado de
abastecimento da CAESB. Além disso, conhecer os aquiferos permite definir sua auto-
sustentabilidade (Campos 2004) garantindo o abastecimento durante o periodo necessario.

O Distrito Federal, por ndo apresentar grandes drenagens superficiais, tem nas aguas
subterraneas uma fonte estratégica para o abastecimento de nucleos rurais e urbanos fora da area
de atendimento da CAESB.

As rochas do Distrito Federal sdo divididas em grandes dominios com relacdo as suas
caracteristicas aquiferas: dominios aquiferos intergranular, fraturado e fissuro-cérstico.

Os aquiferos do dominio intergranular sdo caracterizados por materiais, rocha ou solo,
com espacgos vazios entre seus materiais constituintes, conhecidos como porosidade, capazes de
armazenar agua. No Distrito Federal esse dominio € representado pelos solos, pelo manto de
alteracdo das rochas e pelo material acumulado no curso dos rios (aluvides), uma vez que as
rochas ndo apresentam espacos intersticiais. Esses aquiferos sao livres, com espessuras variando
de centimetros até 80 metros e sdo aproveitados por pocos rasos. Por serem rasos sdo mais
susceptiveis as contaminacBes por agentes externos necessitando, assim, de isolamento quando
usados para o abastecimento. Atingem vaz0es, isto €, volume de &gua captado a partir do
aquifero, inferiores a 800 L/h.

Os aquiferos do dominio fraturado ocorrem em meios rochosos onde a agua ocupa 0s
espacos representados por descontinuidades planares, como falhas, fraturas e microfraturas,
denominadas de porosidade secundaria. No Distrito Federal esses aquiferos ocorrem nas rochas
dos grupos Paranoa (rochas areno-argilosas e carbonaticas), Canastra (rochas variados ricas em
micas finas), Araxa (xistos variados ricos em micas e quartzo) e Bambui (rochas argilosas e
carbonaticas). Esses aquiferos podem ser livres ou confinados compondo um sistema de aguas
profundas. A profundidade, geralmente, ndo excede 250 metros, pois, a partir dai as fraturas
tendem a ser seladas pela pressdo exercida pela coluna de rocha. S&o aproveitados por meio de
pocos tubulares profundos que podem alcancar vazdes superiores a 100 m3/h (no Distrito Federal
a média de descarga dos pocos é de 8.000 litros por hora). Geralmente os aquiferos fraturados
sdo cobertos por aqiiferos porosos que funcionam como um filtro reduzindo seu risco a

contaminacéo.
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O primeiro passo para a gestdo das dguas subterraneas € o conhecimento com maximo de
detalhe dos tipos de aquiferos presentes, das condi¢Ges de circulagdo das aguas e de sua
vulnerabilidade & contamina¢do. No caso do Distrito Federal ainda sdo carentes os estudos
relacionados a composicdo isotopica das aguas subterraneas e o posicionamento mais preciso das

areas de recarga de aquiferos responsaveis pelo abastecimento pablico.

Construcéo Adequada de Pocos

No projeto de construcdo de um poco deve-se buscar alcancar certos objetivos como
obtencdo da maior vazdo (sem, no entanto, causar danos ao aquifero), reducdo do custo,
manutencdo da boa qualidade da agua e certificacdo de que o pogo seja produtivo por um longo
periodo de tempo (pelo menos 15 anos).

A construcdo de um poco se inicia com a perfuracdo do meio aquifero. Existem diversos
métodos para perfuracdo dentre eles o percussivo a cabo, onde 0 movimento continuo de subida
e descida de um corpo pesado vai fragmentando a rocha; o rotativo onde a rocha € desagregada
pelo movimento giratorio de uma broca; e o rotopneumatico que é definido pela rotagdo de um
sistema de ferramentas causada pela injecdo de ar comprimido pelo interior das hastes. A
profundidade e o didmetro sdo definidos com base nas caracteristicas do aquifero e do volume de
agua necessario.

Apos a perfuracdo, o poco deve ser revestido em toda a sua extensdo por tubos com a
finalidade de sustentar a parede do poco para que ela ndo desmorone. Em determinados pontos
do revestimento sdo colocados filtros que sdo um tipo de revestimento especial com aberturas
capazes de permitir a entrada da dgua do aqifero para o pogo. Existem diversos tipos de filtro e
a escolha de um deles depende do material do aquifero e da demanda a ser atendida. Filtro e
revestimento séo, geralmente, do mesmo material, sendo o de PVC mais utilizado por possuir
resisténcia mecanica e quimica com relagdo aos tubos metalicos.

Para garantir a estabilizacdo e a retencdo de areias muito finas impedindo, assim, o
entupimento do filtro, o espaco entre a perfuragéo e o revestimento e filtro deve ser preenchido
com pré-filtro. O pré-filtro é um cascalho que precisa ser quimicamente estavel para evitar que o
produto da sua alteracdo mude a qualidade da agua a ser consumida.

O espaco anelar entre o revestimento/filtro e o cilindro perfurado deve ser preenchido
com cascalho, denominado pre-filtro, que garante a estabilizacdo e retencdo de areias muito finas
gue entupiriam o filtro ou de argila responsavel pela turbidez da agua. O pré-filtro deve ser
guimicamente estavel, isto €, ndo deve liberar elementos quimicos que alteram a qualidade da

agua a ser consumida.
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Em certos casos pode haver necessidade de total isolamento de uma ou mais camadas do
aquifero e isso é feito através da cimentacdo dessas por¢des. A cimentacdo também é usada para
vedar a parte superior do poco impedindo que aguas superficiais infiltrem causando a
contaminacdo do aquifero. Esse isolamento deve ser implantado pelo menos nos primeiros 20
metros da secdo do poco (porcao superior do pogo). A ineficiéncia do isolamento ou a total
inexisténcia do isolamento sanitrio € o principal problema identificado nos pogos construidos
no Distrito Federal, o que acarreta em alto risco de contaminacdo das aguas subterraneas
profundas.

Apds a conclusao da construcdo do poco ele passa por etapas de limpeza e por processos
que visam aumentar a capacidade de producédo de &gua e minimizar a producao de particulas, tais
técnicas sdo denominadas de desenvolvimento do poco. As principais técnicas de
desenvolvimento sdo: pistoneio, injecdo de ar comprimido, bombeamento com taxas crescentes e
aplicacdo de produtos quimicos.

Um ensaio de bombeamento por pelo menos 24 horas continuas deve ser realizado. O
ensaio consiste da medi¢do do nivel d’agua (nivel dindmico) em intervalos de tempo em uma
escala aproximadamente logaritmica. Os dados produzidos sao fundamentais para se conhecer 0s
aquiferos, do ponto de vista conceitual e operacional. Até mesmo a definicdo da vazdo de
outorga depende fundamentalmente dos dados produzidos no ensaio de bombeamento. Dentre os
principais parametros obtidos dos ensaios destacam-se: nivel estatico, nivel dindmico, vazéo de
estabilizacdo do nivel dindmico e tempo de recuperacao.

Analises fisico-quimicas e bacteriologicas devem ser realizadas para determinar a
qualidade da agua e definir a necessidade de aplicacdo de métodos de remediacédo e desinfeccao.
Um exemplo é a aplicacdo de produtos a base de cloro para eliminar bactérias patogénicas.

Aplicacéo de Técnicas de Recarga Artificial dos Aquiferos

A potencialidade de um aqifero esta diretamente associada ao volume de agua de
recarga. Visando compensar a reducdo do volume de infiltracdo de 4gua no solo, ocasionada pela
impermeabilizagdo decorrente da ocupacdo e da explotacdo sem controle, recomenda-se
desenvolver técnicas de aproveitamento de &guas pluviais, como a instalacdo de sistemas de
coleta de agua das coberturas de residéncias e direcionamento para caixas de infiltragéo.

Essas técnicas devem ser preferencialmente aplicadas nas areas onde o abastecimento &
baseado em mananciais subterrdneos, como € o caso da maioria dos condominios onde a Unica
alternativa para abastecimento esta vinculada a captacdo de agua subterranea atraves de pogos

tubulares profundos.
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O maior problema atribuido ao abastecimento por aguas subterraneas € o fato da maior
parte da area dos condominios estarem localizadas sobre as principais areas de recarga dos
aquiferos, incluindo parte da regido da Chapada de Brasilia e da Contagem e suas adjacéncias.

A recarga natural dos aquiferos se da a partir da infiltracdo da agua da chuva, através de
sua zona nao saturada, até alcancar sua zona de transicao e ocupar a porcdo saturada do dominio
rochoso. A expansdo urbana, necessariamente, levara a pavimentagdo e impermeabilizacdo de
grandes areas (ruas, passeios, coberturas de residéncias, etc), o que causarad uma dréstica reducdo
da infiltracdo natural e aumentara o fluxo superficial total (run off), resultando na diminuicdo da
recarga natural dos aquiferos. Este fato ja pode ser observado em condominios da regido da
cidade de Sobradinho, como por exemplo, o Condominio Bela Vista, onde um pogo com vazéo
de 10 m3h em 1992, passou, no final dos anos noventa, para uma vazao de cerca de 3,5 m3/h.

Para minimizar este impacto antropico sobre o sistema natural, € recomendavel o
desenvolvimento da pratica de recarga artificial dos aqliferos. Essa pratica consiste de qualquer
processo que induza a infiltracdo ou injecdo de agua nos aquiferos, podendo ser por meio de
caixas ou barragens de infiltracdo, espalhamento de dgua sobre o solo, sulcos paralelos as curvas
de nivel, pocos de injecao, etc (Fetter 1994).

As praticas de recarga artificial sdo muito utilizadas em varias regides do mundo com

objetivos variados, podendo-se citar os seguintes exemplos:

v" Fresno, Califérnia (Salo et al. 1988), visando minimizar contaminacdo de

aquiferos;

v' Las Vegas Valley, Nevada (Katzer & Brothers, 1989), objetivando aumentar a

agua disponivel para abastecimento publico;

v' Filadélfia, Paraguai (Godoy et al. 1994), com o intuito de aumentar o volume de

agua para irrigacao;

v Orange County, Califérnia (Matthews, 1991), para recarregar aqiiferos com agua

de rio;

v" Alemanha, para a regularizacdo da temperatura e pH, a partir de aguas tratadas,

com origens variadas;

v' Karany, Republica Checa (Knezek & Kubala 1994), para viabilizar o

abastecimento publico da Cidade de Praga;

v Norte de Londres, Inglaterra (O’Shea 1994), para gestdo de areas semi-aridas e
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v/ Condominio Alto da Boa Vista, na por¢do centro-norte do Distrito Federal, para a
regularizacdo de aquiferos fraturados utilizados para abastecimento humano
(Cadamuro 2002 e Cadamuro et al. 2002).

Para o caso do Distrito Federal pode-se adotar a metodologia de caixas de recarga
preenchidas com cascalho grosso para induzir a infiltragdo. Estas caixas dever&o ser alimentadas
por aguas de chuva, no sentido de aproveitar o excedente hidrico das precipitacoes,
principalmente entre os meses de novembro a margo.

O modelo de sistema de recarga artificial proposto é similar ao desenvolvido e testado
por Cadamuro (2002), Cadamuro et al. (2002) e Cadamuro & Campos (2005). Sua aplicacdo é
tecnicamente vidvel na maior parte das areas urbanas do Distrito Federal.

O sistema deve ser composto por uma calha que capte as aguas de chuva sobre os
telhados e direcione por tubo de PVC para as caixas de infiltracdo. Estas devem ser construidas
preferencialmente com maxima distancia possivel de outras edificacdes (casas e muros) para
evitar riscos geotécnicos as fundagdes. Devem ter um padréo cilindrico com 1 metro de didmetro
e 2,5 metros de profundidade, preenchidas por cascalho de seixos arredondados (cascalho de rio)
(Figura 2.12).

Um furo de 4 polegadas deverd ser instalado no fundo das caixas para otimizar a
infiltracdo vertical. Essa estrutura pode ser perfurada com uso de trado manual e também devera
ser preenchida com o mesmo material da caixa.

Esta proposta, se bem orientada e implantada, causa 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 perenizacao de nascentes.

Para maximizar a eficiéncia do processo, devera ser construida uma caixa em cada lote,
sendo o local mais apropriado definido em funcéo da distribuicdo das edificagOes e instalacOes
civis dentro do lote. As caixas serdo construidas preferencialmente nas areas verdes dos lotes,
geralmente &reas com coberturas de grama.

Durante os intervalos entre os eventos de precipitacdo pluviométrica, a dgua coletada nas
caixas podera infiltrar através dos aquiferos porosos e induzir a recarga das aguas mais

profundas dos sistemas fraturados.

91



Condutividade } )
hidraulica no solo 1m Tubulagéo de condugao
(Kv) subterranea

Horizonte superficial arenoso (A) ' |

Horizonte B latossdlico, franco
arenoso, vermelho ou vermelho -
amarelo (Bw1)

Preenchida com seixo
de quartzo lavado
(porosidade >40%)

2,5m

g & o [ senr Furo ce 100mm e
% hogrizontés endoconcrecionarios shemeto:na cantroida
L ocasionais (Bw2) caixa, devendo
_(; ultrapassar a barreira
o hidraulica
=
[
>
© \Y4
38 Couraga lateritica, nodular, ~— — ~ -~ - - T T T TTTH T T T T T T T\ T
a 4 ! 3 = NE maximo
w - tubular, macica, com 25 ‘
diferentes graus de
degradagao
.".". Horizonte de neossolo e/ou
"+’ linhas de pedras em geral
- friavel
“~" . Saprolito argiloso ou silto -
.+~ argiloso, rosado. Podendo haver -‘ -
.0 alguma cimentagao por OXid0 = = W = = - - ——— - -
NE minimo

Figura 2.12 - Representacdo esquematica da caixa de recarga padrdo. A secao vertical ilustra um perfil
generalizado, desenvolvido sobre metarritmitos arenosos. As espessuras representam as médias
observadas e as setas sdo representacdes qualitativas da variagdo da permeabilidade vertical ao longo do
perfil de solo no qual setas maiores indicam valores maiores e as setas menores, valores menores
(compilado de Cadamuro et al. 2002).

2.9.6 Implantacio de Sistemas de Outorga e Cobranca pelo Uso das Aguas Subterraneas

Segundo Lanna (2000), a outorga é um instrumento de gestdo que permite ao poder
publico, responsavel pela distribuicdo do recurso aos varios usuarios e estabelecer quem?;
como?, quando? e de que forma? podera usa-lo. Como a propriedade do recurso hidrico
subterraneo é puablica, a outorga é instrumento de gestdo que atua através da atribuicdo de cotas
entre 0s usuarios. Como o recurso é escasso sua distribuicdo é realizada de forma a evitar
desperdicios e a atender demandas mais prioritarias, visando ao lucro social.

A &gua subterrénea, no Brasil, € um recurso publico, e a cobranga pode ter tanto o
objetivo prévio de racionalizacdo do uso, quanto o de valoracdo da &gua como insumo da
producdo. O montante arrecadado podera ser utilizado para financiar o monitoramento do uso e o
investimento em obras de controle e protecdo dos recursos hidricos. A cobranca devera ser

aplicada ao usuério que possui a outorga do uso da agua.
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A outorga de um recurso depende do conhecimento preciso sobre a disponibilidade e o
comportamento dele na natureza. No caso da &gua é necessario o aprofundamento do
conhecimento do ciclo hidroldgico local. Para isso, 0os gestores dos recursos naturais da regido
precisam investir no monitoramento do ciclo hidrolégico. Pode-se criar um programa integrado
de monitoramento das chuvas, das vazbes dos corregos e rios e dos sistemas e subsistemas
aquiferos do Distrito Federal.

Como sugere Lanna (2000), o maior grau de conhecimento sobre o recurso deve auxiliar
sua gestdo, principalmente em situacdes criticas de suprimento. O monitoramento permanente do
ciclo hidrolégico resultara em bancos de dados, que devem ser utilizados em modelos de
previsao de disponibilidade da agua. 1sso porque, em periodos de crise no suprimento do recurso
as outorgas poderdo ser canceladas, de forma, total ou parcial, para que as demandas mais
prioritarias possam ser atendidas.

As regras de concessao das outorgas de uso da dgua subterranea devem contemplar:

v Considerar curto prazo para renovacao, ja que os sistemas aquiferos ainda sdo pouco
conhecidos;

v Definir condicbes especiais e prioritarias para uso do recurso em caso de crise do
suprimento;

v’ Estabelecer a quantidade maxima do recurso para uso em cada sistema captacao.

A cobranca de uso dos recursos hidricos no Brasil € contemplada pela Lei n° 9.433 da
Politica Nacional dos Recursos Hidricos. A aplicacdo de valores econdmicos aos recursos
naturais, em especial, a agua, visa ao uso mais racional e a viabilizacdo financeira de
investimentos. Lanna (2000) sugere que a cobranca deve levar em consideracdo os planos da
bacia hidrogréfica, os investimentos nela previstos e os beneficios das melhorias a serem geradas
pelas intervencgoes.

A cobranga pelo uso dos recursos hidricos resulta uma percepcao entre 0s usuérios de
minimizar o consumo de forma a minimizar 0s custos com o consumo. Esse fato néo é exclusivo
do consumo de agua, mas estd implicito nos diversos bens de consumo naturais, de servi¢os
medidos ou produtos manufaturados.

Experiéncias nacionais e internacionais mostram que a cobranca é uma poderosa
ferramenta de gestao da demanda.

A associacdo dos instrumentos de autorizagdo de construcédo de pocos, outorga de direito
de uso das aguas subterr&neas com a cobranca pelo volume consumido resulta do melhor
mecanismo integrado de gerenciamento dos recursos hidricos subterrdneos. Neste caso, a

cobranca, mesmo que com valores infimos ou até insignificantes tem a funcdo prioritaria de
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envolver a medicdo do consumo, uma vez que ndo ha possibilidade de uma cobranca justa sem
se determinar previamente o volume consumido.

No Distrito Federal o 6rgdo responsével pela concessdo de outorga de direito de uso das
aguas subterraneas é de responsabilidade da Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do
Distrito Federal (ADASA 2007).

Prover e Disseminar Informacg6es Técnicas aos Usuarios

A questdo relacionada a educacdo ambiental deve ser uma acdo permanente de gestdo dos
recursos hidricos, pois é uma forma eficiente de gestdo da demanda.

Essa pratica pode ser realizada a partir da disseminacdo de informac6es bésicas incluindo
desde aspectos sobre o ciclo hidrico, a definicdo e classificacdo dos aquiferos, as formas de
reabastecimento dos aquiferos e os impactos decorrentes do uso e ocupacao do solo, até questdes
sobre a economia do consumo e formas eficientes de gerenciamento das dguas subterraneas.

A iniciativa de educacdo ambiental direcionada aos moradores de condominios pode ser
alcancada a partir da confeccdo e distribuicdo de cartilhas e realizacdo de palestras durante as
reunides de condéminos as quais ocorrem com grande freqtiéncia.

A viabilizacao desta forma de gestdo pode ser facilmente alcangada com a integracdo das
universidades em convénio com 0s 6rgdos gestores e instituicdes envolvidas com as aguas
subterraneas, incluindo ADASA, CAESB, IBAM, IBAMA dentre outros.

Implantacéo de Sistema de Hidrometragem

O controle do consumo e a gestdo do sistema de abastecimento de agua podem ser
facilitados através da instalagdo de hidrdmetros em cada residéncia unifamiliar. Esta pratica tem
sido utilizada como uma eficiente ferramenta de gestdo da demanda dos recursos hidricos, com
ou sem cobranga, ou alternativamente, com cobranga a partir de certa faixa de consumo
individual.

O hidrémetro € um instrumento destinado a medi¢do de vazéo de liquidos que pode ser
utilizado para controle de consumo de agua. Seu funcionamento é simples e esta relacionado a
passagem da agua que faz girar uma haste ligada a um conjunto de pas na extremidade. A caixa
de medicdo tem um conjunto de engrenagens e ponteiros indicadores que, ao serem acionados
pela haste, indicam o consumo acumulado.

A unidade de medida utilizada pelos hidrémetros para registrar o consumo de agua é, em
geral, metro cubico (m3). O volume de agua consumido durante um determinado periodo €

calculado simplesmente pela diferenca entre as leituras inicial e final do monitoramento.
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Os hidrémetros podem ser mecanicos ou digitais e sdo instalados pela distribuidora de
agua da regido. S&o instrumentos de facil instalacdo e manuseio simples, representando assim,
uma boa alternativa para o controle do consumo de agua em condominios horizontais. As
medicdes deverdo ser feitas freqlientemente pela distribuidora de agua ou pelo proprio morador.
Dessa forma poderao ser evitados desperdicios e mau uso da agua subterranea.

Os hidrémetros também devem ser instalados nas saidas dos pocgos tubulares, de forma
que se possa comparar o volume de &gua produzida como o volume de agua consumido e assim
determinar eventuais perdas por vazamentos na rede adutora.

Silva (2003) mostrou a partir do histérico de dados de consumo per capta, no Bairro
Jardim Brasilia, na regido de Aguas Lindas de Goias, uma reducio de 43% ap6s a mudanca do
sistema de cobranca de taxa minima para volume efetivamente consumido, com uso de
hidrometros individuais. Nesse exemplo, 0 consumo passou de 27.962 m3/més (outubro de 2002)
para 15.998 m®/més (fevereiro de 2003). Aparentemente a diminuicdo do consumo esta
associada a reducdo do desperdicio e a mudanca de habitos de consumo. Essa diminuicéo foi
estabelecida a partir do monitoramento do consumo de energia elétrica pelo sistema de

bombeamento.

Estudo de Viabilidade de Sistemas de Captacdo Mistos

Entende-se por captacdo mista a associacao de sistemas de captacdo de dgua subterranea
com sistemas de captacdo de aguas superficiais. Assim, durante os periodos chuvosos, utiliza-se
a agua superficial para o abastecimento, permitindo a recuperacdo do aqiifero por meio de
recarga natural da reserva renovavel, disponibilizando maior volume de a4gua durante os periodos
de seca. Sua utilizacdo é muito importante em regides afetadas diretamente pela estiagem e
abastecidas exclusivamente por agua subterranea representando uma alternativa viavel para
condominios horizontais que se enquadrem nesse perfil.

Essa préatica pode tornar o abastecimento vidvel, nos casos onde apenas um tipo de
manancial isoladamente ndo seja suficiente, principalmente em condominios ou areas de
expansdo de ndcleos urbanos consolidados.

O desenvolvimento da gestdo integrada das aguas subterraneas e superficiais exige maior
participacdo da sociedade. Esse maior envolvimento estd diretamente relacionado a educacao
ambiental e fiscalizacdo por parte dos Orgdos competentes. Assim tornar-se possivel o uso

racional da agua e sua preservacao como bem natural finito e escasso.
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Implementacéo de sistemas de coleta e tratamento de efluentes

O sistema de esgotamento sanitario observado na maior parte dos condominios e das
expansdes urbanas do Distrito Federal é do tipo in situ, ou seja, a partir do sistema de fossa-
sumidouro ou fossa e valas de infiltracéo.

Entretanto o bindmio abastecimento por agua subterrdnea e esgotamento in situ ndo é
viavel em longo prazo, pois apds longos periodos de percolagdo de efluentes, uma série de
contaminantes pode alcancar a zona saturada dos aqliferos causando a poluicdo das &guas
subterraneas. Dentre as principais substancias que sdo encontradas como contaminantes
destacam-se nitrato, amonia, nitrito, fosfato, sddio, potassio, metais pesados, além de bactérias e
virus.

Para a melhoria da qualidade de vida e garantia da qualidade futura das &guas
subterraneas sao necessarios investimentos na ampliacédo de redes de coleta de esgotos sanitarios
e seu tratamento, bem como na implantacdo de sistemas de drenagem urbana que atendam a

totalidade da populacéo.

Operacao Adequada dos Sistemas de Captacao

A operacdo do sistema devera seguir o principio da integracdo ndo apenas dos po¢os, mas
também do sistema de reservacdo e distribui¢do. Essa integracdo ndo € tecnicamente dificil, uma
vez que a tendéncia é a integracdo de todos os sistemas pela CAESB. O sistema podera ser
dividido em setores, para facilitar sua implantacdo, de forma que o0s investimentos sejam
parcelados a partir do aumento da ocupacdo. De qualquer forma, o sistema final deve ser
totalmente integrado, a fim de que cada reservatorio individualmente possa alcancar toda a area
ocupada.

O sistema de distribuicdo deverd funcionar, preferencialmente, a partir dos reservatorios
elevados, por gravidade, sem necessidade de bombeamento para qualquer setor dos condominios
(bombeamento deve ser apenas necessario dos pogos aos reservatorios de regularizacdo). A
implantagdo de reservatorios de concreto enterrados € mais dispendiosa, traz maior risco de
problemas futuros por vazamentos e maior custo de recuperacao.

A operacdo adequada do sistema deverd considerar, nos projetos elétricos e no
dimensionamento de poténcia de bombas e acessorios, a instalacdo de relés de nivel nos
reservatorios, para que o sistema funcione de forma automatica quando o nivel minimo seja
alcancado. Dessa forma, sempre que 0s reservatorios estiverem com 75% de sua capacidade total
o0 sistema dispara as bombas nos pocos. Essa préatica deverd reduzir o risco de interrupcdo do

abastecimento de agua.
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Além da automacdo do sistema, o tempo de bombeamento deve ser em sistema de
rotatividade entre os pogos, de forma que operem em periodos de no méaximo oito horas
continuas, com periodo de repouso de pelo menos quatro horas. O uso de horimetros nos quadros
de comando de energia é a pratica mais indicada para a implantacdo dessa iniciativa. Entretanto,
em funcdo da demanda, e no caso de implantacdo de sistema de automacao, essa iniciativa nao

pode ser viabilizada.

Manutencéo dos Pocos

Dois tipos de manutencdo devem ser considerados para os sistemas de abastecimento
integrados: manutencdo preventiva e manutencdo reparatoria. Estes dois tipos de manutencao
deverdo ser realizados para os sistemas de captacdo implantados nos diversos condominios.

A manutencdo preventiva dos pocos inclui inspecdo semestral do sistema elétrico e
bomba submersa, com sua retirada, limpeza e lubrificacdo. Nesta fase é importante proceder a
limpeza do pogo, a medida do nivel estético e, em casos especificos de histérico de diminuicéo
de vaz0es, deve-se proceder ao desenvolvimento, principalmente com uso de pistoneio, air lift e

produtos quimicos saneantes.

Monitoramento dos Niveis D’agua Subterrianea

E importante que os niveis estaticos (NE) e dindmicos (ND) sejam continuamente
medidos de forma a se definir se a explotacdo continuada por prolongados periodos ndo esta
causando a deplecdo dos volumes armazenados nos aquiferos.

Desta forma, mesmo que adotadas vazdes de seguranca (menores que as vazdes nominais
definidas pelos testes de bombeamento), os pocos a serem explorados devem possuir
piezdmetros e hidrémetros, a fim de permitir o monitoramento continuo dos seus niveis.

Caso neste monitoramento seja observado o rebaixamento do nivel dindmico, os volumes
explorados devem ser reduzidos até que o nivel dindmico atinja seu ponto de equilibrio. Por
outro lado, no caso dos niveis serem mantidos na média anual, os volumes de bombeamento

podem ser majorados.

Ampliacdo e Manutenc&o de Areas Verdes

Devido a auséncia de planejamento urbano integrado, parte dos condominios e demais
ampliacBes urbanas apresenta expansdo desordenada e em alguns casos h& a aglutinacdo de
varios condominios e centros urbanos, como pode ser exemplificado pela regido de Vicente Pires
e Aguas Claras e a conurbacdo no eixo Taguatinga-Ceilandia-Samambaia-Recanto das Emas.

Esse quadro limita a manutencao de areas verdes preservadas que tém fungdes importantes para
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garantir a infiltracdo de parte das aguas de precipitacdo pluvial e para preservar 0s mananciais de
superficie.

Nas é&reas rurais remanescentes que passam por processo de fracionamento e
adensamento, o incremento da ocupacdo dos lotes por residéncias agrava a tendéncia de
eliminacdo da vegetacdao residual, com progressiva impermeabilizacdo das areas.

A ampliacdo das areas verdes e da densidade de vegetacdo de maior porte (arboreas) é
importante ndo s6 do ponto de vista ambiental, mas também como incremento da qualidade de
vida da populacdo, com minimizacdo da producdo de particulados na atmosfera (pois a cobertura
vegetal minimiza a energia dos ventos), aumento de areas sombreadas e melhoria da urbanizacéo
(aspecto visual) como um todo.

Nos casos onde ha avenidas largas com canteiros centrais, estes devem ser ocupados por
gramineas, entremeadas por vegetacdo de grande porte, que em seu conjunto resultam em um
ambiente mais agradavel, eliminando o impacto visual tipico das areas de expansdo de grandes
cidades.

Nos casos de condominios e ampliacOes de cidades consolidadas que ainda tém areas de
preservacdo legal é fundamental que estas sejam mantidas. Uma estratégia que pode favorecer a
manutencdo dessas areas seria a transformacdo das porcGes mais relevantes em termos de
dimensdo da area preservada em Reservas Particulares do Patrim6nio Natural — RPPNs. Essa
iniciativa pode, por exemplo, evitar que a especulacdo imobiliéria futura transforme &areas verdes
em novas expansoes urbanas.

As areas verdes mais significativas situadas entre 0s bairros e setores habitacionais, ainda
teriam uma funcdo de separacdo das areas urbanas de forma a minimizar o processo da
conurbacdo que invariavelmente traz impacto visual e degradacéo da qualidade de vida.

Do ponto de vista de protecdo hidrica, essas areas tém o fundamental papel de

manutencdo das condicdes de recarga dos aquiferos.

Seguranca e Protecéo dos Pocos

Diversas iniciativas deverdo ser implementadas pelos operadores dos sistemas de
abastecimentos (publicos ou particulares) para manter a seguranca do sistema dos aquiferos,
incluindo a definicdo dos perimetros de protecdo dos pogos - PPPs, construcéo de alambrados de
protecdo nas adjacéncias dos pocos, realizacdo de analises periodicas e controle sobre as areas de
protecdo dos mananciais.

A locagdo para perfuracdo de novos pogos deverd ser feita dentro das metas e diretrizes

de gestdo e desenvolvimento para a regido, com base na realizacdo de estudos hidrogeolégicos.
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As locacbes devem obedecer a uma distdncia minima entre 0s pocos, evitando desta forma
interferéncia entre os cones de depresséo.

Atualmente, a construcdo de pocos tubulares profundos no Distrito Federal ndo segue as
regras técnicas minimas que garantam a protecdo dos aquiferos. As empresas de perfuracdo
constroem pogos que apresentam falhas construtivas graves, tais como, falta de concretagem dos
vinte primeiros metros dos pocos, instalacao de pré-filtro até a superficie do terreno, falta de laje
de concreto como tampa sanitaria e falta de definicdo de perimetros de prote¢do dos pogos.

O perimetro de protecdo dos po¢os no dominio intergranular pode apresentar uma forma
simétrica, a circular, mas no dominio fraturado deve apresentar estudos detalhados para
caracterizagdo das fraturas que contribuem para o pogo.

Objetivando maior controle sobre a construcdo de pocos, propde-se a elaboragdo de uma
série de medidas técnicas, incluindo o uso de critérios técnicos para a locacdo dos pogos e a
realizacdo de ensaios sistematicos de bombeamento.

O controle da qualidade técnica construtiva dos pogos deve estar a cargo de equipe
habilitada, e contribuigdo multi-institucional, incluindo setor de outorga da ADASA,
envolvimento da CAESB (que é a maior usudria individual de agua subterranea), CREA-DF (na
fiscalizacdo da obras), além dos 6rgdos ambientais (Instituto Brasilia Ambiental e IBAMA).

Os novos pocos devem ter seu pré-filtro dimensionado com base na granulometria do
perfil geoldgico do pogo, de forma, a se evitar que o pre-filtro permita aporte de sedimentos para
o interior do po¢o, o0 que provoca a queima de bombas, bem como a degradacéo da obra.

Para se garantir a manutencdo da qualidade da agua para consumo humano, propde-se a

delimitacdo de trés zonas de protecdo de cada poco, denominadas de zonas 1, 2 e 3.

Zonal

A definicdo da zona de protecdo imediata das captacfes deve contemplar uma area com
alambrado de no minimo 100 m?, onde se pode manter um patio para manutencdo e inspe¢do dos
pocos. N&o devera ser construido, mesmo em carater provisorio, qualquer sistema de disposi¢ao
de 4guas servidas em um raio de 50 metros dos pogos. Estudos visando enquadrar 0s pogos na

Portaria 312 do DNPM também deveréo ser desenvolvidos.

Zona?2

A delimitacdo desta zona deve ser baseada no conhecimento da velocidade de fluxo
vertical do aqifero, pois os contaminantes de origem bioldgica podem ser depurados pelo solo
guanto mais lentamente alcangarem o poco. Esta velocidade pode ser determinada por diferentes

técnicas, incluindo: ensaios de infiltragcdo in situ, ensaio do Tipo Slug (em pocgos e piezémetros)
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e ensaio de tracador. Estima-se um tempo de 50 dias, para depuracao dos agentes bacterioldgicos
que infiltram na zona ndo saturada do aquifero, assim, se o0 ensaio de tracador definir a
velocidade de transporte em 1m/dia, o raio minimo a partir do poco seria de 50 m, para a zona de

protecéo 2.

Zona 3

Esta zona abrange grandes extensdes radiais ao poco. Sua delimitacdo pode ser feita a
partir da elaboracdo de mapas de vulnerabilidade e risco de contaminacéo. Para elaboracdo dos
mapas € necessaria a obtencdo de dados para quantificacdo do meio fisico e das atividades
potencialmente contaminantes.

Estas zonas de protecdo do manancial subterraneo sdo criadas para restringir e até mesmo
proibir atividades econdmicas, nas areas de captacdo, que possam causar danos ambientais
irreparaveis ao aquifero. Desta forma, o planejamento do uso e ocupacdo do territorio deve ser
associado ao da gestdo dos recursos naturais, sobretudo da &gua subterranea, visto que podem
interferir na captacdo de agua. Algumas destas atividades restritas nas zonas delimitadas para
protecao das areas de captacdo de dgua subterranea sao exemplificadas na Tabela 2.9.

Além da delimitacdo e manutencdo das trés zonas de protecdo, o isolamento sanitério
adequado é fundamental para a efetiva protecdo do poco e por consequiéncia do aqliifero. Assim,
a concretagem dos vinte primeiros metros do poco pode ser considerada a “Zona Zero” de
protecdo e corresponde a por¢do mais proxima e imediata que deve ser priorizada para minimizar
riscos a contaminacao.

A implementacdo da maioria das propostas anteriormente apresentadas apresenta baixo
custo, sendo que sua viabilidade depende antes de tudo do estabelecimento de regras e
legislacBes especificas que podem ser definidas em leis complementares, decretos ou resolucfes
dos 6rgéos gestores.

Os ganhos da implementacdo do conjunto de praticas de gestdo ndo sdo apenas
importantes para as questdes hidricas subterraneas, mas resultam em ganhos ambientais e
econbmicos, que incluem: aumento da disponibilidade sustentdvel de agua subterranea,
diminuicdo do volume de aguas pluviais, maior protecdo dos aquiferos, ampliacdo da percepcdo
ambiental da populacdo do Distrito Federal, diminuicdo da demanda de agua pela populagéo de
alto consumo e minimizagéao do risco de desenvolvimento de processos erosivos.

A implantacdo de atividade potencialmente contaminante na zona 3 pode ser permitida
desde que a explotacdo de dgua subterrénea seja feita por pogos simultaneamente de producéo e
de monitoramento e preferencialmente com a instalacdo de piezémetros adicionais para

monitoramento qualitativo das aguas freaticas.
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ATIVIDADE Zonal Zona 2 Zona 3
Permitido, desde que equipado com
Posto de combustivel Proibido Proibido peizémetro ou pogo tubular de
producdo/monitoramento.
Permitido, desde que equipado com
Atividades industriais Proibido Proibido peizémetro ou pogo tubular de
producdo/monitoramento.
Proibida as seguintes atividades: oficinas
. . mecanicas, deposito de materiais
Atividades comerciais e de - I . ; } L
. Proibido Proibido quimicos, tintas e solventes; comércio e
Servigos o
estocagem de bateria; oficinas de
cromagem e abatedouro.
Permitido, desde que equipado com
Aterro sanitario Proibido Proibido peizbmetro ou poco tubular de
producdo/monitoramento.
Estacdo de tratamento de Proibido Proibido Permitida (_jesde gue no ponto mais a
esgoto jusante do pogo
Permitido, desde que equipado com
Mineracédo Proibido Proibido peizbmetro ou poco tubular de
producdo/monitoramento.
Adubagdo com estrume ou
produtos Proibido Proibido Proibido
quimicos/pesticidas
Fossas septicas com Proibido Proibido Proibido
sumidouro ou fossas negras
Permitida desde que de acordo com
Recarga artificial Proibido Proibido projeto técnico aprovado pelos érgaos
competentes.
Irrigacéo de Ja[dms e areas Proibido Proibido Permitida apenas para os meses de abril
verdes publicas a outubro.
Pavimentagéo Proibido Proibido Permitida apenas por bloquetes.
Perfuracdo de pogos rasos. Proibido Proibido Permitido.
Transporte de esgoto. Proibido Proibido Permitida
L . Permitido desde que o projeto seja
Depdsito material - . A
R Proibido Proibido |aprovado pelos oOrgdos competentes e
reciclavel inerte.
atenda as normas da ABNT.
Cemitério Proibido Proibido Permitida desde que Iocallz_ado a mais de
500 m do pocgo ou bateria de pogos
Instalacdo de gasodutos Proibido Proibido Permitida desde que Iocallz_ado amais de
500 m do pocgo ou bateria de pogos
Permitido desde que aprovado pelos
6rgdos competentes e dotado de sistema
Lava Jato Proibido Proibido | de coleta de 6leo, graxa e aguas servidas,

sistema separador de agua/éleo e despejo
dos efluentes na rede coletora de esgoto.

Tabela 2.9 - Relagdo das atividades e uso do solo nas zonas de protecdo do manancial subterraneo,
que sdo sugeridas para as areas de captacdo de aguas subterraneas no Distrito Federal (adaptado de

Silva 2003).
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2.10 DETERMINACAO DO GRAU DE EXPLOTACAO DOS AQUIFEROS

Considerac0es gerais

A determinacdo do grau de explotacdo dos aquiferos depende fundamentalmente do
monitoramento dos niveis estatico ou dindmico ao longo do tempo de explotacdo dos sistemas
aquiferos.

O banco de dados para se verificar se ha ou ndo explotacdo exagerada do aquifero pode
ser obtido de pocos de observacdo, especificamente construidos para esse fim ou a partir de
pogos produtores.

Para o estabelecimento inequivoco da sobrexplotacdo dos aquiferos deve-se manter um
banco de dados que cubra um periodo o mais longo possivel, de forma que se possa eliminar 0s
possiveis efeitos das flutuacdes dos niveis d’agua por fatores sazonais e que se possa eliminar
outros efeitos de imprecisdes das medidas.

A flutuacdo sazonal dos niveis fredticos de aquiferos rasos do Distrito Federal pode
alcancar até 8 metros quando comparados os periodos secos e chuvosos do ano em latossolos
muito argilosos (Lousada 2005 e Lousada & Campos 2005). Em cambissolos essa variacdo
alcanca em casos extremos mais de 12 metros de amplitude (Lousada 2005 e Lousada & Campos
2005). Esses dados foram medidos em dois ciclos hidroldgicos contrastantes com relacdo ao
volume total de precipitacdo de forma que os valores mais baixos foram medidos em setembro
de 2003 apds um periodo de trés anos com baixo total de chuvas. Os valores elevados foram
medidos em abril do no ano seguinte, quando entre 0s meses de janeiro e marco, mais de 1.000
mm de chuva ja havia sido acumulado (representando assim uma anomalia pluvial temporal com
recorréncia de longo periodo).

Outro ponto critico para a determinagdo de areas submetidas a sobrexplotacdo dos
aquiferos é a impossibilidade de medigdo real dos niveis estaticos. Em alguns sistemas de
abastecimento exclusivamente baseados na explotacdo dos aquiferos é muito dificil interromper
0 bombeamento simultaneamente, por longos periodos, em todos 0s pog¢os de uma bateria ou de
determinada area geogréfica. Dessa forma ndo se pode afirmar com seguranca que 0s niveis
medidos representam a elevacdo da superficie fredtica naquele ponto, naquele momento. Em
alguns casos o nivel medido ainda ndo estabilizou e, portanto ndo representa o nivel estatico. Em
outros casos, ndo se tem como garantir que todos 0s po¢os de uma determinada area tenham sido
desligados, pois existem pocos ndo cadastrados.

A presenca de pocos desconhecidos pode ser determinada durante a realizagdo de ensaios
de bombeamento prolongados, que indicam o progressivo rebaixamento da superficie dindmica

até certo momento de desenvolvimento do ensaio, quando ha a elevacdo instantanea do nivel
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d’agua. Esse comportamento apenas pode ser explicado pelo desligamento de sistemas de
bombeamento que concorrem com o0 mesmo sistema de alimentagdo do aquifero. Esse tipo de
ocorréncia é comum em areas urbanas, sendo que a elevacdo se da, em geral, em periodos de
baixo consumo de agua.

No Distrito Federal ndo existe monitoramento de longo periodo de niveis estaticos de
pocgos tubulares operados para abastecimento. Os dados disponiveis sdo apenas relativos a
medicdes esporadicas sem controle rigido.

Na regido, ha uma dificuldade de se obter dados confiaveis de niveis estaticos de pocos
em operacdo. Essa dificuldade reside no fato de os pocos serem equipados com sistema de
bomba submersivel / tubos edutores. Nestes casos ha o risco de a fita do medidor ficar presa ao
tubo edutor e danificar o equipamento de medicdo. S&o raros 0s pogos que contém tubo guia ou
tubo piezomeétrico instalado.

Assim o presente trabalho propbe que o grau de explotacdo seja feito a partir do
monitoramento dos dados de niveis dindmicos dos pocos para 0s casos onde ndo se tem
possibilidade de desligar o sistema de bombeamento por longos periodos. A medi¢do dos niveis
dindmicos tem a vantagem de se eliminar os efeitos sazonais na maioria dos casos e de ndo ser
necessario interromper o bombeamento em longos periodos de tempo para a estabilizacao.

Para a viabilizacdo deste instrumento de monitoramento uma rede de pocos deve ser
definida e as medicBes devem ser realizadas por periodos regulares de forma que se possa
efetivamente determinar se o regime de extracdo das adguas subterraneas causa ou nao impactos
negativos aos aquiferos.

O monitoramento proposto dos recursos hidricos subterraneos deve ser focado no
aquifero, tanto sobre o aspecto da variacdo da capacidade de transmissdo de agua ao longo do
tempo (aspecto quantitativo), a ser avaliado por meio do monitoramento dos seus niveis
potenciométricos, quanto sobre seus aspectos qualitativos, monitorando o comportamento
hidrogeoquimico e bacteriologicos de suas dguas. A introdugdo do monitoramento qualitativo é
interessante, pois pode ser realizado de forma concomitante ao monitoramento quantitativo,
minimizando assim 0s custos operacionais.

Previamente foram selecionados 50 pocos distribuidos por todo o Distrito Federal, onde a
maior densidade foi preferencialmente definida em regides de maior taxa de explotacdo (Tabela
2.10). Alguns desses pogos podem ser modificados no momento da implementacéo do programa
em funcdo de facilidades logisticas, mas deve-se tender a manté-los nas regides onde estdo
indicados.

A responsabilidade pelo monitoramento devera ficar a cargo da ADASA ou para

minimizar os custos e agilizar o processo podera ser atribuida aos proprietarios dos pogos,
103



principalmente no caso de condominios e instituicGes. Neste caso, as amostras devem ser

analisadas no laboratério da propria CAESB, para a manutengdo da precisdo e homogeneidade

dos resultados e a otimizacdo do controle analitico.

Coordenadas UTM

Ponto - Situacéo do poco
Aproximadas )
Ponto 01 814302 / 8244000 QN 214-Area Especial N 01 — Samambaia
Condominio Rural Jardim Botanico V
Ponto 02 198494 /8243371 ROD. DF 01, Km 04, ESAF Jardim Botnico
Ponto 03 203147 / 8269740 Chacara 34 - Ndcleo Rural Sobradinho Il
Ponto 04 179138/ 8246178 SMPW QD 07 CJ 03 CS 03
Ponto 05 196232 / 8265673 Condominio Vivendas Paraiso. DF 150 Km 03 - Sobradinho
Ponto 06 196564 / 8266231 Condominio Asa Branca. BR 440 - Sobradinho
Ponto 07 204563 / 8256980 Condominio MansGes Entre LS%(;? Q2A Cs 27 Estrada Paranoa-
Ponto 08 201246 / 8246128 Condominio Quintas da Alvorada I11. Lago Sul — QI 27 Atras
Ponto 09 189180 / 8258202 SMAFF Setor Terminal Norte, Lote D Bloco 3 - Asa Norte
QD 55 A — Em frente ao Lote 74 — Pracinha
Ponto 10 0196743 /8270271 Condominio Sobradinho Novo Etapa Il
QD 48 A — Em frente ao Lote 01 E 02
Ponto 11 195748 /8269530 Condominio Sobradinho Novo Etapa Il
Ponto 12 194846 / 8269099 Rodovia DF 420 Km 7, Marge_m da Rodovia de Acesso a
Sobradinho
Ponto 13 204560 / 8259340 Sobradinho dos Melos Chacara Trés Irmaos - Paranoa
Ponto 14 178784 / 8246902 MSPW QD 05 Cj 2/4
Ponto 15 199871 / 8244389 Condominio Mans6es Califérnia. Lago Sul — ESAF
Ponto 16 199799 / 8246823 Condominio Ville de Montagne, QI 27 Lago Sul — DF 01
Ponto 17 181010/ 8246349 SESI - QE 23 Lote 7 Guara li
Ponto 18 195078 / 8249983 SCES Trecho 02 Lote 50
Ponto 19 183212 / 8250409 SIA / Sul Trecho 1 Lote 905
Ponto 20 321010/ 8249873 Chécara 226 da Coldnia Agricola Vicente em Brasilia
Ponto 21 198722 | 8232436 DF 140 Km 3,5 (Entrada a ’E_squerQa) No Setor de MansGes
Santa Eulalia Chécara 19
Ponto 22 203987 / 8240030 Poco Campinho - Sdo Sebastido
Ponto 23 203296 / 8240510 Pogo da Mata - S8o Sebastido
Ponto 24 202700 / 8240795 Pogo - SS 14 - Sdo Sebastido
Ponto 25 193125/ 8263235 Posto e Motel Flamingo
Condominio Quintas do Sol, Km 3360 da Estrada do Sol, Area
Ponto 26 201322 /8244473 Verde da Gleba 3.1/B. Bairro Jardim Botanico
Ponto 27 190788 / 8249409 Nucleo Rural de Monjollnho Df 180 Km 49
Chécara No 6
Condominio Residencial Vivendas Alvorada — DF 150 Km 05 —
Ponto 28 195176 /8267263 Sobradinho Area Especial No. 01
Ponto 29 198438 / 8255402 SMLI Trecho 9, Conj. 6, Casa 40. Brasilia DF
Ponto 30 204603 / 8249073 Altiplano Leste — Morro Alto, Ch. 30-Brasilia DF
Rua 07-Ch. 132- Sobradinho/DF
Ponto 31 184535/ 8271835 Nucleo Rural Lago Oeste/Sobradinho
Ponto 32 818341 / 8240094 CAUB Il. Agro Combinado Urbano Ch. 11, Riacho Fundo
Chacara Anne Cristina — Loteamento Fazenda Santa Barbara RA
Ponto 33 200971 /8230550 Santa Maria. Ref. Trevo de Unai-Estrada para Marinha
Ponto 34 195502 / 8263910 Condominio Jardim Europa

DF 150 Km 2,5 Quadra 1, Cj A Lote 21
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Condominio Vivendas Serranas. Rod. BR 020 Km 05 —

Ponto 35 197703 / 8265381 Sobradinho/DF

Condominio Mansodes Califérnia. Rod. DF 01 Km 05 — Séo
Ponto 36 198682 / 8243702 Sebastido. Setor Habitacional Jardim Boténico

Ponto 37 187010/ 8248643 SGAS Qd 913 S/N Conjunto B Brasilia-DF

Ponto 38 193802 / 8254940 Campus Universitario — Blocos A(? B _do Alojamento Estudantil
— Centro Olimpico

Condominio Solar da Serra. Entrada Pela Df-01 —Km 24 — Atras

Ponto 39 200998 / 8246510 Da QI 27

Condominio Rural Quintas Interlagos

Ponto 40 201801 /8243643 Estrada Do Sol Km-05, Fazenda Taboguinha

Embrapa — Estrada Parque Contorno

Ponto 41 202463 / 8246502 Taguatinga/Gama Km 03 Fazenda Sucupira

Ponto 42 Néo Levantado Condominio Alto da Boa Vista — BR 020 Sobradinho

Ponto 43 Nao Levantado Condominio Solar de Brasilia — DF 001 Bairro Jardim Botanico

Ponto 44 Né&o Levantado Vila Basevi (Proximo A Usina de Asfalto Basevi)

Ponto 45 Nio Levantado Comunidade Alto Bela Vista (Pr.éx,i’mo a Fabrica da “Cimento
Tocantins™)

Ponto 46 Néo Levantado Embrapa Cerrados (CPAC Sede)

Ponto 47 N&o Levantado Agrovila do Nucleo Rural Lamarao

Ponto 48 N&o Levantado Agrovila do Nucleo Rural Taquara

Ponto 49 N&o Levantado Escola Classe Artemisia

Ponto 50 Néo Levantado Agrovila do Ndcleo Rural Cariru

Tabela 2.10 - Pontos propostos para 0 monitoramento dos recursos hidricos subterraneos.

Monitoramento Qualitativo

A coleta de agua para avaliacdo qualitativa devera ser realizada o mais proximo possivel
da saida do poco. Ndo deve ser amostrada agua na saida de grandes reservatorios, ou na
tubulacdo de distribuicdo nas redes adutoras. Quando for possivel uma torneira deverd ser
instalada imediatamente na saida do tubo edutor onde a amostragem devera ser realizada.

No caso de pocos ndo equipados com bombas submersiveis, a amostragem deve ser feita
com amostradores do tipo bailers.

Os parametros a serem analisados sdo: condutividade elétrica, oxigénio dissolvido, pH,
temperatura, nitrato, nitrito, nitrogénio amoniacal, cloreto, fosfato, coliformes totais e coliformes
fecais, além de carbonato, sodio, potassio, célcio e magnésio e sulfatos para facilitar a
classificacdo das diversas dguas amostradas. Estes para@metros foram selecionados, uma vez que
refletem imediatamente possiveis alteragdes que ocorram nas &guas e que quando detectadas
deverdo ser avaliadas por meio de outros parametros mais adequados. Além disso, para a
execucdo de parte desta tarefa, existem equipamentos portateis, que permitem que algumas
anélises sejam rapidamente executadas in situ, de maneira automatica, utilizando-se um dnico

equipamento de baixo custo e de facil operagéo.
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A periodicidade devera 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 fevereiro/margo.

Monitoramento Quantitativo

Para minimizar o risco de perda do equipamento de medicdo € importante que um tubo
rigido de %2 ou % de polegada seja fixado ao tudo edutor para funcionar como a guia de descida.
Esse sistema deve ser permanente e junto a boca do poco um plug rosqueavel deve ser
introduzido pata evitar contaminagéo.

Para os pocos isolados, uma iniciativa que deve sempre ser considerada é o desligamento
da bomba 24 horas antes da medi¢do ou 0 maximo de tempo possivel (nos casos onde 0s pogos
ndo podem ser desativados por um periodo de 24 horas). Esse tempo de repouso é necessario
para que 0 poco recupere o maximo de seu nivel estatico, de forma que se possa observar uma
medida a mais proxima possivel do nivel estatico. SO dessa forma sera vidvel monitorar a
evolucdo dos niveis com a explotacdo e definir com seguranca se o bombeamento causa
impactos significativos ao sistema aquifero.

Para 0s casos onde ndo se pode interromper o bombeamento, os niveis dindmicos deverao
ser monitorados e preferencialmente ap6s longo periodo de bombeamento continuo.

A avaliacdo dos resultados s6 poderad ser feita de forma individual, ou no méaximo
regional, pois as superficies potenciométricas em meios fraturados sdo limitadas a blocos
isolados e ndo funcionam da mesma forma que em meios de porosidade intergranular, como uma
superficie regular e continua lateralmente.

No caso de se perceber que hé sobrexplotacdo de determinado sistema aquifero os pocos
devem ser lacrados e a ADASA devera rever 0s processos de outorga na regido onde o problema
for detectado.

2.11 TEMPO DIARIO MAXIMO DE BOMBEAMENTO

Além dos critérios para se definir a vazdo a que cada usuério tera direito, outro aspecto
importante para a gestéo é a definigdo do tempo maximo de bombeamento diario de forma que
0s sistemas aqiiferos se tornem sustentaveis.

O tema, tempo diario de bombeamento, ndo € suficientemente tratado pela literatura
técnica e académica relativa a gestdo dos aquiferos. Esse aspecto é decorrente do fato de quando
0s pogos operam dentro dos limites das vazbes sustentaveis ndo ha restricbes de tempo de
bombeamento. Principalmente para os pogos construidos em sistemas intergranulares com alta
transmissividade, ha exemplos de bombeamento continuo por grandes intervalos continuos de
tempo, sem causar problemas de sobrexplotacdo ou outros danos aos aquiferos.

Entretanto o funcionamento hidrico dos sistemas aquiferos fraturados € um tanto distinto
no que diz respeito as condi¢des de circulacdo, recuperacdo e dindmica quando submetido ao
bombeamento por tempo prolongado. Assim, alguns trabalhos como FAO (1986) considera para
aquiferos fraturados um intervalo maximo de bombeamento de 16 horas diarias como sendo um
tempo de explotacédo sustentavel.
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Trabalho de maior detalhe especificamente relacionado ao tempo de bombeamento diario
maximo recomendado para aquifero fraturado no do Sri Lanka (Jayawardena 2003), também
considera que 16 horas de bombeamento com 8 horas de recuperacdo é o tempo ideal para
explotacéo dos aquiferos. A metodologia aplicada nesse trabalho foi baseada na interpretacdo de
ensaios de bombeamento com diferentes tempos de bombeamento continuo e determinagdo dos
tempos de recuperacao.

Adaptando a metodologia de Jayawardena (2003) para os dados de pocos do Distrito
Federal, pode-se considerar de forma conservadora que 16 a 20 horas de bombeamento diario
com 6 a 4 horas de recuperacgdo, seja um intervalo de tempo sustentavel para os aqiferos locais.

A definicéo do tempo maximo diério de bombeamento para efeitos de emissdo de outorga
de direito de uso da &gua subterranea deve considerar o dado da recuperacdo do nivel estatico.
Quando esse tempo se d& de forma muito rapida ou quase instantdnea, o tempo maximo de
bombeamento pode ser de até 20 horas. Quando o tempo para recuperacdo € superior a duas
horas, o tempo maximo deve ser reduzido para 16 horas. Tempos intermediarios devem ser
considerados para 0S pogos que apresentam tempos de recuperacdo intermediarios.

Nos casos de sistemas publicos integrados por baterias de pogos (condominios e
complemento de abastecimento de cidades) ha a possibilidade de se intercalar os periodos de ndo
bombeamento entre os diversos po¢os que compdem o sistema, de forma que, se necessario, 0
abastecimento possa ser mantido de forma continua por 24 horas diérias.

2.12 AVALIACAO DE VULNERABILIDADE E RISCO A CONTAMINACAO

Consideracoes Conceituais

A protecdo e manutencdo da qualidade das aguas subterraneas sdo tdo importantes quanto
os aspectos do potencial quantitativo dos aquiferos, pois os variados usos da dgua sdo limitados e
definidos por sua qualidade.

Os conceitos de contaminacdo e poluicdo quando aplicados as aguas apresentam certa
controvérsia. No presente estudo o termo contaminacdo significa o quanto a qualidade da agua
estd enquadrada ou ndo em um padrdo comparativo. Assim, uma agua pode ter qualidade
guimica natural fora dos padrGes de potabilidade e assim, seria considera naturalmente
contaminada. Por exemplo, uma amostra de agua com 3 mg/l de fluoreto é contaminada por
fluoreto como agua potavel. Neste caso, ndo necessariamente o fluoreto foi introduzido pela agédo
humana, mas pode ter sido incorporado a agua pela dissolucéo da fluorita (um mineral rico em
fldor - CaF,).

Poluigdo se refere ao impedimento do uso da &gua para um determinado fim que
anteriormente era usada. Neste caso a interferéncia humana é determinante para a alteracdo da
qualidade original da dgua. Por exemplo, agua subterranea natural inicialmente com 2 mg/l de
nitrato (oriundo da dissolug@o de minerais com nitrogénio por decomposi¢céo de matéria organica
na superficie do terreno ou ainda mais comumente incorporada a agua subterranea a partir da
atmosfera) que passe a 12 mg/l (por incremento a partir de acdo humana) deixa de ser potavel e
portanto ndo pode mais bebida diretamente sem tratamento prévio. Nesse caso a dgua € dita
poluida por nitrato, pois o limite m&ximo para potabilidade é de 10 mg/I.
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Em geral se utiliza o parametro de potabilidade, atualmente definido pela Portaria 518 do
Ministério da Salde, pois se trata de um padrdo de alta restricdo. Assim se a dgua for potavel
pode ser aplicada para praticamente qualquer outro tipo de uso.

Outros dois conceitos que ainda trazem falta de compreensdo e controvérsia Sao
vulnerabilidade a contaminacéo e risco a contaminacgao dos aqiferos.

Vulnerabilidade a contaminacdo é uma caracteristica intrinseca e natural dos aquiferos e
das aguas subterraneas e se refere ao grau de exposicdo do aquifero. Dessa forma apenas 0s
condicionantes naturais como tipo e espessura de solo, espessura da zona ndo saturada,
declividade do terreno, facilidade de circulagdo da agua, presenca de cobertura vegetal natural
entre outros sdo considerados para sua determinacdo qualitativa e quantitativa.

O risco inclui além dos condicionantes naturais o tipo de acdo antrépica sobre a
superficie de recarga do aquifero. O tipo de acdo humana ira determinar os tipos de efluentes e
substancia que potencialmente infiltrardo em direcdo a zona saturada do aquifero. Um mapa de
risco a contaminacdo, na pratica, representa o mapa de vulnerabilidade associado a um mapa de

cargas poluentes.
As cargas poluentes principais no Distrito Federal foram consideradas no trabalho de

Campos & Freitas-Silva (1998) e posteriormente complementadas em PGIRH (2005) e sao
essencialmente representadas pelos casos que a seguir serdo brevemente comentados.
Postos de Combustiveis

Os postos de distribuicdo de combustiveis sdo amplamente distribuidos nas areas urbanas
e apresentam problemas vinculados aos riscos de vazamentos na tubulacdo dos combustiveis e
nos reservatorios enterrados.

Nos Ultimos anos a pressdo dos 6rgdos ambientais e a ocorréncia e divulgacdo pela
impressa de alguns casos de contaminacéo efetiva (ex. Posto Brazuca na regido de Sobradinho)
fez com que os proprietarios destes estabelecimentos desenvolvessem maior preocupacdo com a
protecdo dos aquiferos, com troca dos reservatorios metalicos por reservatérios metalicos
teflonados, realizacdo periodica de ensaios de estanqueidade, instalacdo de caixas separadoras e
sistemas de monitoramento da qualidade das aguas (construcao de piezdmetros).

Cemitérios

Como foram instalados no inicio de consolidacdo da nova capital quando ndo existiam
regras ou legislacbes ambientais os cemitérios distribuidos por todas as cidades satélites e em
Brasilia (Campo da Esperanca) séo locais de risco efetivo de contaminacdo das aguas freaticas
por necrochorume.

A preocupacgdo com a possivel contaminacdo deve ser considerada ndo apenas no interior
da poligonal dessas areas, mas deve transcender uma faixa determinada pela direcdo do fluxo.

Area de Acumulacéo de Residuos Sélidos
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Nesse contexto estdo integrados o lixdo do Joquei Clube, os entrepostos de lixo
(Sobradinho e Asa Sul) e demais locais onde h& acumulagédo oficial ou ndo de residuos sélidos.
Na maior parte dos casos se trata de lixo doméstico e local de acumulacéo de entulho que geram
chorume que invariavelmente alcangam a zona saturada dos aquiferos.

Pocos Tubulares e Escavados

O risco é vinculado ao baixo nivel técnico construtivo dos pogos, que em muitos casos
ndo apresentam qualquer sistema de protecdo sanitéria. O risco é tanto maior quanto maior for a
densidade de pocos tubulares. A maior densidade de pogos € observada nas areas de ampliacao
de cidades consolidadas e nos condominios.

Os pogos escavados, em geral utilizados pela populacdo de baixa renda nas areas de
invasdes ou de ampliagOes urbanas irregulares, resultam em elevado risco efetivo, pois esses
pogos ndo apresentam qualquer sistema de protecdo e em muitos casos sequer contam com
tampa (com retirada da agua com uso de balde e sarilho).

Efluentes Domesticos

Atualmente este é considerado o principal foco de contaminacdo das aguas subterraneas
na regido do Distrito Federal, principalmente em areas de dinamizacdo e adensamento urbano
qgue ocupam amplas poligonais de condominios e de setores habitacionais. Nestes casos nao a
coleta e tratamento das aguas servidas, e o saneamento é feito in situ na forma de fossas e
sumidouros ou fossas e valas de infiltragéo.

Trata-se de uma fonte de poluicdo continua, com elevada taxa patogénica e ainda com
teores elevados de nitrato, fosforo, sodio, cloreto e outros metais.

Quando isolada pode ser considera uma fonte difusa, mas em &reas urbanas de alta
densidade de ocupacdo passa a afetar grandes porcbes contiguas dos aqliferos rasos e
potencialmente podem alcancar as aguas profundas.

Garagens e Oficinas

Como no Distrito Federal a ocupacdo € bastante setorizada, ha uma tendéncia de que as
oficinas e garagens de empresas de transporte sejam situadas em determinados pontos isolados
nas cidades. Essas atividades geram efluentes associados a Oleos, graxas e outros
hidrocarbonetos que ndo raramente sdo lancados nas redes de &guas pluviais ou diretamente
infiltrados nos solos.

Nessas areas ainda existe abastecimento e lavagem de veiculos, que representam
atividades associadas que tém potencial moderado de geracdo de efluente e contaminacgdo de
solos e aguas subterraneas.

Agricultura
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A agricultura no Distrito Federal é em grande dominada pelos processos de mecanizagao
e de investimentos técnicos que resultam no uso intensivo de insumos, tanto de fertilizantes
quimicos, como de agrotdxicos (herbicidas e fungicidas). Os fertilizantes quimicos sdo muito
sollveis e sua aplicacdo continua parece ser a principal fonte de poluicdo dos recursos hidricos
por metais, nitrato e fosforo. Os agrotoxicos atualmente aplicados, por outro lado, apresentam
baixa persisténcia ambiental e representam fonte de risco de menor intensidade (Araujo 2006).
Areas Industriais e de Armazenamento

Séo representados por efluentes de origem diversa, e considerados como de fonte difusa e
local, uma vez que a atividade industrial na regido é muito restrita. Hidrocarbonetos e outros
solventes organicos se destacam na carga contaminante.

Nesse segmento de carga contaminante se destacam os terminais de combustiveis, as
areas de desenvolvimento econémico (ADES), setor de industria de Taguatinga e Gama, além do
Setor de Industria e Abastecimento de Brasilia.

EstacOes de Tratamento de Esgoto

As ETEs sdo focos de poluicdo uma vez que os efluentes contidos nas lagoas de
estabilizacdo e oxidacdo apresentam o risco efetivo de infiltrarem na zona ndo saturada e como
se trata de uma area com constante renovacdo da carga contaminante o risco de se afetar a zona
saturada é elevado.

Para se delimitar uma faixa de seguranca deve-se delimitar uma faixa marginal a
poligonal de cada ETE, uma vez que o fluxo natural e as inversdes do fluxo em funcdo do
rebaixamento induzido pelo bombeamento podem comprometer uma ampla faixa adjacente a
area onde estdo localizadas as estruturas de tratamento dos esgotos.

Apesar de consideravel o risco associado as ETEs é pontual quando comparado as regites

gue ndo contam com a coleta e tratamentos dos esgotos.

Determinacéo do Risco de Contaminagdo

A definicdo do risco de contaminacdo deveria ser realizada a partir do cruzamento de
mapas de declividade, com mapas dos aqliferos e de carga contaminante. Contudo o mapa de
carga de poluentes ndo € disponivel para o Distrito Federal e também em funcdo das
caracteristicas geogréaficas do territério seria dificil confeccionar um mapa em escala 1:100.000
que contivesse 0s principais tipos de focos de contaminacgéo, principalmente os considerados
pontuais.

Assim, na escala de planejamento regional a determinagdo da carga contaminante sera

determinada com o cruzamento dos seguintes planos de informacdes: declividade, uso e
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cobertura vegetal e grupos hidrologicos de solos. O mapa de uso e cobertura vegetal define de
forma qualitativa a a¢do antrdpica e consequente carga potencial de efluentes.

A Tabela 2.11 traz a sintese das informacGes de cada classe para cada plano de
informacao e os respectivos pesos de cada uma delas. Os pesos variam em um intervalo de 1 a
10, que permite qualificar de forma mais refinada a participacdo de cada tipo de uso no risco a

contaminagéo.

Base Classe - Observacoes Peso
Classe | - 0 a 8%, tendéncia de desenvolver fluxo 9
superficial laminar ou difuso.
- Classe Il - 8 a 20%, tendéncia de desenvolver fluxo 4
Declividade N

superficial linear ou concentrado.

Classe Il - >20%, tendéncia de desenvolver fluxo 1
superficial fortemente linear ou concentrado.
Classe | - Grupo A: solos espessos com alta 8
condutividade hidraulica.
Classe Il - Grupo B: solos espessos com moderada 7
. - condutividade hidraulica. Presenca de horizonte B
Grupo Hidrologico
textural.

dos Solos —

Classe 11 - Solos com espessura variavel e 3
condutividade hidraulica muito baixa.

Classe IV - Grupo D: solos rasos a muito rasos com 2

baixa condutividade hidraulica.
Classe | - Agua: corpos de agua com lamina livre maior -

que 10 ha.
Classe 11 - Areas verdes: areas de cerrado preservado, 1
mata galerias e reflorestamento.

Classe 111 - Urbano 1: baixa densidade de ocupagéo, em 8

média com <40% de impermeabilizacéo.
Uso e Cobertura Classe IV - Urbano 2: taxa de_ impermeat_)i_lizagéo 5

Vegetal moderada, com 40 a 70% de_ impermeabilizacéo.

Classe V - Urbano 3: alta densidade de ocupagéo, em 8

média com >70% de impermeabilizacdo.
Classe VI - Agropecuaria: pastagens, areas de plantio de 4

sequeiro e irrigado.

Classe VII - Areas impermeabilizadas: estradas, galpdes, 9

areas de exploracdo mineral e outras areas com alta taxa
de selamento da superficie.

Tabela 2.11 - Planos de informacdo e ponderacdo das classes utilizadas para a analise do risco a
contaminacao das &guas subterraneas profundas do Distrito Federal.

Por exemplo, as classes de uso urbano 1 e 3 foram ponderadas com peso igual a 8, pois
mesmo com taxa de impermeabilizacdo distintas, tém potencial de geracdo de alta densidade de
carga contaminante. A classe urbano 1, gera elevada carga de contaminagédo por infiltracdo de

esgotos domésticos e a classe urbano 3, gera efluentes pelas varias atividades urbanas de centros
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consolidados (presenca de postos de combustivel, cemitérios, lixo urbano, efluentes pluviais,
etc). As areas verdes compdem o menor risco, porque produzem apenas efluentes vinculados a
vida silvestre que pode ser facilmente depurado pela zona ndo saturada dos sistemas aquiferos.
Areas de uso agricola sobre relevo de baixa declividade resulta em risco moderado, pois parte
das cargas poluentes pode ser atenuada pelos espessos solos presentes nestas regides. As areas de
menor risco ocorrem em regides de grande declividade sobrepostas a unidades de conservagao
ambiental.

Os resultados séo similares aos mapas de risco anteriormente confeccionados a partir da
mesma metodologia (Campos & Freitas-Silva 1998 e PGIRH 2005). As areas urbanas em fase
incipiente de ocupacgdo sem tratamento de esgotos, situadas nas chapadas resultam nas éareas de
risco muito alto. As areas verdes, em geral situadas no interior de unidades de conservagdo
ambiental de alta restricdo, situadas em regides de relevo movimentado, resultam nas faixas com
risco minimo.

Para a confeccdo de mapas de risco para fins de gerenciamento e para apoiar tomadas de
decisdo (ex. proibicdo de ocupacdo urbana ou exigéncia de verticalizacdo de cemitérios)
necessariamente a escala de trabalho devera ser maior (superior a 1:25.000) e um mapa de cargas
poluentes detalhado devera ser disponibilizado para ser cruzado com o mapa de vulnerabilidade.
Neste caso, serd de suma importancia a construcdo de sistemas de monitoramento locais com
instalacdo de piezbmetros, amostragem periddica de agua subterranea, desenvolvimento de

ensaios tipo Slug Test, e demais estudos hidrogeolégicos.

2.13 DETERMINACAO DAS  UNIDADES DE GERENCIAMENTO PARA
OPERACIONALIZACAO DA GESTAO

Em funcdo das diferencas das caracteristicas dos usos quando comparadas as diversas
areas e regides administrativas que compdem o Distrito Federal, o gerenciamento devera ser
operacionalizado a partir da associacdo de dois critérios complementares:

v" Areas homogéneas do ponto de vista dos tipos e densidade de usos/demandas e
v' Areas delimitadas a partir dos contatos dos diferentes sistemas/subsistemas aqiiiferos.

Mesmo considerando que os sistemas aquiferos sdo superpostos em subsuperficie, o uso
dos contatos de sistemas/subsistemas ndo compromete os limites das unidades de gerenciamento,
pois como regra a litologia aflorante apresenta maior peso na caracterizacao de vazdes e demais
condicionantes hidraulicos dos pocos. O Unico caso em que poderia haver contraste consideravel

seria nas areas de exposi¢do da Unidade S do Grupo Paranod, entretanto nesse caso a propria
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definicdo do subsistema aquifero ja contempla a superposicdo, sendo a unidade hidrogeoldgica
mista denominada de Subsistema S/A.

Se uma éarea urbana que inclua uma cidade, bairro ou setor habitacional ocupar areas
sobre os limites de contatos hidrogeoldgicos, as unidades de gerenciamento deverdo ser
particionadas. Essa acdo deverad facilitar questdes praticas como os calculos de reservas e
disponibilidades locais, a divisdo das disponibilidades entre os usuarios, a determinagdo de
vaz0es de outorga, dentre outras.

O limite das vazbes outorgaveis deverd ser determinado com auxilio do seguinte
procedimento:

v Célculo das disponibilidades para cada unidade de gerenciamento, de acordo com a
metodologia e pardmetros aplicados no presente estudo para cada sistema / subsistema
hidrogeoldgico;

v' Defini¢do do nimero de células de 0,5 hectare (5.000 m?) que podem estar distribuidas
em cada unidade de gerenciamento;

v" Divisdo da disponibilidade pelo nimero de células o que resulta no nimero maximo de
pOCOs outorgaveis;

v" Divisdo do resultado anterior por dois, considerando que no maximo de 50% dos usuarios
de determinada unidade de gerenciamento terdo interesse em explotar dguas subterraneas.
Em sistemas de abastecimento onde se usa mananciais superficiais e subterraneos o

namero de usuarios efetivos é sempre muito inferior ao de usuarios potenciais.

Alternativamente a ADASA podera definir unidades de gerenciamento com limites
distintos, a partir de critérios préoprios, de forma que as areas delimitadas possam facilitar as
acOes da gestdo como um todo e ndo apenas a defini¢do de vazdo de outorga.

Como critério secundario, mas ndo menos importante, deve-se utilizar preferencialmente
os limites das bacias hidrogeoldgicas sobre os limites das bacias hidrogréaficas, nos casos em que
ocorra assimetria nos divisores dessas bacias.

A assimetria entre os limites das bacias hidrograficas e hidrogeol6gicas pode ser
controlada por varios parametros com destaque para: heterogeneidades dos aquiferos, anisotropia
em sistemas aqiferos fraturados e carsticos, variagdo brusca da potenciometria em situacdes de
limites laterais de aquiferos, presenca de estruturas geoldgicas de grande porte (dobras ou
falhas), presenca de aquiferos com diferentes tipos de porosidade sobrepostos, além de outros ou
mesmo da associagdo desses fatores (Arraes & Campos, no prelo) (Figura 2.13).

Bacia hidrogeologica € definida como o limite entre as zonas de recarga e descarga de

determinado aqifero, sendo a zona de recarga considerada a partir da regido onde as aguas ou
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plumas descendentes de umidade alcangam o topo da zona saturada dos aquiferos e 0s exutorios
0s pontos ou &reas onde as aguas retornam a superficie. Como o aquifero é tridimensional, a
regido de recarga constituird uma area e, os limites da bacia hidrogeoldgica serdo representados
por linhas que fecham em um poligono, a exemplo do que ocorre na bacia hidrografica (Arraes
& Campos, no prelo).

O funcionamento hidrico de uma bacia hidrogeoldgica é sensivelmente distinto do
observado em uma bacia hidrogréafica. Os limites de uma bacia hidrografica sdo definidos a partir
de um ponto no exutorio, de forma que toda a area drenada a montante do ponto escolhido define
a bacia em questdo. A prépria definicdo de bacias e sub-bacias é facilitada. No caso da bacia
hidrogeoldgica, o exutério ndo pode ser definido como um ponto, mas em geral, é caracterizado

por uma area ou pelo menos por uma linha de descarga, de forma que, a limitacdo da area da
bacia se torna mais complexa.
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Figura 13 - llustracGes de casos de assimetria entre bacias hidrograficas e hidrogeoldgicas. A) assimetria
em sistema carstico devida a posicao relativa entre os sumidouros e a surgéncia; B) assimetria devida a
quebra acentuada de relevo; C) assimetria devida a presenca de zonas drenantes representadas por
anisotropias planares (falhas/fraturas abertas) e D) assimetria devida a presenca de camada impermeavel
(fonte Arraes & Campos, no prelo).

O conhecimento prévio e bem estabelecido das possiveis assimetrias existentes entre 0s
limites das bacias hidrogeoldgica e hidrografica superimpostas se torna essencial, ja que, na
gestdo integrada dos recursos hidricos deve ser considerado que o aquifero e o respectivo curso
d’agua superficial fagam parte de uma mesma unidade de gestdo. Portanto, caso o limite da bacia
hidrogeoldgica seja diferente daquele da bacia hidrogréfica, ou ainda, se essa possuir mais de
uma bacia hidrogréfica sobreposta, um planejamento mais detalhado sera necessario para o
estabelecimento de uma gestéo correta dos recursos hidricos.

A gestdo dos recursos hidricos subterraneos ainda representa um grande desafio para o
Distrito Federal. O gerenciamento dos recursos hidricos subterrdneos deve ser centrado na
abordagem dos aquiferos e das bacias hidrogeoldgicas, as quais ainda ndo estdo devidamente
delimitadas. Portanto, os estudos futuros das aguas subterraneas na regido devem privilegiar o

monitoramento qualitativo e quantitativo e a delimitacdo das bacias subterraneas.
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PARTE Il

SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAF,ICA COMO FERRAMENTA DE
APOIO A OUTORGA DOS RECURSOS HIDRICOS SUBTERRANEOS NO
DISTRITO FEDERAL

3 INTRODUCAO

O proposito deste trabalho € desenvolver um método de elaboracdo de mapas tematicos
digitais (base de dados georreferenciada) para entrada, armazenamento, analise e expressao em
Sistema de Informacgbes Geograficas, a partir de técnicas de geoprocessamento e sensoriamento
remoto capazes de subsidiarem de forma adequada 0s processos de gestéo e outorga de direito de
uso de &gua subterranea no Distrito Federal.

Um Sistema de Informacdo Geografica (SIG) pode ser definido como um sistema de
hardware, software, informacéo espacial e procedimentos computacionais, que permite e facilita
a analise, gestdo ou representacao do espaco e dos fendmenos que nele ocorrem.

Quando os referidos sistemas sdo direcionados a analises ou manejos de recursos hidricos
subterraneos, ganham maior importancia na medida em que propiciam uma fonte de informacdes
basicas para gestores que ndo possuem embasamento técnico, mas que normalmente sdo
chamados a tomar decis@es e explicitar rumos a respeito de protecdo e manejo sustentado dessas
aguas.

O processo de implantagdo de um SIG, voltado para estudos hidrogeoldgicos, pode ser
dividido em trés fases: modelagem do mundo real, criagdo do banco de dados geografico e
operagéo.

A fase de modelagem do mundo real consiste em selecionar fenémenos e entidades de
interesse, abstraindo-os e generalizando-o0s. A criacdo de um banco de dados geogréaficos exige
varias etapas: coleta dos dados relativos aos fendmenos de interesse identificados na modelagem,
correcdo dos dados coletados e georreferenciamento dos dados. A fase de operacgéo refere-se
tanto ao uso do SIG quanto ao desenvolvimento de aplicacGes especificas por parte dos usuarios
a partir dos dados armazenados, reconstruindo visdes diferenciadas da realidade.

Assim, executar um projeto sobre estudos hidrogeoldgicos por meio de SIG requer
planejamento prévio, cujo inicio pode ser a construgdo de um fluxograma, onde serdo

especificados os problemas, definidos os produtos e, finalmente, implementadas as fun¢des dos
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SIGs, resultando numa gama de alternativas de solugdes fundamentais para adequada gestdo dos
recursos hidricos subterraneos.

A Figura 3.1 mostra o fluxograma contendo as etapas, os métodos utilizados e o0s
produtos do banco de dados georreferenciado.
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Figura 3.1 - Fluxograma Metodoldgico (| | - documento; <> - preparagéo; -dados;| | - processo; > - deciséo).

3.1 BANCO DE DADOS GEORREFERENCIADO

As categorias de informagdes necessarias para incrementar o conhecimento sobre as
aguas subterrdneas e subsidiar o processo de outorga no Distrito Federal sdo integradas por
dados do meio fisico e do tipo de uso e cobertura vegetal da terra.

Os planos de informacBes utilizados para a construcdo do banco de dados
georreferenciado foram: base planialtimétrica (MDE - SRTM), séries pluviométricas historicas,
uso e cobertura vegetal da terra, geologia, hidrogeologia e solos.

Dados Planialtimétricos

Os mapas planialtimétricos constituem a base de dados para os levantamentos
exploratorios, pois apresentam, dentre outras informacdes, a posicao das caracteristicas do relevo
(curvas de nivel e pontos cotados), a hidrografia e o sistema viario.
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Para estudos hidrogeologicos, a configuracdo do relevo é de grande importancia no que
se refere a influéncia de cada aspecto fisiogréfico nas condic¢des de infiltracdo e armazenamento
da agua subterranea. Sabe-se que, a inclinacdo do terreno é determinante da sua taxa de
infiltracdo, ou seja, quanto maior a declividade, menor a infiltracdo de agua e vice-versa.

Um dos subprodutos dos mapas planialtimétricos utilizados nos estudos hidrogeolégicos
é 0 mapa de declividade derivado do Modelo Digital de Elevacdo - MDE. O MDE pode ser
definido como um modelo matematico que reproduz uma superficie real a partir de algoritmos e
de um conjunto de pontos (X, y), em um referencial qualquer, com atributos denotados de z, que
descrevem a variacdo continua da superficie (Burrough 1998).

Neste estudo, o mapa de declividade (Figura 3.2) foi produzido a partir do MDE do
projeto Shutller Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizado pela NASA (JPL-NASA,
http://mww2.jpl.nasa.gov/srtm/). O MDE do SRTM tem uma acuréacia horizontal de 50 metros e
vertical de 12 metros, com um pixel de 90 metros. As configuracdes do SRTM possibilitam a sua

utilizacdo em escalas menores que 1:50.000 (Roig 2005).
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Figura 3.2 - Mapa de Declividade do Distrito Federal.

Quatro intervalos (0-8%; 8-15%; 15-30%; >30%) de declividade foram definidos e

reclassificados, subjetivamente, com base no funcionamento do fluxo superficial. Quanto maior
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a declividade maior o fluxo e, portanto, menor a taxa de infiltragdo. Como ainda néo foi definida
na literatura uma relacdo entre a declividade, como fator redutor da capacidade de retencdo de
agua dos solos, e a taxa de infiltracdo, estabeleceu-se, para este trabalho, as seguintes relacoes:
v" declividade 0 a 8% - a taxa de infiltracdo sera 95% da capacidade de retencéo dos solos;
v declividade 8 a 15% - a taxa de infiltracdo sera 70% da capacidade de retencdo dos solos;
v' declividade 15 a 30% - a taxa de infiltracdo sera 45% da capacidade de retencdo dos
solos;

v declividade > 30% - a taxa de infiltracdo sera 5% da capacidade de retencéo dos solos.

Dados Climatol6gicos

As informacBes climatoldgicas incluem precipitacdo, temperatura, radiacdo solar,
evapotranspiracdo, evaporacdo direta, velocidade e direcdo de vento. Dentre estes, os dados de
precipitacdo (altura pluviométrica, distribuicdo espacial e temporal) sdo 0s mais importantes para
a gestdo de recursos hidricos subterraneos e podem ser utilizados para inferir as tendéncias
pluviométricas de determinada regido e calcular o balaco hidrico.

A espacializacdo da pluviosidade da-se por meio da interpolacdo dos dados pontuais de
pluvidmetros. As isolinhas que correspondem as linhas de mesmo valor de altura pluviométrica
sdo representadas em mapas de isoietas. As informacdes necessarias a confeccdo do mapa de
isoietas da area de estudo foram adquiridas da base de dados do sistema HIDRO da ANA.

O HIDRO € um aplicativo de banco de dados do tipo cliente/servidor projetado para
permitir 0 gerenciamento centralizado e organizado de uma base de dados hidrometeoroldgica.
Este sistema € capaz de acessar tanto um banco de dados local quanto remoto. A conexdo remota
dar-se-a por meio da rede interna da instituicdo (intranet) ou pela Internet (no caso de usuarios
externos autorizados).

O HIDRO também permite que os dados sejam copiados para serem utilizados no médulo
stand alone usando o programa Access como banco de dados. Este foi 0 processo executado
neste trabalho.

Embora a base de dados utilizada pelo HIDRO tenha 199 esta¢des catalogadas no Distrito
Federal, apenas 44 puderam ser usadas como fonte de informacBes pluviométricas. Muitas
estacOes estdo desativadas ou ndo possuem séries histdricas de dados pluviométricos. Para suprir
a caréncia de dados e melhorar o processo de interpolacdo na borda da area em estudo, foram
usadas 14 estacGes circunvizinhas localizadas no estado de Goiés. O periodo analisado foi de
1960 & 2006, entretanto, a maioria dos dados encontra-se entre os anos de 1971 e 2006.

A partir das coordenadas das estacOes e dos totais de chuvas diérias, foi possivel calcular

as medias dos totais de chuvas mensais e anuais. Alguns métodos de interpolacdo foram testados
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com o objetivo de gerar uma boa representacdo da superficie pluviométrica da area, a saber:
inverso do quadrado da distancia, Krigagem e curvatura minima (spline). Aquele que mostrou
melhor resultado foi 0 método da curvatura minima (spline).

Entretanto, observou-se que, devido a auséncia de dados em algumas regides, mais
precisamente nas bacias dos rios Preto e Maranhdo, o processo de interpolacdo gerou médias
pluviais inferiores aquelas adquiridas no HIDRO. Enquanto nos dados originais a média pluvial
minima é de, aproximadamente, 1.100 milimetros, com a interpolacdo, a média minima passou a
ser de 709 milimetros. No caso especifico deste estudo, decidiu-se trabalhar com esses resultados
tendo em vista 0s objetivos propostos. A Figura 3.3 mostra a distribuicdo espacial das alturas

médias pluviométricas do Distrito Federal.
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Figura 3.3 - Mapa de Isoietas do Distrito Federal.

Dados Geoldgicos

O conhecimento da geologia de uma regido é o ponto de partida para a compreensao da
distribuicdo espacial dos aquiferos, entendidos aqui como formacgfes geoldgicas capazes de
armazenar e transmitir 4gua e desempenhar as funcdes bésicas dos reservatorios subterraneos:

funcao filtro, funcédo reguladora e funcdo armazenadora.
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Os mapas geolodgicos, além de identificarem a litoestratigrafia e estruturas geoldgicas de
determinada area, fornecem informac6es sobre as caracteristicas dos aquiferos, sua distribuicao,
extensdo lateral, areas de recarga e exutorio, camadas confinantes e bases impermeaveis.

Em estudos hidrogeoldgicos comumente se classificam as unidades geologicas de acordo
com a importancia das rochas nas formacOes aquiferas, em funcdo das suas propriedades
intrinsecas (porosidade e permeabilidade), condi¢cbes de ocorréncia (extensdo, espessura e
estrutura) e explotabilidade (facil, regular ou dificil).

Dentre as propostas de compartimentacdo geoldgica existentes para o Distrito Federal
(Faria 1995 e 1997, Campos & Freitas Silva 1998 e ADASA/PGIRH 2006), optou-se por
trabalhar com a mais recente, que apresentou, na escala de 1:50.000, algumas correcdes e
atualizagoes.

O mapa geologico das bacias hidrograficas do Distrito Federal (ADASA/PGIRH 2006)
no formato shapefile (.shp), foi ainda modificado com novos dados de campo. Alguns litotipos
no centro norte e no nordeste do mapa foram expandidos.

Ao mapa modificado, foram incorporados parametros hidrogeolégicos do dominio

fraturado. Utilizou-se a vazdo média (Q) de cada unidade, as caracteristicas hidrodinamicas,

densidade e interconectividade de fraturas, além de feicGes reol6gicas como pardmetros para a
discriminacdo das facies hidrogeoldgicas e composicdo do mapa hidrogeolégico do dominio
fraturado do Distrito Federal (Figura 3.4).
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Figura 3.4 - Mapa Hidrogeoldgico do Dominio Fraturado do Distrito Federal (adaptado de Campos &
Freitas-Silva 1998 e ADASA/PGIRH 2006).

A vazdo média (Q) das unidades hidrogeoldgicas do Distrito Federal foi estabelecida
com base nos resultados de um banco de dados de cerca de 950 pocos tubulares profundos. Os
dados de vazdo média (Q) sdo importantes, sobretudo para avaliar a distribuicdo espacial das

caracteristicas hidrodinamicas das aguas subterraneas do dominio fraturado. Estes resultados
estdo disponiveis em formato analdgico no Mapa Hidrogeoldgico do Distrito Federal (Freitas-
Silva 1998).

Dados Pedologicos

Os mapas de solos disponibilizam a localiza¢do das classes de solo ou de sua associacéo
em funcdo da escala de mapeamento. Esta informacdo € relevante nos estudos hidrogeol6gicos
porque, ocasionalmente, os limites entre manchas de solos coincidem com contatos geoldgicos e
cada classe de solo tem uma organizacdo nas direcdes lateral e vertical, fundamentais a
caracterizacdo de aquiferos porosos e no controle dos processos de infiltracdo e recarga.

A capacidade de retencdo, infiltracdo, transmissao e armazenamento de agua, assim como
a profundidade e a presenca de camada de impedimento a drenagem, sdo critérios de suma
importancia para determinar as condi¢6es hidrodinamicas dos solos.

A caracterizacdo de aquiferos do sistema poroso € normalmente determinada de acordo
com os valores de condutividade hidraulica e transmissividade. Estes valores poderdo ser
obtidos, em campo, através de dois métodos de ensaios de infiltracdo in situ, a saber: método
open end hole e dos anéis concéntricos.

A variacdo dos valores de condutividade hidraulica e transmissividade € funcdo do tipo
de solo e, principalmente, do teor de argila desses solos e estruturacdo dessas coberturas. Quanto
mais argilosos, menores serdo os valores esperados. As feigcdes texturais dos solos também
apresentam importancia especifica, visto que solos argilosos ou muito argilosos podem
apresentar valores de condutividade hidraulica significativamente maiores no caso de apresentar
forte estrutura granular.

O mapa de solos utilizado neste trabalho foi construido a partir dos levantamentos
exploratérios de solos produzidos pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria -
EMBRAPA, em 1978. Este mapa, denominado Mapa de Reconhecimento de Solos do Distrito
Federal em escala 1:100.000 foi revisado e disponibilizado pela CODEPLAN/SEMATEC, em
1997, no formato digital (.shp).

A denominacdo dos tipos de solo foi convertida as novas especificacdes propostas pelo
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos - SBCS da Embrapa (Santos et al. 2006) e os solos
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das areas urbanas, desconsiderados no mapa original, foram editados e incorporados ao mapa
final com base nos estudos de campo e no fechamento de contatos das areas externas conforme

mostra a Figura 3.5.
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Figura 3.5 - Mapa de Solos do Distrito Federal (modificado de EMBRAPA 1978). Entre parénteses
perfis ou horizontes diagnostico.

Dados de Uso e Cobertura da Terra

Os mapas de uso e cobertura da terra sdo imprescindiveis para o planejamento da
ocupacdo do espaco, seja ele numa escala regional ou de maior detalhe. A elaboracdo desse tipo
de mapa constitui-se em uma das principais etapas de projetos que visem nao apenas caracterizar
e acompanhar a evolugdo do meio ambiente, mas também compreender as mudancas que estao
ocorrendo neste meio.

A espacializacdo dos tipos de uso e cobertura da terra é necessaria aos estudos
hidrogeoldgicos para avaliar as areas potenciais de maior ou menor recarga. Dependendo do tipo
de uso ou de cobertura, havera variacGes da resposta a infiltracdo de 4gua no solo.

Para cada tipo de cobertura avaliam-se 0s processos atuantes na dinamica hidrica em
decorréncia do uso e da cobertura como fatores de interferéncia da infiltracdo natural. O efeito da
vegetacdo consiste em minimizar processos erosivos decorrentes dos impactos das gotas de

chuva no solo e aumentar a porosidade dos solos através da bioturbacéo pelo enraizamento.
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Os mapas de uso e cobertura vegetal podem ser construidos a partir da interpretacdo de
imagens de satélite ou fotografias aéreas. Com o auxilio de sofwares especializados, tem-se a
opcéo de classificar as imagens conforme o tipo de cobertura, o qual é passivel de ser associada
ao tipo de uso.

Até recentemente, as pesquisas sobre o uso da terra eram realizadas sem a utilizacdo de
um sistema classificatorio de padrdes de categorias com os quais as diferentes utiliza¢des do solo
pudessem ser aferidas. Da necessidade de padronizar a classificacdo dessas categorias, surgem
trabalhos desenvolvidos por 6rgdos como a Unido Geogréafica Internacional - UGI, o Servico
Geologico dos Estados Unidos (United States Geological Survey - USGS), o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica - IBGE, a Companhia de Desenvolvimento do Planalto Central -
CODEPLAN e a Secretaria de Meio Ambiente, Ciéncia e Tecnologia - SEMATEC. Os
pesquisadores comprovaram a necessidade de sistematizacdo dos elementos de identificacdo e
diferenciacdo dos diversos tipos de uso.

Entretanto, desenvolver um sistema de classificagdo que seja referéncia para a
organizacdo e a hierarquizacdo das informacOes de uso e cobertura da terra € uma tarefa
complexa, vez que, fatores como as diferencas regionais e locais e até a propria tecnologia
empregada podem interferir nos critérios de avaliacdo. No intuito de minimizar as mencionadas
diferencas e subsidiar estudos sobre 0 uso e a cobertura da terra no Distrito Federal, Aradjo-Filho
(2005) propde um sistema de classificacdo com base na interpretacdo de imagens de satélite.

De acordo com o referido autor, o0 mais importante num sistema de classificacdo €
fornecer ao usuario em potencial, dados com maior riqueza de detalhes para que ele proprio
consiga manipular as informag6es e organiza-las conforme os objetivos do seu mapeamento.

No presente trabalho, 0 mapa de uso e cobertura da terra foi confeccionado a partir de
uma imagem obtida pelo sensor HRV (High Resolution Visible) de alta resolucéo, instalado a
bordo do satélite SPOT 5 (Systeme Probatoire d’ Odservation de la Terre). As cenas utilizadas
foram 709/381, 710/381 e 710/382, adquiridas em 29 de abril de 2003, no modulo Standart 1A.
Cada cena possui 3 bandas espectrais (verde — 0,50 a 0,59 pm, vermelho — 0,61 a 0,59 um e
infravermelho proximo — 0,78 a 0,89 um) com resolucéo radiométrica de 8 bits e espacial de 10
metros.

Apesar de serem imagens com quatro anos de defasagem, levou-se em consideracao a sua
qualidade, a possibilidade de atualizacdo das informacdes por meio das observacbes de campo e
o fato de ter havido grandes restricBes, nos Gltimos cinco anos, dos processos de ocupagdo no
Distrito Federal. Estas restrigdes a ocupacao urbana foram impostas, principalmente, pelo poder

publico e movimentos populares contra a politica expansiva do governo local.
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As imagens citadas, foram pré-processadas pela SPOT IMAGE, as quais incluiram a
correcdo radiométrica e geométrica (por efemérides - datum SAD 69, projecdo UTM, zona 23S).

As referidas imagens foram mosaicadas e posteriormente classificadas. A classificagdo de
imagens multiespectrais € o processo de associacao dos pixels de um conjunto de bandas de uma
imagem a um ndmero limitado de classes individuais que representem os objetos do mundo real,
com base na sua resposta espectral. A imagem classificada final €, em ultima analise, um mapa
temaético digital.

A referida imagem passou por processos de classificacdo supervisionada e pOs-
classificacdo. O principio de classificacdo supervisionada € baseado no uso de algoritmos
capazes de extrair as informagdes estatisticas de média varidncia de cada regido para se
determinar os pixels que representam valores de reflexdo caracteristicos para uma determinada
classe. Além disso, o classificador deve orientar sua busca de classes a partir de amostras de
treinamento (realidade terrestre) previamente selecionadas e representativas das classes de
interesse da cena. As classes definidas sdo associadas cores que representam as regides de
interesse.

Para escolher as amostras de treinamento elegeram-se as regides de interesse (region of
intrest - ROIs) para cada classe, baseadas em informacbes de campo, a saber: agua,
campo/cerrado, mata/reflorestamento, &reas urbanas de alta, média e baixa densidade,
agropecudria e areas impermeaveis. Em seguida, procedeu-se a escolha do melhor algoritmo para
classificacdo da imagem. Foram testados 0s seguintes métodos estatisticos: paralelepipedo,
distdncia minima, distancia mahalanobis e maxima verossimilhanca. O método da distancia
mahalanobis mostrou melhor resultado, vez que a resposta foi considerada superior aquelas
obtidas por outros métodos. A imagem utilizada para tal procedimento, bem como as amostras
de treinamento estdo representadas na Figura 3.6.

Na tentativa de se obter um produto satisfatorio, apds a classificacdo automatica da
imagem, procedeu-se a edicdo das classes. Este processo de edi¢éo foi trabalhoso e demandou a
interpretacdo das informacdes adquiridas em laboratorio e no campo.

Uma segunda etapa de campo foi realizada para conferir e complementar a interpretacdo
preliminar da imagem. Algumas modificacfes, adaptagdes e atualizagGes foram necessarias para
que as unidades de uso da terra fossem melhor representadas.

O registro e a analise das observagdes envolveram a escolha das areas de interesse e 0

agrupamento de classes conforme o0s objetivos propostos neste estudo.
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Figura 3.6 - Imagem Spot 5, composicao colorida R — infravermelho préximo (0,78 a 0,89 um), G —
vermelho (0,61 a 0,68 um) e B — verde (0,50 a 0,59 um).

O sistema de classificacdo adotado levou em consideracdo o grau de impermeabilizacdo das
superficies locais e, conseqiientemente, o controle dos processos de infiltracdo. A Tabela 3.1
mostra o resultado do agrupamento das classes de interesse e a Figura 3.7 apresenta 0 mapa de
uso e cobertura da terra reclassificado.

E importante salientar que o presente mapa de uso e cobertura vegetal foi confeccionado
para atender aos objetivos deste trabalho e, portanto, ndo apresenta grande nimero de classes

como 0s mapas de usos tradicionais.
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Regides de Interesse

(ROIs) Descricéo
Classe 1 Corpos de agua.
Classe 2 Cobertura vegetal natural (formacdes florestais, savanicas, campestres) e
Reflorestamento.
Classe 3 Area urbana com alta densidade de ocupagao.
Classe 4 Area urbana com média densidade de ocupag&o.
Classe 5 Area urbana com baixa densidade de ocupac&o.
Cobertura vegetal plantada — area agropastoril e area irrigada por pivo
Classe 6
central.
Areas impermedveis (sistema viario pavimentado ou ndo, areas de
Classe 7 empréstimo, pedreiras, galpdes, pista de pouso, solo exposto, areas

degradadas e alvos ndo identificados com alta reflectancia).

Tabela 3.1 - Sistema de Classifica¢do do Uso e Cobertura da Terra do DF.
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Figura 3.7 — Mapa de Uso e Cobertura da Terra do Distrito Federal (classificado a partir da imagem Spot
5 — 2003 e atualizado por meio de trabalho de campo).
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3.2 PRODUTOS

3.2.1 Capacidade de Retencdo Méaxima de Agua dos Solos (S)

Um dos objetivos deste estudo é obter os valores numéricos da capacidade de retengédo
méaxima de &gua dos solos (S) para as condicdes de superficie da regido do Distrito Federal no
que diz respeito a potencialidade de infiltrar &gua. Um das formas de obter o valor S é a partir do
método Curva-Numero (CN).

O Curva-Numero (CN) foi desenvolvido pelo Servico de Conservacdo do Solo - SCS;
atualmente chamado de Servigo de Conservacao de Recursos Naturais (NRCS) do Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e é comumente usado para determinar a quantidade
de chuva que infiltra no solo ou no aquifero e a quantidade de chuva que escoa superficialmente
numa determinada regido (Zhan & Huang 2004).

O CN é um pardmetro adimensional e os valores encontram-se tabelados de acordo com a
combinacdo do grupo hidrolégico do solo com o tipo de cobertura e tratamento da terra, ambos
associados a uma condicdo de umidade antecedente do solo.

A condicdo de umidade antecedente do solo foi usada como um pardmetro representativo
da variabilidade natural de umidade. O SCS definiu trés condi¢cGes de umidade antecedente de

solo, como mostra a Tabela 3.2.

o Situacdo em que os solos estdo secos, mas ndo no ponto de murcha
Condicéo |
das plantas.

Caso em que 0s solos se encontram nas condi¢fes que precederam
Condicao Il a ocorréncia de uma enchente maxima anual. A umidade do solo

deve corresponder a capacidade de campo.

Condicdo em que os solos se apresentam quase saturados, quando
Condicao 11 da ocorréncia de precipitacbes consideraveis durante cinco dias

anteriores.

Tabela 3.2 - Condigdes antecedentes de umidade de solo. Fonte: McCuen (1989) in Sartori (2004).

Os valores do CN retratam as condi¢es do solo, variando desde uma cobertura muito
permeavel (limite inferior, valor = Q) até uma cobertura completamente impermeavel (limite
superior, valor = 100).

O CN representa uma curva média de infiltracdo que separa a parte da precipitacdo que
escoara superficialmente. O numero de cada curva esta relacionado com a capacidade de

retencdo maxima dos solos (S), dado pela equacéo 3.1.
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S (mm) :%—254 (3.1)

Fonte: Sartori 2004.

Segundo Ogrosky & Mockus (1964) in Sartori (2004), os solos podem ser classificados
de acordo com suas propriedades hidroldgicas, independentemente da cobertura e da declividade
da bacia.

O SCS definiu quatro grupos hidrolégicos de solo, conforme as taxas de infiltragdo ou
condutividade hidraulica aparente de cada solo. Os grupos foram estabelecidos com base na
premissa de que solos com caracteristicas semelhantes responderdo de forma semelhante a uma
chuva de longa duracdo e intensidade apreciavel.

Como os valores do CN sdo fundamentados nos tipos de solos em regides de climas
temperados e as caracteristicas dos solos em regibes tropicais apresentam comportamentos
diferentes dos critérios definidos pelo SCS (Servico de Conservacdo do Solo dos EUA), foi
necessario adaptar os grupos de solos a realidade do Distrito Federal.

Esta adaptacdo foi embasada na proposta de Lombardi-Neto (1989) para a classificacéo
hidroldgica de solos brasileiros. Outra adaptacdo feita foi com relacdo ao uso e cobertura da
terra. Critérios especificos foram determinados para atender aos objetivos deste estudo.

A Tabela 3.3 apresenta a adaptacdo da classificacdo dos grupos hidrolégicos de solos,
desenvolvida por Lombardi-Neto et al. (1989) in Sartori (2005).

Baseando-se nas caracteristicas fisicas dos solos do Distrito Federal e nos valores de
condutividade hidraulica desses solos, a Tabela 3.4 apresenta uma proposta para o0
enguadramento das classes gerais de solos registrados no Mapa de Reconhecimento de Solos do
Distrito Federal em escala 1:100.000 (Embrapa 1978), com relagdo ao grupo hidrolégico
referente ao Curva-NUmero respectivo.

A Figura 3.8 mostra 0 mapa de solos classificados de acordo com os grupos hidrolégicos
para a regido do Distrito Federal.

Vale lembrar que Lombardi-Neto considerou as mesmas condi¢es antecedentes de
umidade de solo proposta pelo SCS, a saber: Condicéo Il (Tabela 3.2).

Para se obter o CN foi necessario, além de definir os grupos de solos da regido, classificar
a cobertura da terra de acordo com os interesses deste estudo e adaptar as condic¢des de superficie
para a realidade brasileira.

Os valores do CN foram determinados por analogia, através da média das condigdes
hidrolégicas de cada uso das tabelas do CN que apresentavam caracteristicas semelhantes as
condigdes de cobertura observadas no Distrito Federal.
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A Tabela 3.5 apresenta uma proposta de adequacéo das classes de uso do Distrito Federal

aos tipos de uso definidos nas tabelas do CN.

Associando as classes de uso aos grupos hidroldgicos de solo, tem-se na Tabela 3.6, 0s

valores do CN.

Grupo
Hidrologico do Principais Caracteristicas
Solo

. Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos (100 a 200 cm).
Solos com alta taxa de infiltracdo e com alto grau de resisténcia e tolerancia a
erosao;
. Solos porosos com baixo gradiente textural (> 1,20). Solos de textura
média;
" Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura

A proporcione alta microporosidade em todo o perfil;
= Solos bem drenados ou excessivamente drenados;
. Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de argila 1:1;
. A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
média/média, argilosa/argilosa e muito argilosa/muito argilosa;
" Condutividade Hidraulica comumente entre 10° e 10® m/s desde a
superficie até 200 cm.
" Solos profundos (100 a 200 cm). Solos com moderada taxa de infiltracdo,
mas com moderada resisténcia e tolerancia a erosao;
= Solos porosos com gradiente textural variando entre 1,20 e 1,50;
. Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de textura média, mas com
horizonte superficial arenoso;

B . Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que a estrutura
proporcione boa macroporosidade em todo o perfil;
. A textura dos horizontes superficial e subsuperficial pode ser:
arenosa/arenosa, arenosa/média, média argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito
argilosa;
. Condutividade Hidraulica da ordem de 10®° a 10°® m/s com tendéncia de
diminui¢cdo em maiores profundidades.
. Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos (50 a 100);
. Solos com baixa taxa de infiltragdo e baixa resisténcia e tolerancia a
erosao;
. Solos com gradiente textural maior que 1,50 e comumente apresentam

C mudanca textural abrupta;
" Solos associados a argila de atividade baixa (Th);
. A textura dos horizontes superficial e subsuperficial variavel;
" Condutividade Hidraulica variavel, com tendéncia de diminuicdo rapida a
partir de pequenas profundidades do perfil.
" Solos com taxa de infiltracdo muito baixa com pouquissima resisténcia e
tolerancia a eroséo. Solos rasos (prof. < 50cm);
. Solos pouco profundos associados a mudanca textural abrupta aliada a

D presenca de saprolitos a partir de 50 cm do perfil;
= Solos orgénicos;
= Condutividade Hidraulica 10 m/s em superficie caindo rapidamente para

a ordem de grandeza de 107 a 10® m/s em profundidade de 100 cm.

Tabela 3.3 - Classificagdo hidroldgica do solo para as condicBes brasileiras. Fonte: Adaptado de
Lombardi Neto (1989) in Sartori (2005).
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Figura 3.8 — Mapa de Grupos Hidroldgicos de Solos do Distrito Federal (adaptado do CN).

Grupo
Hidroldgico Classes de Solo do Distrito Federal
do Solo
A Latossolos Vermelho (LV) e Vermelho Amarelo (LVA) e Neossolo
Quartzaénico (RQ).
B Nitossolo Vermelho (NV), Argissolo Vermelho Eutréfico (PVe) e Chernossolo

(MX).

C

Plintossolo Pétrico (FF), Neossolo Flavico (RU).

D

Gleissolo Haplico (GX), Cambissolo Haplico (CX).

Tabela 3.4 - Enquadramento das classes de solo do Distrito Federal nos grupos hidrolégicos propostos
por Lombardi-Neto (1989).
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Utilizacdo ou

Cobertura da Condices de Superficie
Terra
Classe 1 Corpos de agua.
Classe 2 Campo, capoeira, reflorestamento — combinagdo de gramas e pomares
ou arvores, fazendas e chacaras.
Classe 3 Areas urbanas com menos de 40% de areas impermeaveis.
Classe 4 Areas urbanas entre 40 e 70% de areas impermeaveis.
Classe 5 Areas urbanas com mais de 70% de areas impermeaveis.

Terra arada, plantios em linha, pequenos grdos ou cereais, semeacao

Classe 6 . 2.
densa de leguminosas ou dos pastos em rodizio, campos ou pastos.

Classe 7 Areas impermeaveis.

Tabela 3.5 - Proposta de adequagdo das classes de uso e cobertura da terra do Distrito Federal aos tipos
de uso e cobertura definidos pelo CN.

Para determinar a capacidade de retencdo maxima de agua dos solos (S) é necessario

aplicar a equacéo 3.1 aos valores do CN.

Classes de Uso CN para os grupos hidroldgicos dos solos

A B C D
Classe 1 0 0 0 5
Classe 2 40 61 72 %
Classe 3 46 65 =77 0
Classe 4 68 79 36 a9
Classe 5 89 92 91 o
Classe 6 63 74 81 oE
Classe 7 08 93 98 95

Tabela 3.6 - Composicao do CN pelo método de Lombardi-Neto (1989) e Sartori (2005).

A Tabela 3.7 apresenta os valores encontrados e mostra que o valor S varia de uma
condicdo pessima de saturagdo (S = 5), revelando uma superficie praticamente impermeavel, a
uma condicdo otima (S = 318), resultante de uma superficie preservada ou sem usos

significativos.
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Capacidade de Retengdo Maxima de Agua dos Solos (mm)
Classes de Uso

A B C D
Classe 1 0 0 0 0
Classe 2 381 162,393 89,2432 63,5
Classe 3 298,174 136,769 75,8701 55,7561
Classe 4 119,529 67,519 41,3488 31,3933
Classe 5 31,3933 22,087 16,2128 13,3684
Classe 6 149,175 89,2432 59,5802 44,8235
Classe 7 5,18367 5,18367 5,18367 5,18367

Tabela 3.7 - Capacidade de Retencdo Maxima de Agua dos Solos (S).

No mapa de capacidade de retencdo maxima de &gua dos solos (Figura 3.9), pode ser
observada a interferéncia do uso e da cobertura vegetal na taxa de infiltracdo natural de agua nos
solos. Sabe-se que os solos do tipo A apresentam as melhores condigdes de infiltracdo.
Entretanto, o Distrito Federal possui um histérico de ocupagdo em que a retirada da cobertura
vegetal, a intensidade e a forma desordenada de uso da terra, principalmente na periferia dos
centros urbanos, proporcionam a impermeabilizacdo das superficies, restringindo as areas com
maior potencial de infiltracdo.

A informagdo 6bvia de que quanto maior a taxa de impermeabilizacdo menor a
infiltrag&o, pode ser quantificada no presente estudo.

Os valores de S sdo discrepantes, sobretudo nas areas urbanas. Em cidades como Santa
Maria, Gama, Recanto das Emas, Samambaia, Taguatinga e Ceilandia, mesmo estando inseridas
no grupo A de solos, apresentam taxas de infiltracdo baixas, correspondentes a cerca de 10% da
altura pluvial.

No Plano Piloto, embora haja consideravel densidade de ocupacdo, os valores de S séo
altos em funcéo do percentual de areas verdes, fato este que confirma as observacdes de campo.

A influéncia que os solos exercem nesse processo pode ser avaliada a partir da analogia
entre os resultados para as regides dos bairros Lago Sul e Lago Norte. Apesar de essas areas
apresentarem baixos indices gerais de impermeabilizagdo, h4& um consideravel contraste
materializado pela predominancia de solos da classe A e D nas areas do Lago Sul e do Lago
Norte, respectivamente. Esse fato resulta em maiores valores de saturagdo potencial no Lago Sul

em relacdo ao Lago Norte.
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Figura 3.9 - Mapa de Capacidade de Retengio Maxima de Agua dos Solos (S).

Observa-se, também, que locais onde predominam solos do grupo D, como o0s
cambissolos, mesmo estando sob as maiores faixas de cobertura vegetal natural do Distrito
Federal, apresentam baixos valores de S, conforme mostra a Tabela 3.6.

Relativamente as areas ocupadas por praticas agropecudrias, associadas aos solos do
grupo A, em sua maioria na porcéo leste do DF, percebe-se uma resposta semelhante as areas de
vegetacdo nativa compostas por campos sujos e limpos. Cerca de 80% dessas areas encontra-se
com aproximadamente 40% de capacidade de saturacédo do solo.

Da anélise integrada, depreende-se que 0s principais controles que determinam a
disponibilidade hidrica subterranea potencial sdo as classes hidroldgicas dos solos e o tipo de uso

e cobertura da bacia.
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3.2.2 Disponibilidade Hidrica

O mapa de capacidade de retencdo maxima de &gua dos solos, integrado ao mapa de
isoietas, resultou no indice de disponibilidade hidrica potencial da area (Figura 3.10). Esse
resultado representa uma estimativa do percentual das chuvas que potencialmente pode infiltrar
em cada ponto em um longo periodo de tempo, de forma que se possa considerar as médias das
alturas pluviométricas como fator controlador dos processos de disponibilizacdo de aguas para 0s

aquiferos.
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Figura 3.10 - Mapa de Disponibilidade Hidrica Potencial do Distrito Federal.

A partir dessa analise, considera-se apenas a altura pluvial média em intervalos de tempo
ndo inferiores a cinco anos, pois ndo se pode avaliar as variagfes sazonais em curtos intervalos
de tempo, como, por exemplo, eventos de chuvas andmalas em meses que na média ocorrem
reduzidos totais pluviométricos.

Entretanto, cabe repetir que a caréncia de dados em alguns locais (bacias dos rios Preto e
Maranhdo) fez com que o método de interpolacdo utilizado subestimasse as médias minimas de
altura pluvial nos locais mencionados. Mesmo assim, optou-se, inicialmente, por utilizar o mapa
de isoietas gerado, pelo fato dessas médias recobrirem apenas pequenas areas no extremo norte e
leste do DF e, posteriormente, como o objetivo final é gerar indices de disponibilidade hidrica,

na auséncia de dados, recomenda-se que tais indices sejam subestimados.
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Na operacdo de cruzamento desses Pls (“S” e isoietas), as classes de S foram divididas
pelo mapa de isoietas ndo classificado (valor real continuo). Dessa forma, obteve-se um indice
que varia de 0 a 50%. Isso significa que, em condicdes ideais de chuva e de capacidade de
saturacdo dos solos, conclui-se que, no maximo, 50% da precipitacdo naquele determinado ponto
pode ser a disponibilidade hidrica potencial. Por outro lado, em casos extremos, certos locais
representam condicGes de recarga nula.

Considerando as médias mensais geradas pela interpolacdo dos dados das estacdes
pluviométricas utilizadas no presente trabalho, a distribuicdo da chuva no Distrito Federal varia
de 706 a 1.890 milimetros. Além da forte sazonalidade, o periodo chuvoso concentra 95% da
precipitacdo total e a regido apresenta caracteristicas peculiares, como a freqliente ocorréncia de
chuvas isoladas. Alguns estudos realizados no DF (Baptista 1997 e 1998) mostram que estas
caracteristicas estdo relacionadas a controles orograficos, acarretando variacbes na
disponibilidade hidrica de pequenas areas da regido.

Os maiores indices pluviomeétricos encontram-se no extremo norte e sudoeste do DF e 0s
menores, na porgéo leste. Entretanto, constata-se que nos locais onde predominam baixos valores
de saturacdo de agua no solo, o percentual de disponibilidade hidrica também é menor,
independentemente da distribuicdo das chuvas. Neste caso, vale mencionar a influéncia de areas
muito impermeabilizadas, como na cidade de Santa Maria. Apesar de essa cidade estar inserida
entre isoietas que variam de 1500 a 1700 mm, processos erosivos lineares se intensificam no seu
entorno em conseqiiéncia do incremento do fluxo superficial (runoff), provocada pela
impossibilidade de absorcdo de agua pelos solos.

Situacdo oposta a mencionada anteriormente é observada no nordeste do DF,
particularmente na unidade de conservacio de Aguas Emendadas. Embora no seja o local onde
as isoietas registram os maiores valores, altos indices de disponibilidade hidrica sdo encontrados.
Este fato se justifica pela capacidade de saturacdo dos solos, ou seja, trata-se de uma regido de
solos espessos e vegetacdo preservada.

Baixos valores também sd@o encontrados onde predominam solos rasos, mesmo com
cobertura vegetal nativa ou pouco alterada e pequenas taxas de impermeabilizagdo. No vale do
rio Sdo Bartolomeu, por exemplo, o indice de disponibilidade hidrica varia de 3 a 5%. Esses

valores sdo coerentes com os resultados de Souza (2001) que aplicou metodologias distintas.

3.2.3 Potencial de Recarga
O mapa de potencial de recarga do Distrito Federal foi gerado a partir da integracdo do
mapa de disponibilidade hidrica (DH) e da taxa de infiltracdo em funcdo da declividade (T deci),

por meio da seguinte operacdo matematica:
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_ (DH ><Tdecl)
PR=""wo

onde, PR = potencial de recarga; DH = disponibilidade hidrica; Tqecl = taxa de infiltracdo em funcéo da

(3.2)

declividade.

Os valores variam de 0 a 50%, aproximadamente.

A declividade funciona como um controlador da disponibilidade hidrica, na medida em
que o potencial de recarga diminui com o aumento do grau de dissecacdo do relevo. Sendo
assim, torna-se possivel afirmar que as melhores zonas de recarga encontram-se em areas com
baixo grau de inclinacdo das superficies. Entretanto, na medida em que as superficies sdo
impermeabilizadas, regides potencialmente favordveis a recarga deixam de exercer
adequadamente esta funcao.

No mapa de potencial de recarga do Distrito Federal (Figura 3.11), percebe-se maiores

taxas de infiltracdo nas regides onde predominam declividades que variam de 0 a 8%.

48°10'0"W 48°0'0"W 47°50'0"W 47°40'0"W 47°30'0"W 47°20'0"W
1 1 1 1 1

T
15°36'0"S

T
15°44'0"S

L 4
- s : R'opafanna' .f
. . o
(& 5
Conds Jardim Bo'amm;

T
15°52'0"S

T
16°0'0"S

Legenda

49 Escala  1:400.000 bnlEE
Potencial de

— e Km Bank-Netherlands
‘Water Partnership Program

; o~ —— 02 4 8 12
Corpos de Agua * Lixdo do Joquei Recarga (%)
Projecio Geografica

Datum Planimétrico SAD 69

Drenagem ® Principais Nucleos Urbanos 0

Figura 3.11 — Potencial de Recarga do Distrito Federal.

A estas areas, também estdo relacionados os solos profundos do grupo A. Nota-se,
contudo, restricdes a recarga decorrentes do tipo de uso, como € o caso de areas de condominios

horizontais de alta densidade de ocupacdo (por exemplo, Condominio San Diego, Condominio
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Jardim Boténico e outros), sobretudo em regides planas e elevadas em bordas de chapadas. As
areas mais altas também favorecem a recarga, uma vez que apresentam maior gradiente e, em
geral, maior carga hidraulica, facilitando as condicGes de infiltracdo e a transferéncia de aguas de
precipitacdo para areas mais profundas dos aquiferos.

Nos perimetros urbanos com taxas de impermeabilizacdo maiores que 70%, o potencial
de recarga varia de 1 a 4%. Estes percentuais podem ser observados na Vila Roriz, condominio
de baixa renda, e nas cidades de Sobradinho, S&o Sebastido, Paranoa, Santa Maria, Gama e
outras.

E ainda relevante considerar a expressiva influéncia dos solos rasos, de textura grossa,
como os cambissolos, comumente associados a regides de vales dissecados, que, mesmo sob
condicGes de vegetacdo preservada, resultam em areas de baixo potencial de recarga. Esse
exemplo mostra que considerar a declividade é fundamental nas analises da disponibilidade
hidrica subterranea de determinada bacia hidrogeoldgica.

O potencial de recarga da area em estudo, associado a vazdo média (Q) de cada unidade

hidrogeoldgica, resultou, espacialmente, no potencial de disponibilidade hidrica subterranea, o
qual pode ser expresso pelo grau de favorabilidade a explotacdo de agua subterranea no Distrito

Federal.

3.2.4 Favorabilidade a Explotacéo

Os valores resultantes da integracdo do potencial de recarga com a vazdo média do meio
fraturado, embora tenham relagdes hierarquicas, ou seja, quanto menor o valor, menor o grau de
favorabilidade, ndo representam uma escala numérica absoluta. Sdo dados nominais sem
qualquer relacdo real com os resultados, inclusive ndo apresentam escalas ou unidades baseadas
em elementos naturais.

Sendo assim, o mapa de favorabilidade foi reclassificado por critério subjetivo,
considerando as caracteristicas do meio fisico, o tipo de uso e cobertura vegetal, além das
experiéncias e dos conhecimentos especificos da pesquisadora da area em questdo. A Tabela 3.8
apresenta as classes de favorabilidade a explotacdo e suas principais caracteristicas.

Na Figura 3.12 é possivel observar que as regides mais favoraveis encontram-se em
chapadas elevadas com vegetacdo preservada e sobre os sistemas aquiferos Qs/Rs. Este fato ja
era esperado, tendo em vista o baixo grau de impermeabilizacdo e as caracteristicas

hidrodinamicas do referido subsistema aquifero.
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Favorabilidade a Area

Explotacdo Principais Caracteristicas (km?) Percentual

Solos espessos (K variando entre 10° e 10° m/s);
Muito Favoravel |declividade baixa (0 - 8%); vegetacdo preservada, sem| 623,5 11%
areas urbanas e vazdo média elevada (> 12.000L/h).

Solos espessos (K variando entre 10° e 10° m/s);
declividade baixa (0 - 8%); vegetacdo preservada,

Favoravel areas urbanas com menos 40% de areas| 1.435,4 25%
impermeabilizadas e vazdo variando entre 4.500 e
12.000 L/h.

Solos espessos ou rasos (K variando entre 10° e 10
m/s); declividade varidvel (3 - 15%); areas urbanas
Pouco Favoravel |variando entre 40 e 70% de areas impermedaveis ou | 1.361,2 25%
vegetacao preservada e vazdo variando entre 3.500 e
9.000 L/h.

Solos espessos ou rasos (K variando entre 10° e 107
m/s); declividade variavel (0 — 70%); areas urbanas
Nao Favoravel |[com mais de 70% de areas impermeabilizadas ou | 2.318,5 40%
vegetagdo nativa em terrenos com alta declividade e
vazdo média entre 3.500 e 6.500 L/h.

Tabela 3.8 - As classes de favorabilidade & explotacdo de &gua subterr&nea e suas principais
caracteristicas.

As areas densamente urbanizadas ou localizadas em regides de vales dissecados
apresentaram 0s menores indices, mesmo associadas a aqliferos de alta vazdo. Exemplos dessas
ocorréncias sdo observados no extremo norte do Distrito Federal, onde predominam os aquiferos
mais produtivos da regido. Entretanto, devido & intensa movimentagdo do relevo, sdo pouco
favoréaveis a explotacdo. Em outros casos, as areas densamente impermeabilizadas limitam os
processos de recarga. Apesar de estarem sobre solos espessos, em regides de baixa declividade,
as cidades de Taguatinga, Ceilandia e Recanto das Emas possuem baixo grau de favorabilidade
em funcéo do alto percentual de areas impermeabilizadas.

Na porgdo leste do Distrito Federal, onde predominam baixos indices de
impermeabilizacdo e declividade, o grau de favorabilidade é moderado devido, principalmente,
as caracteristicas intrinsecas dos sistemas aquiferos da regiao.

Assim, pode-se afirmar que a favorabilidade a explotacdo dos aquiferos no Distrito
Federal decorre da integracao dos seguintes fatores: tipo de solo, tipo de aquifero fraturado local,
declividade da superficie, tipo de uso e cobertura vegetal e variacdo da altura pluviométrica

média.
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Figura 3.12 - Mapa de Favorabilidade a Explotagio de Agua Subterranea do Distrito Federal.

3.2.5 Risco a Contaminacdo das Aguas Profundas

O mapa de risco a contaminacdo de aguas profundas do Distrito Federal foi
confeccionado por meio da integracdo das classes de uso e cobertura vegetal da terra, dos grupos
hidrolégicos de solos e da declividade. Conforme mostra a Tabela 3.9, a cada um dos Pls
mencionados, foram atribuidos pesos de 1 a 10 de acordo com o grau de susceptivel desses
parametros as cargas contaminantes. O produto final foi reclassificado, por critério subjetivo, em
cinco classes de risco, a saber: Risco Muito Alto, Risco Alto, Risco Moderado, Risco Baixo e
Risco Muito Baixo.

No Mapa de Risco a Contaminacdo das Aguas Profundas do Distrito Federal (Figura
3.13), observa-se a influéncia das areas densamente urbanizadas. Nessas regifes, a compactacdo
dos solos e a pavimentacédo elevaram significativamente o risco. Por outro lado, a maioria dessas
areas encontra-se sobre solos profundos em regides mais planas, onde é grande a espessura da
zona vadosa.

O risco a contaminacdo ¢ menor em regides de relevo mais movimentado pelo fato do

fluxo superficial favorecer a transferéncia das cargas contaminantes para outras areas.
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Parametro

Classe

Peso

Solo

Agua

A/ Latossolos Vermelho (LV) e Vermelho
Amarelo (LVA) e Neossolo Quartzarénico (RQ)

B / Nitossolo Vermelho (NV), Argissolo
Vermelho Eutrofico (PVe) e Chernossolo (MX)

C / Plintossolo Pétrico (FF), Neossolo Flavico
(RU)

w

D / Gleissolo Haplico (GX), Cambissolo
Héplico (CX)

Uso e Cobertura Vegetal

Classe 1/ Agua

Classe 2 / Areas Verdes

Classe 3 / menos de 40% de areas impermeaveis

Classe 4 / 40 a 70% de areas impermeaveis mais
de 70% de &reas impermeaveis

Classe 5/ mais de 70% de areas impermeaveis

Classe 6 / Areas agricultadas

Classe 7 / Areas impermeaveis

Declividade

< 8%

8 -15%

15 - 30%

> 30%

R O|O|O(~]|00] O1 [IN|IFL(Ol N

> 30%

1

Tabela 3.9 — Os pardmetros utilizados para confeccdo do mapa de risco a contaminagdo e seus

respectivos pesos.
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Figura 3.13 - Mapa de Risco a Contaminagéo de Aguas Profundas do Distrito Federal.
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3.2.6 Apoio a Outorga de Agua Subterranea no Distrito Federal

O mapa de apoio a outorga foi construido a partir dos cruzamentos realizados
anteriormente, que culminaram na confec¢do do mapa de favorabilidade a explotacdo, e das
observacdes de campo.

Desse modo, foi possivel propor cinco classes de outorga, considerando como critérios
técnicos, o grau de favorabilidade & explotagdo e o percentual da vazdo de ensaio de
bombeamento. A referida vazdo deve ser estabelecida com base no bombeamento de 24 horas,
para a vazdo estabilizada ao final do teste. A escolha deste critério considerou a importancia do
entendimento da evolucdo dos niveis estatico e dinamico para a sustentabilidade do aquifero.
Assim, deve-se avaliar a profundidade do nivel dindmico e, quando este for muito profundo,
reduzir a vazdo de outorga.

Na presente proposta, as classes de outorga sao representadas por nimeros romanos, de |
a V, e discriminadas por cores no mapa ou no SIG final. Os critérios adotados para a definicao
dos percentuais da vazdo passivel de outorga tiveram como base as potencialidades hidricas de
cada aquifero e o grau de impermeabilizacdo da superficie.

A Tabela 3.10 mostra as classes de outorga e os critérios de vazdo a serem adotados.

Classes de Outorga Favorabilidade Vazao Outorgéavel
Classe | Muito Favoravel 90% da vazdao de ensaio
Classe Il Favoravel 80% da vazdo de ensaio

Classe 111 Pouco Favoravel 60% da vazdo de ensaio

Classe IV Né&o Favoravel 50% da vazdo de ensaio

Classe V Indefinida A respectiva da classe de
favorabilidade equivalente

Tabela 3.10 - Classes de outorga e critérios da vazdo nominal a serem considerados.

Regides consideradas muito favoraveis possuem as melhores condi¢Ges de circulacdo e
armazenamento de agua subterranea. Portanto, a outorga de 90% da vazdo nominal dos pocos
tubulares profundos situados nesses aquiferos ndo deverd comprometer o funcionamento dos
sistemas, desde que mantidas as mesmas caracteristicas de uso e cobertura vegetal. Exemplos
desse tipo de situacdo podem ser observados nas regiGes mais altas e planas do Lago Sul e do
Setor de MansGes do Lago Norte e nas unidades de conservacdo do DF, como, por exemplo, a

Estacéo Ecoldgica de Aguas Emendadas e a Reserva Ecoldgica do IBGE.

145



Regides enquadradas na classe de explotabilidade favoravel, embora os aquiferos nao
apresentem produtividade muito alta como na situagdo anterior, a taxa de impermeabilizagdo é
baixa, podendo ser outorgado até 80% da vazdo nominal. Este é o caso das seguintes regides:
Chapada de Brasilia, Plano Piloto, parte da poligonal do Setor Habitacional Vicente Pires e sub-
bacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau.

Nos locais pouco favoraveis, o tipo de solo, as caracteristicas intrinsecas dos aquiferos e a
taxa de impermeabilizacdo limitam o percentual da vazdo a ser outorgada. Areas onde os
aquiferos sdo restritivos situam-se em toda porcéo leste do DF. Os solos se constituem em fator
limitante no Setor de Mansdes do Lago Norte e nas regides de dominio dos cambissolos, no
Lago Sul e no Setor de Mans6es Park Way. A densidade urbana é mais intensamente observada
na regido de Sobradinho e nos condominios residenciais do Grande Colorado.

Em situacdo mais extrema, encontram-se 0s locais com alta taxa de impermeabilizacéo
dos solos, onde apenas 50% da vazdo de teste podera ser outorgada. Nessas circunstancias,
podem ser consideradas, dentre outras, as cidades de Ceilandia, Taguatinga, Guara, Gama, Santa
Maria, Sobradinho Il. Em condi¢cdes de exploracdo desfavordvel também estdo as areas
localizadas em regides onde prevalecem os cambissolos, como, por exemplo, o vale do rio Sdo
Bartolomeu, parte da regido da APA de Cafuringa e o extremo sudoeste do DF.

As Unidades de Conservacdo e outras areas de usos restritos da regido foram enquadradas
numa classe especial (classe V) onde a favorabilidade ¢ indefinida, visto que, 0s pogos a serem
outorgados devem ser destinados apenas a pesquisas ou abastecimentos de baixa demanda.

As vazbes outorgaveis foram assim definidas com o intuito de se preservar, a0 maximo
possivel, a dindmica e a sustentabilidade dos sistemas aquiferos da regido. Essa premissa deve
ser considerada sempre que 0s processos de outorga estejam em fases iniciais de implantagdo. Se
0 monitoramento futuro mostrar que ndo ocorre prejuizo aos aquiferos e que os sistemas de
abastecimento sdo sustentaveis, pode-se elevar as vaz@es outorgadas.

Impermeabilizagdo, explotacdo e contaminagdo podem ser consideradas o trindmio
norteador da outorga de recursos hidricos subterrdneos, vez que, tais parametros séo
representativos das caracteristicas de circulagéo, renovagdo e protecdo das dguas subterraneas, 0s
quais definem a sustentabilidade dos aquiferos.

A impermeabilizacdo, mesmo sendo superficial, afeta os processos de recarga, tendo em
vista que a renovacdo dos aqiiferos tem inicio no processo de infiltracdo na superficie. A
explotacdo ou sobrexplotacdo pode exaurir os sistemas aquiferos, tornando-os insustentaveis. Em
razdo da dificuldade de monitorar os niveis estaticos para quantificar a explotacdo, as areas sob
pressdo foram identificadas, neste estudo, qualitativamente, a partir das observacdes de campo

das zonas urbanas exclusivamente abastecidas por po¢os.
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As fontes de contaminacdo, em sua maioria, sdo provenientes do saneamento in situ, mas,
também, podem se oriundas de cemitérios mal locados e indevidamente operados, agrotdxicos
em regides agricolas ou produtos quimicos provenientes de setores industriais, etc.

Com base nas observacfes de campo, trés subclasses de outorga foram definidas a partir
das restricbes impostas nao sO pelo tipo de uso antropico, mas, também, pela pressdao de
explotacéo e pelo risco de contaminagéo.

No presente estudo, as subclasses de outorga sdo representadas pelas letras a, b e c, e
identificadas por hachuras no mapa analdgico ou no SIG. Essas subclasses definem os critérios a
serem adotados para concessdo de outorga do ponto de vista das restri¢cbes locais, associadas a
pressdo de explotagdo e ao risco efetivo de contaminagdo. A subclasse a refere-se a concesséo de
outorga direta, a subclasse b indica que a outorga esta condicionada a visita de campo e a
subclasse ¢ representa as regides que ndo poderdo ser alvo de outorga de dgua subterranea.

As areas da subclasse a sdo isentas de restricdo porque ndo sofrem pressdo de explotacéo,
nem risco de contaminagdo. Observa-se no mapa que a maior parte do Distrito Federal encontra-
se nesta situacéo.

As areas da subclasse b estdo condicionadas a visita de campo, pois necessitam ser
analisadas quanto as distancias entre os pocos e quanto aos focos de contaminacdo. A distancia
entre 0s pocos indicara a densidade de pocos por metro quadrado, para que se avalie a pressdo
sobre os aquiferos. Os principais focos de contaminacdo a serem observados sdo as fossas,
muitas vezes construidas no raio de influéncia de pocos, e as areas adjacentes a cemitérios e
regides agricolas. Sdo exemplos destas areas, todas as faixas de dinamizagdo urbana, em geral,
areas originalmente rurais que sofrem processo de fracionamento, como, por exemplo, 0s
nacleos rurais Lago Oeste e Casa Grande e inimeros condominios em estagio incipiente de
ocupacdo. As areas urbanas consolidadas e as unidades de conservagdo, embora amparadas por
lei especifica, também estdo enquadradas nesta subclasse.

Regides que ndo poderdo ser outorgadas, representadas pela subclasse de outorga c,
possuem restricdes tanto em relagdo a pressdo de explotagdo quanto ao risco de contaminacao.
Sdo locais extremamente impermeabilizados, exclusivamente abastecidos por pogos, sem sistema
de esgotamento sanitario coletivo e/ou sob intenso risco de contaminagdo. Sdo exemplos tipicos
a cidade de Sobradinho Il, os condominios do Jardim Boténico e da regido do Grande Colorado,
bem como todas as areas adjacentes as estacdes de tratamento de efluentes que contenham lagoas
de estabilizacdo. Nessa subclasse de alta restricdo estdo também as areas adjacentes ao Lixao do
Jockey, incluindo tanto as areas de acumulacdo atual de residuos quanto aquelas com lixo

enterrado.

147



A Figura 3.14 apresenta 0 mapa de apoio a outorga de agua subterranea no Distrito
Federal. VVale mencionar que a tabela do referido mapa contém as informacbes de todos 0s
mapas integrados. Desse modo, quando uma &rea for identificada na versdo digital do mapa (ou
seja, no Sistema de Informacédo Geografica), a tabela de atributos informara a geologia, o tipo de
solo, o percentual de declividade, a altura de chuva em milimetros, o tipo de uso, a vazdo média

do aquifero, o grau de favorabilidade a explotacéo e as classes e subclasses de outorga.
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Figura 3.14 — Mapa de Apoio & Outorga de Agua Subterranea do Distrito Federal.

3.3 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Informacbes confidveis, tanto para avaliacdo quanto para acompanhamento e controle,
sdo fundamentais ao gerenciamento adequado da disponibilidade de recursos hidricos em
determinada regido.

Neste sentido, buscou-se no presente trabalho, sob a Otica do pesquisador, a adogédo de
procedimentos de analise que apresentem melhores resultados e possam ser aplicados pelos
gestores. Vale ressaltar que, embora ndo se tenha gerado dados primarios neste estudo, a base de

informacdes utilizada foi detalhadamente avaliada e, sempre que julgados inconsistentes ou
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incompletos, os dados passaram por processos de correcdo ou atualizagdo, inclusive com apoio
em trabalhos de campo.

Os planos de informacéo obtidos neste estudo foram integrados de modo a produzir novas
informacdes fundamentais ao entendimento dos processos hidrodinamicos e das influéncias do
uso e da cobertura territorial na regido do Distrito Federal. A cada mapa analitico gerado,
procedeu-se a reclassificacdo dos atributos, de modo a permitir analises de acordo com as
necessidades e objetivos do trabalho.

Vale lembrar que, os pardmetros necessarios a gestdo e a outorga dos recursos hidricos
subterraneos devem ser determinados em funcdo do potencial dos sistemas aquiferos, da
disponibilidade regional desses sistemas e da demanda dos seus usuarios. Entretanto, devido as
dificuldades de obtencdo destes dados, os critérios capazes de apoiar 0 gerenciamento e a
outorga das aguas subterraneas no Distrito Federal foram escolhidos a partir de informac6es
disponiveis e metodologias especificas. Dessa forma, os dados foram integrados por critérios
qualitativos.

A gestdo de recursos hidricos subterrdneos no Distrito Federal deve ser pautada no
modelo de gerenciamento sistémico para que a explotacdo desses recursos ndo comprometa a
sustentabilidade dos aqiferos da regido.

Observa-se, nos resultados desta pesquisa, que a identificacdo da situacdo das aguas
subterraneas do DF requer conhecimento técnico adequado, pois 0 aumento indiscriminado do
consumo, da impermeabilizacdo das areas de recarga e do risco de contaminacdo pode levar ao
colapso dos sistemas aqiferos e modificar os regimes de fluxo, comprometendo a qualidade e a
quantidade das aguas subterraneas.

Com relacdo aos sistemas de suporte a decisdo, as metodologias de geoprocessamento
empregadas neste estudo responderam satisfatoriamente as necessidades da pesquisa e mostra
que este tipo de ferramenta pode ser utilizada de forma adequada nas praticas de gestdo do uso
das aguas subterréneas. O levantamento cadastral, as analises integradas e a estatistica espacial
foram métodos empregados de forma a permitir maior entendimento e controle dos processos
hidrodinamicos das aguas subterraneas do Distrito Federal.

Assim, recomenda-se que o banco de dados do Sistema de Informacdo Geografica,
manipulado neste trabalho, seja realimentado periodicamente, sobretudo no que diz respeito ao
uso e a cobertura vegetal da regido. Este plano de informacdo é de suma importancia para o
gerenciamento e outorga dos recursos hidricos subterraneos, tendo em vista o carater restritivo a
recarga das areas densamente impermeabilizadas.

Neste sentido, o presente estudo representa uma importante contribuicdo para nortear 0s

processos de gestdo dos recursos hidricos no Distrito Federal, vez que, quantifica as condi¢bes
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potenciais de recarga sob as atuais condi¢des de usos e cobertura das terras. Os resultados podem
ser adaptados e aplicados a outras regides com condic¢des hidrogeoldgicas similares.

O método Curva-Numero (CN) adaptado de Lombardi-Neto (1989) e Sartori (2005)
resultaram em condicOes de saturacdo de agua nos solos compativeis com aquelas esperadas para
o Distrito Federal. O emprego do referido método é recomendado quando se torna inviavel o
calculo do balanco hidrico.

Observa-se, contudo, que a outorga € um instrumento de dificil implantacdo e
administracdo. Inicialmente, pela complexidade que advém da propria natureza dos recursos
hidricos, com seus usos e atributos multiplos e, posteriormente, pelo contexto em que se insere
seu gerenciamento. Este Ultimo aspecto envolve interesses conflitantes e os mais distintos atores,
desde os 6rgaos publicos gestores e entidades da sociedade civil até os usuarios finais da agua. A
esse quadro, soma-se a falta de informacgbes confiaveis, tanto para a avaliacdo e o
acompanhamento da disponibilidade hidrica quanto para o controle e o gerenciamento da
demanda.

Por outro lado, a busca pela gestéo eficiente dos recursos hidricos passa, necessariamente,
pela estruturacdo de um sistema de registros de informacdes referentes ao uso e a disponibilidade
de agua. Nesse contexto, emergem a importancia e a utilidade dos Sistemas de Informac6es
Geograficas, aqui entendidos como ferramentas passiveis de auxiliar individuos ou grupos
organizados no processo de analise e escolha de alternativas que visem alcancar a exploracéo
sustentavel das aguas.

A outorga de direito de uso, enquanto instrumento de gestdo, garante ao usuario sua cota
de recursos hidricos e, quando associada aos instrumentos de fiscalizacdo e de cobranga,
estimula o desenvolvimento de uma postura de responsabilidade individual e coletiva na
utilizacdo desses recursos. Os critérios de cobranga sdo reconhecidamente um dos principais
aspectos de gestdo da demanda e consumo de recursos hidricos.

A regulacdo dos usos da agua, respaldada em critérios e acOes definidos nas instancias
local, estadual e federal, favorecera a distribuicdo mais justa deste recurso natural, indispensavel
ao desenvolvimento econdmico. No Distrito Federal, apesar da limitagdo dos mananciais
subterraneos, os aquiferos contribuem com cerca de 15% do volume total das demandas,
considerando-se o abastecimento da cidade de S&o Sebastido e da maioria dos condominios
horizontais (exclusivamente por agua subterranea), além do complemento do abastecimento
doméstico, industrial e institucional (escolas, clubes esportivos, e outros) em areas isoladas.

Quanto aos bancos de dados e sua manipulacédo, conclui-se que:
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v’ aintegracdo entre 0 mapa de uso e cobertura vegetal e os solos (adaptados as classes do
método Curva-NUumero) resulta na cartografia da capacidade de retencdo maxima de agua
nas coberturas;

v 0 mapa de capacidade de retencdo maxima de agua nos solos, apds integrado ao mapa de
isoietas, gera 0 mapa de disponibilidade hidrica subterranea potencial da area;

v" da sobreposi¢cdo do mapa de disponibilidade hidrica potencial ao mapa de declividade,
resulta o mapa de recarga potencial dos aquiferos, que, em dltima anélise, é a
representacdo cartografica das reservas outorgaveis.

O mapa de favorabilidade a explotacdo das aguas subterraneas do Distrito Federal
resultou da quantificagéo relativa das condigdes de explotacdo regionalizadas, a partir das vazdes
médias dos sistemas aquiferos. A metodologia empregada em sua confeccdo pela primeira vez
considerou a integracdo do mapa de isoietas (além dos mapas de uso e cobertura vegetal,
declividade, geologia e solos) para a determinacdo do potencial de explotacdo dos aqliferos do
Distrito Federal.

Esse mapa de favorabilidade deve ser considerado como a base para a definicdo das
vazOes de outorga para a regido do Distrito Federal e, em funcdo da similaridade do meio fisico,
pode ser utilizado nas areas adjacentes do Entorno.

O presente estudo propGe que a outorga para explotacdo de agua subterrdnea seja
classificada por um conjunto de cddigos (nimeros e letras) que qualifiquem a regido por meio
dos seguintes critérios:

v' classes associadas as vazdes e aos usos gerais devem ser denominadas por algarismos
romanos maiusculos, de | a IV, respectivamente relativas a 90%, 80%, 60% e 50% da
vazdo de ensaio de bombeamento prolongado de 24 horas. O algarismo V representa uma
classe de outorga especial destinada aos pocos tubulares e aos pocos para pesquisas
cientificas em areas de unidade de conservacdo ambiental de grande restricdo (ex.
parques nacionais, reservas bioldgicas e estacdes ecoldgicas) ou a outras areas de uso
restrito (ex. areas militares).

v" subclasses associadas a restricdes qualitativas (alto risco efetivo de contaminagdo) ou
quantitativas (&reas sob pressdo de explotacdo ou submetidas a sobrexplotacdo). Nesses
casos deverdo ser atribuidas as letras a, b ou c, relacionadas ao progressivo aumento das
restricdes. Pogos situados em areas da subclasse a podem ser outorgados diretamente sem
sequer a necessidade de visita a campo ou uso de critérios mais exigentes. Areas
cartografadas com indice b poderdo ser outorgadas apds visita de campo por parte do
gestor responsavel, que devera avaliar a densidade de pogos e 0s focos de contaminacéo.

Areas inseridas na subclasse ¢ devem ter o pedido de outorga indeferida diretamente, pois
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ja representam areas com recursos hidricos subterraneos comprometidos sob o aspecto da

exaustéo das disponibilidades ou da contaminagéo potencial.

Por fim, recomenda-se que, em estudos futuros, os resultados desta pesquisa sejam
otimizados com as seguintes acOes: a) elaboracdo do mapa de declividade do DF na escala
1:10.000, devido a importancia deste tema para quantificacdo do potencial de recarga dos
aquiferos. Para tanto deve ser utilizada a base SICAD 1:10.000 com curvas de nivel de
equidistancia de cinco metros; b) producdo de um mapa de solos na escala 1:50.000 incluindo as
areas urbanas, pelo fato de suas caracteristicas serem essenciais ao entendimento do
funcionamento hidrico dos aquiferos; e ¢) desenvolvimento de balancos hidricos em pequenas
bacias, preferencialmente em unidades de conservacdo ambiental, para validacdo dos modelos
hidrogeoldgicos desenvolvidos para o Distrito Federal.
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