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RESUMO

A demanda por agua subterranea no Distrito Federal aumentou significativamente nas
ultimas décadas. Esta situacdo decorre, dentre outros motivos, da politica do governo local de
incentivo a importantes processos migratorios, fazendo com que o crescimento populacional,
associado a ocupacdo desordenada do espaco, comprometa tanto os aspectos qualitativos como
0s quantitativos dos recursos hidricos subterraneos da regido. Neste sentido, faz-se necessario
conhecer o potencial local dos sistemas aquiferos para que diretrizes de gerenciamento de
recursos hidricos subterrdneos sejam estabelecidas a partir de critérios técnicos, capazes de
garantir a explotacdo sustentavel do referido recurso. Assim, a principal proposta deste trabalho
foi integrar em um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), dados preexistentes sobre 0 meio
fisico e o tipo de uso e cobertura vegetal da terra para subsidiar os processos de gestdo e outorga
de agua subterranea no Distrito Federal. Com base num banco de dados georreferenciado e
atualizado mediante observacdes de campo, foi possivel definir as condi¢cdes de infiltracdo e
recarga da area, bem como classificar essas areas em termos de pressdo a que 0s sistemas
aquiferos estdo submetidos. Para tanto, utilizou-se 0 método do Servigo de Conservacdo do Solo
(SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), o qual permitiu obter a
capacidade maxima de retencdo de agua nos solos. Este dado foi integrado aos valores de
precipitacdo média plurianual resultando no indice de disponibilidade hidrica da area. Este
ultimo, associado a declividade, gerou o potencial de recarga, que, agregado a vazdo média de
cada unidade hidrogeoldgica, resultou, espacialmente, no grau de favorabilidade & explotacdo de
agua subterrdnea no Distrito Federal. Desse modo, propde-se cinco classes de outorga,
considerando como critérios técnicos o grau de favorabilidade a explotacdo e o percentual da
vazdo dos pocos. Com base nas observacdes de campo, foram ainda definidas trés subclasses de
outorga a partir das restri¢des impostas, ndo so pelo tipo de uso antrépico, mas, também, pela
pressao de explotacdo e pelo risco de contaminacdo dos aquiferos.

Palavras-chaves: agua subterranea, sistema de informacdo geografica, gestdo e outorga.



ABSTRACT

In the Federal District of Brasilia (Capital of Brazil), the groundwater demand has growin
significantly in the last decades. Migratory process promoted by local government policies,
population increasing and inadequate territory occupation are the main factors that compromises
qualitatively and quantitatively subsurface water resources. In this sense, it is necessary to
establish technical criteria for the sustainable management of groundwater resources based on
the local aquifer systems potentials. The main aim of the study is to organize and provide new
information on the Federal District groundwater management process. The study employs pre-
existent data of geology, soil, use and land cover merged into a Geographical Information
System (GIS). Based on georeferenced and revised database, it was possible to define infiltration
and aquifers recharge conditions as well as to classify aquifer system areas in terms of
exploration pressure. In order to evaluate the maximum soil water retention capacity, the Soil
Conservation Service (SCS) from United States Department of Agriculture (USDA) was used.
Average long term precipitation measures was added to the database, generating the so called
Water Resource Potential Map that, associated with a slope information, resulted into the
Aquifer Recharge Potential Map of the region. The latter, aggregated with the mean water
discharge from each hydrogeologic unit, resulted in the Groundwater Exploitation Favorability
Map of the Federal District. After that, five classes of water user rights are introduced
considering the aquifers favorability and the yield of the wells as the technical criteria to define
the pumping percentage to each water user. Based on field observations, three water user right
subclasses are defined related to restrictions imposed by the anthropogenic land use, regime of

groundwater pumping and contamination risk assessment.

Keywords: groundwater, Geographical Information System (GIS), management, water user right.



CAPITULO 1

APRESENTACAO

1.1 Introducao

O Brasil ocupa uma posi¢ao de destaque no cenario mundial no que diz respeito a
disponibilidade de recursos hidricos. Porém, essa situagdo privilegiada contrasta com o
desequilibrio existente no territdrio nacional quanto a distribuicdo desses recursos. Tal situacao
decorre, dentre outros fatores, da predominante concentracdo populacional nos grandes centros
urbanos, da diversidade climatica e das desigualdades sdcio-econdomicas observadas no pais.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (2006), cerca de 70% da
agua doce disponivel no Pais encontra-se na bacia Amazodnica, regido habitada por menos de
10% da populagdo. Portanto, apenas 30% dos recursos hidricos estd disponivel a maioria da
populagao.

Com o crescimento demografico brasileiro, associado as transformagdes econdmicas do
Pais, desde a segunda metade do século XX, o consumo de recursos hidricos est4, cada vez mais,
sendo tema de inumeras reflexdes e debates por parte ndo s6 de técnicos, como de toda
sociedade. Esta abertura para discussdes, quanto ao aproveitamento desses recursos, representa
um avancgo para que se tenha, no futuro, um modelo sustentavel de desenvolvimento.

Nas ultimas décadas, com o aumento dos conflitos existentes entre os diversos usuarios
dos recursos hidricos, a demanda por agua subterranea vem crescendo de forma acelerada e as
previsoes sao de que essa tendéncia devera continuar.

A utilizacao de agua subterranea no Brasil tem sido uma alternativa para diversos setores
usuarios, tais como: atividades industriais, irrigacdo, engarrafamento de 4guas minerais e
potaveis de mesa, usos termais, turismo, agropecuaria, abastecimento da populacao, etc. Estima-
se que existam, hoje, no Pais, mais de 100.000 pocos para abastecimento de industrias, hospitais,
hotéis de luxo, condominios e clubes, além de milhares de pocos para abastecimento da
populacdo mais carente (ANA 2006).

Segundo o IBGE (2006), aproximadamente 60% da sociedade brasileira ¢ abastecida por
agua subterranea e cerca de 90% dos rios, lagos e lagoas recebe, durante periodos de seca,
contribuigio de 4guas subterraneas, estimada em 3.144 km® (60% de sua vazio).

Assim, conhecer a disponibilidade dos sistemas aqiiiferos e a qualidade de suas aguas
torna-se primordial para o estabelecimento de um sistema de gestdo de aguas subterraneas que
possibilite o comprometimento consciente da sociedade e dos usudrios e, também, vise ao

desenvolvimento sistémico das bacias hidrograficas.



Um modelo de gerenciamento caracterizado por uma estrutura sistémica adota,
primordialmente, o planejamento estratégico por bacia hidrografica, as tomadas de decisdo
através de deliberacdes multilaterais ¢ descentralizadas e o estabelecimento de instrumentos
legais e financeiros, tendo por base as informacdes técnicas. Essa mesma estrutura deve ser
levada em consideracdo na gestdo das dguas subterraneas.

Nesse tipo de gerenciamento, a organizagdo ¢ um sistema aberto e, portanto, o que nela
ocorre depende ou resulta do que também ocorre no ambiente. A rede resultante das relagdes
formadas em decorréncia das demandas surgidas e das respostas emitidas leva a valoriza¢dao do
papel das negociagdes sociais e do ambiente em que se insere a organizacao.

Os maiores problemas relacionados a exploragdo de aguas subterrdneas no Distrito
Federal estdo relacionados, principalmente, a impermeabilizacio das dareas de recarga,
desmatamento, compactacdo da superficie, construcao inadequada dos sistemas de captacao,
contaminagdo dos aqiiiferos, subdimencionamento e ma conservagao das redes adutoras e dos
sistemas de reservagao, falta de controle dos volumes bombeados ¢ falta de conhecimento sobre
os sistemas aqiiiferos e seu potencial.

No Distrito Federal, a Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do Distrito Federal -
ADASA ¢ o 6rgao responsavel pelo gerenciamento dos recursos hidricos. Verifica-se, contudo,
que a implantagdo de agdes, por parte da referida Agéncia, capazes de assegurar a gestao
integrada dos recursos hidricos no Distrito Federal, ainda se apresenta de forma dispersa e
incipiente no que diz respeito aos recursos hidricos subterraneos.

A este fato ¢ atribuida, principalmente, a auséncia de um sistema de informagdes que
garanta a efetiva implantacdo do processo de outorga de direito de uso de recursos hidricos, um
dos instrumentos da gestao integrada que vigora no Distrito Federal desde a promulgagdo da Lei
n°® 512, de 28 de julho de 1993 e cujo objetivo é: “assegurar o controle quantitativo e qualitativo
dos usos da dgua e o efetivo exercicio dos direitos de acesso a dgua”.

Dentre os sistemas de informagdes existentes, estd aquele denominado Sistema de
Informagdes Geograficas (SIGs), largamente utilizado como instrumento de planejamento e
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos. O uso dessa ferramenta ajuda a sintetizar as
informagdes de campo e a prever as conseqiiéncias de agdes que serdo realizadas.

As informagdes mais relevantes sobre os sistemas aqiiiferos do Distrito Federal, estdo
disponiveis nos trabalhos de Romano & Rosas (1970), Costa (1975), Barros (1987 e 1994),
Mendonga (1993), Campos & Freitas Silva (1998 e 1999), Zoby (1999) Campos & Troger
(2000), Souza (2001), Joko (2002), Cadamuro (2002), Cadamuro & Campos (2005), Lousada
(1999 e 2005), Silva (2003), Campos (2004) e Moraes (2004).



Entretanto, apesar do amplo conhecimento, pouco se investigou a respeito dos limites de
sustentabilidade dos sistemas aqiiiferos do Distrito Federal. A situacao atual desses sistemas vem
preocupando diversos segmentos sociais, visto que, ja se verifica a diminui¢cdo das vazdes e o
rebaixamento dos niveis freaticos. Além disso, os dados existentes ainda ndo foram compilados
num SIG que vise quantificar o potencial exploratorio dos aqiiiferos da regido para subsidiar o
processo de outorga de direito de uso dos recursos hidricos subterraneos no Distrito Federal.

Em fun¢do das principais comunidades abastecidas por pocos (Sdo Sebastido e
condominios) e do uso pelos setores industrial, de servicos e institucional (escolas, clubes
esportivos, etc.), estima-se que pelo menos 15% da populagdo do DF seja abastecida por agua
subterranea e que existam cerca de 10.000 pogos artesianos na regiao. Tomando como base essas
estimativas, pode-se afirmar que apenas 20% dos pogos existentes sdo cadastrados/registrados e
o restante funciona irregularmente. A constru¢ao de pogos sem controle ou em desacordo com as
normas técnicas representa risco efetivo de contaminacdo e ja compromete o abastecimento de
agua em diversos condominios.

Um estudo realizado pelo Tribunal de Contas da Unido, em 2001, revelou que o Distrito
Federal tem a terceira menor disponibilidade de agua por habitante, ficando atrds apenas de
Pernambuco e Paraiba, estados tradicionalmente castigados pela seca.

Assim, este trabalho propde reunir em um SIG, dados necessarios a construgdo de um
modelo de gestdo e outorga de agua subterrdnea que garanta o uso sustentdvel das aguas da
regido, ou seja, pretende-se subsidiar a gestdo de recursos hidricos subterrdneos no Distrito

Federal a partir da integracao de informagdes preexistentes.

1.2 Localizacio da Area de Estudo

Localizada no Planalto Central brasileiro, a regido em estudo compreende o poligono do
Distrito Federal, em altitudes que variam de 750 a 1.344 metros. Abrange uma area de
aproximadamente 5.800 Km?, limitada pelos paralelos de 15°30'S ¢ 16°03'S; a leste, pelo rio
Preto e, a oeste, pelo rio Descoberto (Figura 1.1).

Embora as bacias hidrograficas sejam unidades territoriais bdsicas para estudos
hidrologicos, a delimitagdo da area por fronteiras politico-administrativas justifica-se devido ao
fato de integrar regido subordinada ao poder publico, possibilitando, assim, agilizar a execucao
das politicas publicas locais. Por outro lado, sabe-se que os limites geograficos das bacias

hidrogeoldgicas ndo coincidem com os limites das bacias hidrogréficas.
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Figura 1.1 - Mapa de localizacdo da area de estudo contendo os nomes das cidades, regioes, rios e demais referéncias citadas ao longo da dissertacao.




No caso do DF, por se tratar de bacias de pequeno porte, as variagdes quali-quantitativas,
associadas as diferengas geograficas, sdo menos significativas do que em unidades maiores, onde
a bacia hidrografica como um todo pode apresentar dindmica hidrica bem diferente daquela
observada em pequenos trechos.

Porém, devido a similaridade entre os contextos hidrogeoldgicos da regido em estudo e
da area total das bacias hidrograficas da regido, a metodologia empregada neste trabalho pode ser
utilizada ndo s6 para subsidiar o processo de outorga de 4guas subterraneas no Distrito Federal,
mas, também, para embasar processos semelhantes nas demais areas das bacias hidrograficas do
Corumba, Maranhdo, Descoberto, Preto, Sio Marcos e Sdo Bartolomeu.

Contudo, vale ressaltar que além dos fatores anteriormente mencionados, a escolha do
poligono do DF como 4rea de estudo levou, ainda, em consideracdo, a disponibilidade de dados
existentes.

O Distrito Federal esté localizado em um grande divisor de aguas. A regido ¢ drenada por
rios que pertencem a trés das mais importantes bacias fluviais da América do Sul: bacias do
Parand, Sao Francisco e Araguaia-Tocantins. Possui 26 regides administrativas e ¢ marcado por
um historico de ocupacdo em que a retirada da vegetacdo nativa, a intensidade e a forma
desordenada do uso do solo e dos recursos naturais, principalmente na periferia das areas

urbanas, propiciam a degrada¢ao do meio ambiente como um todo.

1.3 Objetivos
O objetivo geral do presente estudo ¢ subsidiar a outorga de recursos hidricos
subterraneos no Distrito Federal a partir de técnicas de geoprocessamento. Assim, 0s objetivos
especificos sao:
¢ Investigar os processos de gestdo e outorga, com enfoque nos recursos hidricos subterraneos;
¢ Analisar os parametros hidrogeoldgicos e determinar aqueles que servirdo de base ao
estabelecimento de critérios para o processo de outorga;
¢ Coletar e reunir dados quali-quantitativos disponiveis relativos a dguas subterraneas, visando
avaliar as principais caracteristicas hidrodindmicas (circulagdo e armazenamento) dos
sistemas aqiiiferos existentes no DF;
¢ Montar um banco de dados georreferenciado e atualizado mediante observa¢des de campo,
com auxilio de imagens de satélite e estudos inéditos;
¢ Obter a capacidade maxima de reten¢do de 4gua nos solos pelo método do Curva-Numero;
¢ Definir as condigdes de infiltragdo e recarga da regido em estudo, a partir da integracdo de

mapas especificos;



¢ Classificar as areas de uso da dgua subterranea em termos de pressdo a que o sistema esta
submetido, incluindo aspectos relacionados a explotacdo das aguas, a impermeabilizacdo das
areas de recarga e ao comprometimento da qualidade das aguas;

¢ Gerar mapas, a partir de técnicas de geoprocessamento, que mostrem a distribuicao espacial
da disponibilidade hidrica, em escala adequada aos trabalhos hidrogeologicos, para subsidiar
a outorga de recursos hidricos subterraneos do Distrito Federal.

¢ Propor critérios para defini¢do das vazdes de pogos tubulares profundos a serem outorgadas

no Distrito Federal.

1.4 Estrutura da dissertacao

Inicialmente serd apresentado um capitulo introdutorio que versa sobre a caracterizagao
geral da area de estudo no que diz respeito aos aspectos diretamente relacionados aos recursos
hidricos subterraneos, contendo a descricdo da geologia, clima, solos, geomorfologia e

hidrogeologia do DF.

Em seguida, o trabalho apresenta o referencial teorico relativo as questdes da gestao de

recursos hidricos, ao método do Curva-Numero (CN) e ao processamento de dados geograficos.

No capitulo seguinte ¢ revelada a procedéncia dos dados e mostrado como o banco de
dados georreferenciado foi construido, com destaque para a descri¢do de cada um dos planos de
informagao utilizados na modelagem, incluindo: mapa plani-altimétrico, mapa geologico, mapa
de solos, mapa de uso e cobertura vegetal e mapa de capacidade de retengdo de agua no solo
(derivado do Curva-Numero).

No Capitulo V, os planos de informagao (PIs) foram integrados e analisados com vistas a
alcangar os objetivos propostos. Em virtude de serem dados oriundos de diversas fontes, para
que os PIs pudessem ser manipulados adequadamente, foi necessario reprojetd-los para um
mesmo sistema cartografico. Para o presente trabalho foi considerado o sistema de projecao
UTM e datum horizontal SAD69. Os PIs foram integrados, no formato matricial, dois a dois, por
meio de operagdes algébricas cumulativas, no sofware ArcGis, com o auxilio das ferramentas do

aplicativo Spatial Analyst.

Por fim, buscou-se tecer conclusdes e recomendacdes, a respeito dos recursos hidricos
subterraneos do Distrito Federal, voltadas ndo s6 para atender aos objetivos académicos, mas,

sobretudo, para nortear praticas conscientes, fundamentadas no trabalho cientifico.

A Figura 1.2 mostra o fluxograma contendo as etapas e os métodos utilizados para a

construcdo do banco de dados georreferenciado.
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Todo o desenvolvimento do presente estudo foi subsidiado por trabalhos de campo, os
quais objetivaram confirmar aspectos especificos, tais como, o tipo de abastecimento de dgua da
populagdo (se por manancial superficial ou subterraneo), a forma de esgotamento sanitario (se
por redes de coleta ou in situ), a presenca de focos potenciais de contaminacdo e demais

caracteristicas locais.



CAPITULO II

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 Introducao

Este capitulo tem como objetivo apresentar os principais aspectos do meio fisico do
Distrito federal de forma que se tenha uma sintese dos conhecimentos fundamentais que
controlam a distribui¢cdo e as disponibilidades de agua subterranea na regido. Serdo apresentados
dados secundarios resumidos sobre o clima, a vegetacdo, os solos, a geomorfologia, a geologia e

a hidrogeologia do Distrito Federal.

2.2 Clima

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen (in CODEPLAN, 1984), no Distrito
Federal podem ocorrer, em fung¢do de variacdes de temperaturas médias e de altitude, os
seguintes tipos de clima: Tropical Aw, Tropical de Altitude Cwa e Tropical de Altitude Cwb.

O clima do Distrito Federal ¢ caracterizado pela existéncia de forte sazonalidade: uma
estagdo chuvosa e quente, entre outubro e abril, e outra fria e seca, de maio a setembro. A média
pluviométrica anual varia entre 1.200 ¢ 1.800 mm, onde o més de janeiro apresenta o maior
indice pluviométrico médio (320 mm/més) e os meses de junho, julho e agosto registram os
menores (50 mm/més). A Figura 2.1 apresenta a distribui¢do anual da precipitagdo no Distrito
Federal.

A temperatura média mensal varia entre 13 e 22°C, sendo setembro e outubro os meses
mais quentes (20 a 22°C) e junho, o mais frio (16 a 18°C). A umidade relativa pode, durante
alguns dias de agosto e setembro, atingir o valor minimo de 11%, enquanto que nos meses mais
umidos varia em torno de 75%. A média de insola¢do no periodo mais seco, de abril a setembro,
¢ de 200 h/més e no periodo chuvoso, de outubro a marco, ¢ bem menor, com média de 130

h/més.

2.3 Vegetacao

Conforme Sema (1988 in Carvalho et al. 2006), a vegetacdo do Distrito Federal esta
situada na Provincia Fitogeografica dos Cerrados. A paisagem descrita abrange dois grupos
distintos: campos (limpo e sujo) e cerrados (campo-cerrado, cerrado e cerraddo), com formagdes
adicionais como matas ciliares, matas mesofilas e veredas. A seguir, estdo descritas as principais

caracteristicas de cada tipo de vegetagao.
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Figura 2.1 - Precipitagdo anual no Distrito Federal. (Fonte: CAESB 2001).

¢ Campo Limpo: caracteriza-se pela grande quantidade de gramineas e outras ervas que
raramente alcancam um metro de altura. Usualmente, esta vegetacdo ¢ encontrada sobre
solos arenosos, rasos e duros, nos quais ocorre deficiéncia de agua nos meses secos. Pode
chegar a recobrir a totalidade das chapadas arenosas, topos e encostas de morros (Figura
2.2);

¢ Campo Sujo: tem composi¢ao floristica semelhante a do cerrado tipico e a do cerrado ralo,
entretanto, a cobertura de arvores ¢ arbustos ¢ minima (cerca de 15%). Os arbustos e
subarburtos que se destacam da camada graminosa tém caules relativamente finos. O solo &,
em sua maior parte, recoberto por gramineas que podem ultrapassar um metro. Nesse tipo
de vegetacdo ¢ comum o agrupamento de formas lenhosas do tipo “ilhas” de vegetagdo, os
chamados campos de murundus;

¢ Cerrado: também denominado cerrado tipico, ¢ o mais freqiiente do Distrito Federal.
Caracteriza-se por arvores mais espagadas e de menor porte; possui uma camada lenhosa
que se destaca da camada rasteira (Figura 2.3);

0 Cerrado Ralo ou Campo Cerrado: ¢ uma forma intermediaria de vegetacdo entre o
cerrado tipico e o campo sujo. O cerrado ralo difere do cerrado tipico por ser mais aberto e
pelas espécies que o compde, pois, embora comum as outras fisionomias, apresenta porte

mais reduzido;
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¢ Mata Galeria: também chamada de Mata Ciliar quando margeia grandes cursos d'agua,
ocorre ao longo dos rios, corregos e outros cursos d’agua. Pode ser subdividida em duas: a
mata ciliar imida ou inundada e a mata ciliar seca (Figura 2.4);

¢ Mata Mesofica: formagao vegetal desenvolvida em tipos especiais de solos dos interfliivios
que as vezes ¢ confundida com a mata ciliar. Essa mata pode ser subdividida em: mata
mesofitica Sempre Verde e Subcaducifélia/Caducifélia, dependendo do grau de deciduidade
de seus componentes (Figura 2.5);

¢ Vereda: ambiente bastante peculiar em que o solo apresenta uma constante saturagao
d’4gua, formando verdadeiros pantanos. Ocorre geralmente em solos rasos, mas aparece
também em encostas de morros e afloramentos rochosos;

¢ Campo rupestre: formagao xerofitica, isto é, de aparéncia seca, de porte baixo, composto

por ervas, subarbustos ¢ formas anas de espécies arboreas das formagdes adjacentes. Acha-

se estabelecido sobre terrenos rasos, rochosos, situados em altitudes elevadas.

Figura 2.2 - Campo lipo tipico representado Figura 2.3 - Cerrado sensu strictu composto por
por graminea sem a presenca de arbustos. arvores de pequeno porte com caules retorcidos.

% A ¥ . & - ! i

Figura 2.4 - Mata ciliar em vale encaixado, Figura 2.5 - Mata mesofitica desenvolvida
desenvolvida a partir da maior disponibilidade sobre solo fértil com espécies arboreas
hidrica ao longo do eixo da drenagem. tipicamente retas e de médio porte.
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2.4 Solos

Com base no mapeamento pedoldgico realizado pelo Servigo Nacional de Levantamentos
de Solos (EMBRAPA 1978), as classes de solos, denominadas Latossolo Vermelho (LV),
Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA) e Cambissolo Distrofico (Cd), recobrem cerca de 90% da
area do Distrito Federal, e o processo pedogenético de laterizagdao € o principal controlador da
formagao de solos na regido.

A seguir, sdo apresentadas e descritas as principais classes de solo mapeadas pela
EMBRAPA (1978) no Distrito Federal. A nomenclatura utilizada nessa sintese foi atualizada
segundo os critérios de classificagdo brasileira dos solos (Santos et al. 2006).

¢ Latossolos (Vermelho - LV e Vermelho Amarelo - LVA): resultam de um alto grau de
intemperismo e lixiviagdo, formando uma estrutura bastante porosa. Abrange a maior area
do Distrito Federal, cerca de 55%, com mantos de até 20 metros de espessura, profundos e
bem drenados, formados a partir de rochas metamorficas de baixo grau (arddsia, siltitos,
metarritmitos, quartzitos e filitos) ricas em quartzo e silica. Tais solos apresentam horizonte
B com 6xidos hidratados de ferro e aluminio, varidvel propor¢ao de argila com estrutura 1:1
e minerais silicatados altamente resistentes, como o quartzo e o rutilo (Figura 2.6). A
diferenca entre os Latossolos Vermelho e os Vermelho Amarelo esta relacionado com a cor

do horizonte B, que varia de acordo com o tipo de 6xido de ferro (Santos et al. 2006).

¢ Cambissolos (Cb): sdo solos caracterizados por apresentar horizonte B incipiente, com
certo grau de desenvolvimento, porém, ainda ndo suficiente para decompor minerais
primarios de facil intemperizagdo (Figura 2.7). Apresentam-se pouco evoluidos onde os
horizontes A e B sdo pouco espessos, com espessura inferior a um metro. Sado
extremamente erodiveis e fridveis quando expostos. Cobrem cerca de 30% da regido do
Distrito Federal e ocorrem preferencialmente nas vertentes das areas dissecadas das bacias

dos rios Maranhao, Descoberto, Paranoa e Preto (Cardoso 2002, in Carvalho et al. 2006).

¢ Neossolos (Fluvico - RU e Quartzarénico - RQ): compreendem solos pouco
desenvolvidos, em geral com espessura variavel (desde centimetros até mais de 2 metros) e
ndo apresentam qualquer tipo de horizonte B diagndstico, porém, esta classe admite
diversos tipos de horizontes superficiais, incluindo o horizonte O ou o H (histico) pouco
espesso (Figura 2.8). S3o geralmente ricos em minerais primarios ou matéria organica € na

regido do DF ocorrem, preferencialmente, em condi¢des de topografia acidentada.
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¢ Plintossolos (FF): solos que apresentam horizonte plintico, dentro dos primeiros 40
centimetros do perfil (Figura 2.9). Sdo formados sob condi¢des de restri¢ao a percolacao de
dgua e, comumente, sdo fortemente acidos, com baixa saturagdo por bases. Ocorrem

normalmente em terrenos de varzeas, areas com relevo plano ou suavemente ondulado.

¢ Gleissolos (GX): desenvolvidos sob grande influéncia do lengol fredtico, préximo ou
mesmo na superficie, evidenciada pela acumulacido de matéria organica na parte superficial
ou pela presenga de cores acinzentada, indicando redugdo de ferro (Figura 2.10). Sao
permanentes ou periodicamente saturados por agua, o que resulta na deficiéncia ou auséncia
de oxigénio causado pelo encharcamento. Estes solos ocorrem em areas planas e em 4,2%

da regido do Distrito Federal.

¢ Nitossolos (Vermelho - NV): sdo profundos e bem desenvolvidos. Apresentam horizonte B
nitico e argila de baixa atividade. Sdo, em geral, moderadamente 4cidos a acidos, com

saturacdo por bases variavel.

¢ Argissolos (PV): sdao de profundidade variavel, apresentam horizonte B textural e argila de

atividade baixa. Sao geralmente acidos com saturacao por bases alta.

¢ Chernossolos (MX): compreendem solos com alta satura¢do por bases, argila de atividade

alta e horizonte A chernozémico. Sao pouco coloridos e imperfeitamente drenados.

¢ Organossolos (0): possuem horizonte histico com mais de 40 cm de espessura, sobre
qualquer outro tipo de horizonte subsuperficial (Figura 2.11). No DF comumente ocorrem

em forte associagdo com gleissolos.

2.5 Geomorfologia

Segundo Ab’Saber (1964), as caracteristicas geomorfologicas da paisagem do dominio
morfoclimatico do cerrado resultam de uma prolongada interagdo do regime climatico tropical
semi-umido com fatores litologicos, edaficos e bioticos.

O Distrito Federal estd localizado no Planalto Central do Brasil e caracteriza-se pela
ocorréncia de extensos niveis planos e suave ondulados (regido de chapadas), por niveis
inclinados que se estendem da base das chapadas e morros residuais em dire¢do aos vales
(pediplanos) e por areas entalhadas e dissecadas pelos rios Paranod, Sdo Bartolomeu, Preto,
Maranhao e Descoberto (Novais Pinto 1994ab).

As unidades geomorfoldgicas do Distrito Federal agrupam-se basicamente em trés tipos de

paisagens (macro-unidades):
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Figura 2.7 - Exemplo de Cambissolo com

seqiiéncia de horizontes A, B incipiente e C na

Figura 2.6 - Perfil de Latossolo Vermelho
base.

(espessura total exposta de 220 cm).

Figura 2.8 — Neossolo Fluvico com horizonte A Figura 2.9 - Perfil de Plintossolo Pétrico com
recobrindo o material aluvionar. horizonte petroplintico com cerca de 40 cm.

o

Figura 2.10 — Exposi¢do da porgdo superficial de Figura 2.11 — Topo de perfil de organossolo
Gleissolo com horizonte A sobre Horizonte B com horizonte histico. Notar a mé& drenagem da
glei com coloragdo clara caracteristica. area com nivel d’4gua a cerca de 40 cm de
profundidade.
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¢ Regiao de Chapada: ocupa 35% da area do Distrito Federal, estd acima da cota 1.000
metros e caracteriza-se por topografia plana e plano-ondulada. Destaca-se a Chapada
da Contagem, onde ocorrem os latossolos predominantemente (Figura 2.12);

0 Area de Dissecacio Intermediaria: ocupa 31% do Distrito Federal, correspondente
as areas fracamente dissecadas, drenadas por pequenos corregos, modeladas sobre
ardosias, quarzitos e metarritmitos do Grupo Paranod, onde também predominam os
latossolos. Na unidade Depressdao do Paranod, igualmente situada acima da cota de
1.000 metros, com topografia suave, rodeada pelas chapadas, estdo o Lago Paranoa ¢ a
cidade de Brasilia (Figura 2.12); e

¢ Regiao Dissecada de Vale: ocupa 35% do Distrito Federal e corresponde a depressao
sobre litologias de resisténcias variadas, ocupadas pelos principais rios da regidao
(Figura 2.12).

Além dos trés compartimentos anteriormente apresentados, ocorrem, também, em areas

mais restritas, as faixas de transicdo entre Regido de Chapada e Regido Dissecada de Vale
denominadas de Escarpas e as de limites entre Regido de Chapada e Area de Dissecacio

Intermedidria denominadas de Rebordos (Martins & Baptista 1998).

C D

Figura 2.12 - A: regido de Dissecacdo de Vales, com relevo movimentado com vales incisos; B:
exemplo de borda de Chapada e Regido de Vales Dissecados tendo uma escarpa em sua
transi¢do; C: paisagem tipica do compartimento de Disseca¢do Intermediaria e D: rebordo de
transicdo entre Area de Chapada e Area de Dissecagdo Intermediaria.



2.6 Geologia

A coluna estratigrafica do DF, considerando a ordem deposicional da base para o topo, ¢
composta pelos grupos Canastra, Paranod, Araxa e Bambui. Em fungao de falhas de empurrdo de
baixo angulo, hoje, o Grupo Canastra estd posicionado sobre os grupos Paranoa e Bambui
(Freitas-Silva & Campo 1998).

O Grupo Paranoa ocupa cerca de 65% da area total do Distrito Federal, onde sdo
reconhecidas sete das suas onze unidades regionais. A coluna estratigrafica a partir da base ¢é:
Quartzito conglomeratico (Q;) Metassiltitos / metarritmitos arenosos (S), Arddsias (A),
Metarritmito arenoso / metassiltitos (R3), Quartizitos (Qs3) (Figura 2.13), Metarritmitos argilosos
(Ry); e a unidade Psamo-pelito-carbonatada (PPC) composta por lentes de metacalcarios (Figura
2.14) e quartizitos intercalados em metassiltitos e metargilitos. O Grupo Canastra ocupa 15% da
area do Distrito Federal, ocorrendo, principalmente, na por¢do sul do vale do rio Sao
Bartolomeu. E essencialmente constituido por filitos (Figura 2.15) e, subordinadamente, por
corpos lenticulares de marmores e quartzitos (Figura 2.16). O Grupo Araxa ¢ formado
essencialmente por xistos, ocupa a por¢ao sudoeste, perfazendo cerca de 5% do Distrito Federal.
O Grupo Bambui ocorre na porcao leste do DF, em cerca de 15% da area e ¢ formado por
metassiltitos e arcoseos.

A evolugdo estrutural do conjunto mostra que a atuacdo de varias fases tectOnicas,
afetando as rochas e gerando estruturas de diferentes idades, direcdes e estilos, sejam primarias
ou secundarias foram resultantes da superposicdo de deformagdes de diferentes ciclos. As
grandes estruturas do tipo falhas regionais sdo bem evidenciadas, como as identificadas no

extremo sul do DF, no vale do rio S0 Bartolomeu e na por¢ao centro-oeste norte, onde as rochas

do Grupo Canastra foram jogadas sobre o Grupo Paranoa, por uma falha de empurrao (Freitas-

Silva & Campos 1998).

93 %> & P - 1 oA — o _
Figura 2.13 - Quartzitos da Unidade Q3, em Figura 2.14 - Frente de lavra em grande lente
tipico padrdo de afloramento em blocos de metacalcario da Unidade PPC.

macicos a fraturados.
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igura 2.15 - Detalhe de calcifilito, alterado igura 2.1 — Quartzitos lamino, brancos
com foliagdo principal crenulada. e micéaceos do Grupo Canastra.

As fases de dobramentos resultaram em domos e bacias assimétricas que ocorrem na
parte central do DF, condicionando um padrdo de drenagem semi-angular, como aquele
observado no ribeirdo Paranod e seus afluentes. O centro da estrutura ¢ constituido basicamente
por arddsias em uma seqiiéncia ritmica com quartzitos e metassiltitos, circundado por um anel de
quartzito que sustenta a chapada. O fraturamento ¢ bem marcante, podendo ser destacado dois
sistemas principais: dire¢do N-NW e secundariamente, E-NE, com angulo de mergulho vertical e

subvertical.

2.7 Hidrogeologia

O contexto geoldgico do Distrito Federal possui dois dominios: o poroso e o fraturado. O
dominio fraturado caracteriza-se pelo meio rochoso, em que os espagos ocupados pela dgua sdo
representados pelos planos fraturados, microfraturas, didclases, juntas, zonas de cisalhamentos e
falhas. De acordo com as caracteristicas geoldgicas, as feigcdes estruturais e os dados de vazoes
de pocos, o dominio fraturado foi classificado em quatro sistemas aqiiiferos: Paranod, Canastra,
Araxa e Bambui. O sistema Paranoa foi dividido em cinco subsistemas: S/A; A; Q3/R3; Ry e
PPC. O sistema Canastra foi dividido em dois subsistemas: F ¢ F/Q/M. Na Tabela 2.1, pode-se
observar as principais caracteristicas desses sistemas.

O dominio poroso no Distrito Federal ¢ representado pelos solos aluviais e por aluvides.
A importancia local desses aqiiiferos estd vinculada, principalmente, a dois pardmetros: a
espessura saturada e a condutividade hidraulica (K). Em fun¢ao desses parametros, esse dominio
divide-se em quatro subsistemas denominados P;, P,, P; ¢ P4 (Campos & Freitas-Silva 1998)

cujas caracteristicas podem ser observadas na Tabela 2.2.
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Tabela 2.1 - Caracteristicas do dominio fraturado.

. . . Vazao A .
Sistemas Subsis- Con‘dutrlwldade Média dos I‘mportaltm.a Tipo de Aqiiifero
temas Hidraulica Hidrogeologica
pocos (L/h)
Livres ou
2,5x 10°%a confinados,
S/A 1,7x 107 12.500 Elevada descontinuos, de
(m/s) meios anisotropicos
fissurais.
Descontinuos,
Muito livres, com
A Pequena 4.500 ~
pequena extensao lateral
restrita.
) Descontinuos, com
Paranoa 1,7x10° a extensdo lateral
Q3/R; 5,3x 107 12.500 Muito Alta variavel, livres ou
(m/s) confinados e
anisotropicos.
Restritos
. . lateralmente
Ry Baixa 6.500 Mediana , ’
descontinuos ¢
livres.
Baixa a Descontinuos com
PPC 9.000 Variavel alta variabilidade
elevada
lateral.
. Média a Descontinuos ¢
F Baixa 7.500 .
Moderada livres.
Restritos
Canastra Muito . lateralmef{lte,(illvres
F/IQ/M 33.000 | Muito grande ou continados,
elevada descontinuos,
heterogénios e
anisotropicos.
L Livres,
Média a ) d v e’s
Bambui . 6.500 Mediana escontinuos
baixa lateralmente e
anisotropicos.
. ' Muito ] I
Araxa Muito baixa 3.500 DeSCOPtlnuos' 1VICS
pequena e anisotropicos.

Fonte: Campos & Freitas-Silva (1998).
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Tabela 2.2 - Caracteristicas do dominio poroso.

Tipo de Condutivida- | Espessura ng:m Importincia
Dominio PO de Média do Hidrogeo- Solos
Aqiiifero . . poc¢os , .
Hidraulica Saprolito (Us) logica
Intergranula- Latossolo
r:cs, Alta Vermelho
continuos, 2810 a Amarelo
Py livres e i 75107 20a25m | <800 Elevada (arenoso) e
grande ’ (m/s) Neossolo
extensao Quartzaréni-
lateral. co
Intergranula-
res,
continuos, Média %/21‘(:12?112
P, livres e 10°a10° >20m < 800 Mediana
o Amarelo
grande distri- (m/s) (argiloso)
buigado &
lateral.
Intergranula- . Latossolo
res, Baixa
descontinuos, | 2,3x 10°a Vermelho
P; . ’ ’ r <15m < 800 Pequena Amarelo
livres e 1,4x 10 (argiloso) ¢
distri-buicao (m/s) s1
Cambissolos
lateral ampla.
Intergranula-
res,
descontinuos,
Py hvre?s © Muito Baixa <2m <800 Muito Cambissolos
muito Pequena
restritos
lateral-
mente.

Fonte: Campos & Freitas-Silva (1998).
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CAPITULO 111

FUNDAMENTOS TEORICOS

3.1 Gestao de Recursos Hidricos

A gestao de recursos hidricos pode ser entendida como o meio pelo qual se pretende
mensurar e resolver as questdes de escassez relativa dos recursos hidricos, bem como fazer o uso
adequado, com vistas a otimizagdo desses recursos em beneficio da sociedade (Setti et al. 2001).

Segundo Schubart (2000), a gestdo de recursos hidricos tem como objetivo assegurar o
suprimento de agua em quantidade e qualidade para atender as necessidades da sociedade e
conduzir de forma sistémica, as interagoes entre as interven¢des humanas ¢ o meio natural.

Para Setti et al. (2001), uma eficiente gestdo de aguas deve ser constituida por uma
politica que estabeleca as diretrizes gerais, um modelo de gerenciamento que defina a
organizacdo legal e institucional e um sistema de gerenciamento que retina os instrumentos para
o preparo e a execugdo do planejamento de uso, controle e protecdo das dguas.

No Brasil, o instrumento juridico que trata do gerenciamento das aguas ¢ a Lei n° 9.433,
de 8 de Janeiro de 1997, que instituiu a Politica e o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos. Por introduzir mecanismos que possibilitam a existéncia de um sistema
administrativo participativo, pautado na democracia, a referida Lei apresenta desafios para sua
implementagdo. Porém, tais desafios se constituem numa oportunidade de caminhar no sentido
da construcao de um estilo de desenvolvimento sustentavel para o Brasil (Lanna 2000).

A Lein® 9.433, de 1997, estabelece cinco instrumentos essenciais a boa gestao do uso da
agua: o Plano Nacional de Recursos Hidricos, a outorga de direito de uso, a cobranca e o
enquadramento dos corpos de dgua em classes de uso.

A outorga e a cobrancga sdo importantes instrumentos de controle do uso dos recursos
hidricos, na medida em que conferem ao usudrio o direito de consumo de uma determinada
vazao ou volume de 4gua, de fonte especifica, para certo fim, por um periodo definido, em
condicdes inalienaveis. Porém, a eficicia desses instrumentos de politica depende também de um
eficiente sistema de fiscalizacao.

A implantagdo e a operacionalizagdo do regime de outorga do direito de uso dos recursos
hidricos respaldam-se em bases legal, institucional e técnica.

3.1.1 Base Legal

A legislacdo engloba os instrumentos juridicos e normativos indispensaveis para

assegurar a transparéncia do processo e a articulacao entre os diferentes atores envolvidos no

gerenciamento dos recursos hidricos.
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A Constituicao Federal de 1988 (Brasil 1988) estabelece duas classes de dominialidade
para os corpos hidricos existentes no pais, quais sejam: de dominio da Unido, os lagos, rios e
quaisquer correntes de dgua em terrenos de seu dominio, ou que banhem mais de um Estado,
sirvam de limites com outros paises, ou se estendam a territdrio estrangeiro ou dele provenham;
e de dominio dos Estados ou do Distrito Federal, as aguas superficiais ou subterraneas, afluentes,
emergentes ¢ em depdsito, ressalvadas, neste caso, na forma da lei, as decorrentes de obras da
Unido. Ainda, estabelece que os potenciais de energia hidraulica sejam de dominio da Unido.

Quanto a base legal da outorga de direito de uso dos recursos hidricos de dominio da
Unido, os principais instrumentos juridicos sdo: a Lei n°® 9.433 (Brasil 1997); a Lei n°® 9.984,
(Brasil 2000b) e a Resolugao CNRH n° 16, (Brasil 2001); e a Resolugdo Conama n° 357 (Brasil
2005)

Conforme a Lei n° 9.433, de 1997, sujeitam-se a outorga os seguintes usos de recursos
hidricos: derivacdo ou captacao de parcela da agua existente em um corpo de dgua para consumo
final, inclusive abastecimento publico, ou insumo produtivo; extracao de agua de aqiiifero para
consumo final ou insumo de processo produtivo; lancamento em corpo de dgua de esgotos e
demais residuos liquidos ou gasosos, tratados ou ndo, com o fim de sua diluicdo, transporte ou
disposi¢ao final; aproveitamento dos potenciais hidrelétricos; e outros usos que alterem o regime
ou a qualidade da 4gua existente em um corpo de agua.

Independem de outorga pelo poder publico: o uso de recursos hidricos para satisfagao das
necessidades de pequenos nucleos populacionais, distribuidos no meio rural; as derivagdes,
captagdes, langamentos; e as acumulagdes de volumes de dgua insignificantes.

Toda outorga de direito de uso estara condicionada as prioridades de uso estabelecidas
nos Planos de Recursos Hidricos e deverad respeitar a classe em que o corpo hidrico estiver
enquadrado e preservar o uso multiplo dos recursos hidricos.

A referida Lei também estabelece que a outorga de direito de uso podera ser suspensa
parcial ou totalmente, em definitivo ou por prazo determinado, nas seguintes circunstancias: ndo
cumprimento pelo outorgado dos termos da outorga; auséncia de uso por trés anos consecutivos;
necessidade premente de dgua para atender a situagdes de calamidade, inclusive as decorrentes
de condicdes climaticas adversas; necessidade de se prevenir ou reverter grave degradacdo
ambiental; necessidade de se atender a usos prioritarios, de interesse coletivo, para os quais nao
se disponha de fontes alternativas; e necessidade de serem mantidas as caracteristicas de
navegabilidade do corpo hidrico.

Os limites de prazos das outorgas de direito de uso de recursos hidricos de dominio da
Uniao, contados da data de publicagdo dos respectivos atos administrativos de autorizagdo, estao

definidos na Lei n° 9.984, de 2000, e sdao os seguintes: até dois anos, para inicio da implantagao
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do empreendimento objeto de outorga; até seis anos, para conclusio da implantagdo do
empreendimento projetado e até trinta e cinco anos, para vigéncia da outorga de direito de uso.

A Lein® 9.984, de 2000, estabelece, ainda, que a natureza e o porte do empreendimento, e
também o periodo de retorno do investimento, quando for o caso, devem ser levados em conta no
estabelecimento dos prazos, observando-se que, no caso de concessionarias e autorizadas de
servicos publicos e de geragdao de energia, os mesmos coincidam com os dos respectivos
contratos de concessdo e atos administrativos.

Outorgas preventivas poderdo ser concedidas com a finalidade de declarar a
disponibilidade de agua para os requerentes, possibilitando, aos investidores, o planejamento de
empreendimentos que necessitem desses recursos, em conformidade com a Lei n° 9.984, de
2000. O prazo de validade da outorga preventiva serd fixado levando-se em conta a
complexidade do planejamento do empreendimento, limitando-se ao maximo de trés anos.

Para licitar a concessao ou autorizar o uso de potencial de energia hidraulica em corpo de
agua de dominio da Unido, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica - ANEEL deverd promover,
junto a Agéncia Nacional de Aguas - ANA, a prévia obtengio de declaragdo de reserva de
disponibilidade hidrica. A referida declaragdo sera transformada automaticamente, pelo
respectivo poder outorgante, em outorga de direito de uso de recursos hidricos a institui¢do ou
empresa que receber da ANEEL a concessao ou autorizagdo de uso do potencial de energia
hidraulica.

A Resolugdo n° 16, de 2001, do Conselho Nacional de Recursos Hidricos, estabelece que
a suspensdo da outorga também pode ocorrer no caso de indeferimento ou cassacdo da licenca
ambiental.

Em atendimento ao previsto na Resolugdo CNRH n° 16, de 2001, a autoridade outorgante
manterd cadastro dos usudrios de recursos hidricos contendo, para cada corpo de agua, no
minimo:

- registro das outorgas emitidas e dos usos que independem de outorga; vazido maxima
instantanea e volume diario outorgado no corpo de agua e em todos os corpos de agua
localizados a montante e a jusante;

- vazao maxima instantanea e volume didrio disponibilizado no corpo de 4gua e nos corpos de
agua localizados a montante e a jusante, para atendimento aos usos que independem de outorga;

- vazao minima do corpo de agua necessaria a prevencao da degradacao ambiental, a manutengao
dos ecossistemas aquaticos e a manutencdo de condi¢des adequadas ao transporte aquaviario,

quando couber, dentre outros usos.
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3.1.2 Base Institucional

A base institucional ¢ essencialmente constituida pelos Conselhos de Recursos Hidricos,
orgios gestores de recursos hidricos e Comités de Bacia Hidrografica e pelas Agéncias de Agua,
além de outras entidades intervenientes.

O Conselho Nacional de Recursos Hidricos foi regulamentado através do Decreto n°
2.612, de 03 de junho de 1998 (Brasil 1998), tendo, entre suas competéncias, o estabelecimento
de diretrizes complementares para implementacao da Politica Nacional de Recursos Hidricos, em
particular, de critérios gerais para a outorga de direito de uso de recursos hidricos.

Através da Resolugdo CNRH n° 7, de 21 de junho de 2000 (Brasil 2000a), foi aprovada a
institui¢ao da Camara Técnica Permanente de Integragdo de Procedimentos, A¢des de Outorga e
Acgdes Reguladoras, com a atribui¢do de propor: diretrizes para integragdo de procedimentos
entre as instituigdes responsaveis por agdes de outorgas e agdes reguladoras ligadas a recursos
hidricos, acdes conjuntas entre as instituigdes, visando a otimizar os procedimentos relacionados
com assuntos afins; diretrizes e agdes conjuntas para solugdes de conflitos nos usos multiplos
dos recursos hidricos; a¢des mitigadoras e compensatdrias.

A Lei n° 9.433, de 1997, estabelece que a outorga sera efetivada por ato da autoridade
competente do Poder Executivo Federal, dos Estados ou do Distrito Federal, podendo o Poder
Executivo Federal delegar aos Estados e ao Distrito Federal competéncia para conceder outorga
de direito de uso de recurso hidrico de dominio da Unido.

Com a aprovagdo da Lei n° 9.984, em 2000, a atribui¢do de outorgar o direito de uso de
recursos hidricos, em corpos de 4gua de dominio da Unido, passou a ser competéncia da Agéncia
Nacional de Aguas - ANA.

Entre as competéncias dos Comités de Bacia Hidrogréfica estd a de propor ao respectivo
Conselho Nacional ou Estadual de Recursos Hidricos, de acordo com os dominios destes, as
acumulagdes, derivagdes, captacdes e lancamentos de pouca expressdo, que ndo necessitam
obrigatoriamente de outorga, como também a aprovacdo dos planos de bacia, que devem
apresentar as prioridades de uso de recursos hidricos a serem observadas na emissdao das
outorgas de direito de uso.

Com relagdo ao instrumento de outorga, cabe as Agéncias de Agua: manter balanco da
disponibilidade de recursos hidricos em sua area de atuagdo; manter cadastro de usudrios de

recursos hidricos; e propor o enquadramento dos corpos hidricos.

3.1.3 Base Técnica
O embasamento técnico compreende: informagdes quanto as disponibilidades do corpo

hidrico, em termos de quantidade e qualidade; cadastro de usudrios; informagdes
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hidrometeorologicas para avaliar, principalmente, as necessidades de demandas dos usudrios de
irrigacdo; critérios técnicos para analise das demandas dos pedidos; e modelos de analise dos
impactos do uso no corpo hidrico, os chamados modelos de suporte a decisao.

A outorga de direito de uso deve respeitar as prioridades de uso estabelecidas nos planos
de bacia e as classes de enquadramento, bem como preservar o uso multiplo dos recursos
hidricos.

A solicitacdo de outorga deve ser encaminhada ao respectivo 6rgdo gestor, através de
formularios especificos para o uso de recursos hidricos a que se destina, explicitando, além de
dados gerais do usuario ¢ do empreendimento, a necessidade de agua para a sua atividade, ¢ o
seu regime de varia¢do. E conveniente que os formularios sejam encaminhados com os estudos
técnicos que embasaram a definicdo dos dados apresentados nos mesmos, o que pode ser
dispensado no caso de pequenos volumes de captacao.

O procedimento técnico para expedicdo de outorga segue basicamente as seguintes
etapas: avaliacdo da compatibilidade entre a demanda apresentada pelo usuério e os usos para os
quais se destina; avaliacdo da disponibilidade hidrica em termos quantitativos e qualitativos no
local do empreendimento; e avaliagdo do seu impacto no corpo hidrico.

Para a avaliagdo dos impactos devem ser necessariamente utilizados métodos embasados
em critérios cientificos e computacionais para responder satisfatoriamente as necessidades de
analise e auxiliar na tomada de decisdo.

No caso das outorgas concedidas pela Unido, os principais sistemas de suporte a decisdo
utilizados pelos técnicos da Superintendéncia de Outorga sdo: o Sistema de Controle de
Outorgas, para o controle administrativo; o Sistema de Informagdes Georreferenciadas de
Outorgas, utilizado na visualizagao/processamento espacial dos pleitos de outorga; e o Sistema
Quali-Quantitativo de Analise de Outorgas, empregado na andlise técnica dos aspectos
quantitativos e qualitativos dos usos da agua. Os trés sistemas mencionados compdem o0s
Sistemas de Apoio ao Gerenciamento de Usuarios da Agua, cujo texto de referéncia esta
disponivel no sife: http://mma.gov.br./port/sth/ ACERVO/estudos/docsisag.html.

Um sistema em planilhas eletronicas que permite o controle quantitativo dos usuarios foi
desenvolvido para as bacias do rio Pardo (MG e BA), rio Preto (DF, GO e MQG) e rio Sdo Marcos
(GO e MQG). Trata-se de uma ferramenta que, embora pareca pratica ¢ de facil manutengao,
depende de informacgodes regionais detalhadas de dificil acesso.

Tem surgido no Brasil uma série de sistemas de suporte a gestdo de recursos hidricos
representados por sistemas computacionais que realizam transformagdes chuva-vazao,
dimensionamento e operacao de reservatorios, alocagdo de dgua para diferentes usos, controle de

usudrios e armazenamento de informagdes georreferenciadas. Dentre esses sistemas estdo: o
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MODSIM (Universidade do Colorado ¢ USP); o PROPAGAR (IPH —UFRGS); o SSDACO
(UFPE), o Sistema da Bacia do rio Paraiba do Sul (UFRJ - COPPE); e o Sistema de Informagdes
Territoriais Aplicado a Gestdo de Recursos Hidricos — SITER (UFSM — Rio Grande do Sul).
Entretanto, ainda nao foi desenvolvido nenhum aplicativo especifico para a outorga de recursos
hidricos subterraneos.

Alguns Estados, como Ceard, Sao Paulo e Rio Grande do Sul, avangaram bastante na
implementagdo de seus sistemas de gestdo das aguas, entretanto, percebe-se a fragilidade no
estabelecimento de critérios de outorga para aguas subterraneas. Apesar da importancia e do
amparo legal, a outorga, hoje, no Brasil, ainda ¢ um instrumento ndo consolidado na maioria dos
estados.

No Distrito Federal, a outorga est4 prevista na Lei n® 2.725, de 13 de junho de 2001 (DF
2001a), e encontra-se regulamentada pelos Decretos n® 22.358 (DF 2001b) e 22.359 (DF
2001c), de 31 de agosto de 2001, que dispdem, respectivamente, sobre a outorga do direito de
uso de agua subterranea e superficial.

A Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do Distrito Federal - ADASA, criada pela
Lei n® 3.365, de 16 de junho de 2004 (DF 2004), tem a competéncia de outorgar o direito de uso
de recursos hidricos em corpos de agua de dominio do DF ou delegados pela Unido ou Estados.

Os usos dos recursos hidricos sujeitos a outorga no DF incluem: a derivacdo ou a
captacdo de agua, superficial ou subterrdnea, para consumo final ou insumo de processo
produtivo e o aproveitamento dos potenciais hidrelétricos e outros usos que alterem o regime, a
quantidade ou a qualidade de um corpo d’4gua.

O art. 12 da Lei n°® 2.725, de 2001, estabelece que os usos nao sujeitos a outorga no DF
incluem as acumulacdes de agua, as derivacdes, as captagdes e os lancamentos considerados
insignificantes, conforme critérios definidos pelos 6rgaos gestores dos recursos hidricos.

O Decreto n 22.359, de 2001, institui as seguintes modalidades de outorga: Qutorga
Prévia: aplicada ao uso superficial quando for necessaria a reserva de volume de dgua durante a
implantacdo de projetos e para a perfuracdo de pogos; Outorga do Direito de Uso: aplicada ao
uso superficial ou subterrdneo; Reserva de Disponibilidade Hidrica: aplicada ao setor elétrico;
e Registro: aplicado as captagdes e acumulacdes consideradas insignificantes.

No que diz respeito ao uso de agua subterranea, estd sujeito a outorga prévia a extracao
de agua de aqiiifero para consumo final ou insumo de processo produtivo, por meio de pogos
tubulares e/ou manuais com vazio superior a 5m’/dia. Quanto aos usos considerados
insignificantes, necessitam de registro os pogos manuais com vazdo menor ou igual a 5m’/dia e

0s pogos construidos para pesquisa.
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De acordo com o Decreto n° 22.358, de 2001, “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 aqjiiifero, e/ou nas caracteristicas hidrogeoldgicas de cada
subsistema aqiiifero, observando o grau de ocupa¢do da area e seu grau de favorabilidade ao uso
da agua subterranea”. Dessa forma, as outorgas sdo analisadas caso a caso, a depender das

condigdes existentes em cada bacia e/ou regido.

3.2 Parametros Basicos para a Gestao e Outorga dos Recursos Hidricos Subterraneos

A gestdo de recursos hidricos subterraneos visa, ndo so, preservar esse recurso, mas
otimizar o seu uso por meio da ampliacdo da oferta de d4gua ou da solugdo de problemas relativos
ao abastecimento de dguas provenientes de aqiiiferos.

Para um efetivo gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos, ¢ fundamental
conhecer os parametros hidrogeldgicos que caracterizam os sistemas aqiiiferos de determinada
regido e compreender a dinamica de uso e cobertura da terra para que medidas, visando a
eliminagdo ou mitigacdo de impactos negativos, sejam tomadas com base em critérios
cientificos, capazes de garantir a sustentabilidade atual e futura dos sistemas aqiiferos.

Os principais pardmetros necessarios a gestdo e outorga dos recursos hidricos
subterraneos podem ser determinados em func¢do do potencial dos sistemas aqiiiferos, da
disponibilidade regional desses sistemas e da demanda dos usuarios da adgua.

Os parametros a serem considerados para que seja estabelecido o potencial dos sistemas
aqiiiferos, devem, segundo Almeida et al. (2006), ser:

¢ Geologia — constitui o principal componente para a compreensdo sobre as caracteristicas
dos aqiiiferos, sua distribui¢do espacial, extensdo lateral, areas de recarga e exutorio,
camadas confinantes e bases impermeaveis. Fornece informagdes quanto a litologia (tipos

de rochas e variagdes), estratigrafia (empilhamento das diversas unidades), tectonica e

estruturacdo (deformagdes por dobramentos e falhamentos), sedimentologia (ambientes

de formagdo das rochas supracrustais) e geoquimica (composi¢ao quimica das rochas).

De acordo com a importancia das rochas para os aqliiferos, as unidades geologicas

podem ser classificadas em fungdo das suas propriedades intrinsecas (porosidade e

permeabilidade), condigdes de ocorréncia (extensdo, espessura e estrutura) e grau de

explotabilidade (boa, regular ou dificil). Os aqiiiferos do dominio fraturado sdo
caracterizados pelos meios rochosos, onde os espagos ocupados pela agua sdo
representados por descontinuidades planares como fraturas, microfraturas, diaclases,

juntas, zonas de cisalhamento e falhas. Os parametros hidrodindmicos com a

condutividade hidraulica (K), transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S)
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sdo muito variaveis em func¢do do tipo de rocha e da densidade de interconexdo das
estruturas planares. Esses parametros, associados a espessura saturada, porosidade eficaz
e area de distribui¢do dos aqiiiferos, sdo fundamentais para a outorga de agua
subterranea, uma vez que, a partir deles ¢ possivel estabelecer as reservas renovaveis,
permanentes e explotaveis dos reservatorios subterraneos.

Geomorfologia — representa o padrao de relevo que predomina em cada compartimento
morfolégico. E caracterizado pelo tipo de rocha, pendente regional e estruturas e pode ser
modificado por processos de erosdo, transporte, sedimentagdo, intemperismo, oscilagao
de nivel freatico, entre outros. Para estudos hidrogeologicos deve-se avaliar o
funcionamento hidrico do relevo e como os compartimentos geomorfoldgicos
influenciam nas condigdes gerais de circulagdo, recarga e descarga dos aqiiiferos. O
padrao de relevo, a densidade de drenagem, o comprimento das rampas, a hipsometria,
assimetria dos vales, tipos de coberturas e demais aspectos geomorfologicos podem ser
utilizados como critério de avaliagdo do potencial dos aqiiiferos. O relevo também ¢ um
fator fundamental que controla a presenca de sistemas de fluxo locais, intermediarios ou
regionais em determinada regido.

Clima — elementos climaticos como a temperatura do ar, a precipitacdo pluvial, a
insolacdo e a evaporacao, 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 precipitacao pluvial ¢ uma das etapas
do ciclo hidrolégico e constitui fator importante para os processos de escoamento
superficial, infiltracao, evaporagao, transpiragdo, recarga dos aqiiiferos, vazao basica dos
rios e outros. Para melhor compreensdo da distribui¢do 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 calculo do
balanco hidrico. O balango hidrico ¢ um sistema fechado com armazenamento de agua na
superficie do terreno, em rios e lagos, oceanos, na atmosfera e no subsolo (Tucci 2000).
O calculo do balanco hidrico obedece ao principio da conservacdo da massa segundo o
qual, em um sistema qualquer, a diferenca entre as entradas e as saidas ¢ igual a variagdo
do armazenamento dentro do sistema (Manoel-Filho 2000). Uma formulagao
simplificada do balango hidrico pode ser representada da seguinte maneira:
P-ER-R-1=AS (3.1)
onde: P = precipitagio; ER = evapotranspiragio; R = defltivio ou fluxo superficial total (run off); 1 =

infiltracdo e; AS = variagdo de estoque
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Na pratica, o problema em resolver esta equacdo 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 aqiiiferos. O estudo do funcionamento hidrico dos
solos ¢ fundamental para o entendimento dos processos de circulacdo hidrica subterranea
tendo em vista as trés funcdes primordiais que os solos desempenham: fungdo filtro,

funcdo reguladora e funcgdo recarga. Um importante pardmetro a ser considerado para a

analise e classificacdao de aqiiiferos do dominio poroso ¢ a capacidade de infiltragao do

solo, determinado pela condutividade hidrdulica vertical da zona vadosa (Kv).

Para quantificar a disponibilidade dos sistemas aqiiiferos deve-se avaliar, além do meio
fisico, a dinamica do uso e da cobertura da superficie, considerando que, o grau de
impermeabiliza¢ao em zonas de recarga € inversamente proporcional a infiltragao.

O gerenciamento da demanda por dgua subterrdnea requer considerar os interesses de
distintos atores, bem como os tipos de uso (consuntivos € ndo consuntivos). Segundo Costa
(2000), a elaboragdo de um inventario socioecondmico regional, que contenha o cadastro de
usudrios, as demandas especificas, a qualidade da dgua requerida e os problemas relacionados a
cobranga pelo uso da dgua sdo informacgdes relevantes tanto para a avaliacdo e outorga quanto
para o controle e 0 acompanhamento da demanda hidrica.

Dentre os principais critérios técnicos utilizados para a determinacdo das vazdes a serem
outorgadas destacam-se:

1 - a vazdo média do aqiiifero: essa vazdo ¢ determinada a partir de uma populagdo de pogos com
diferentes caracteristicas construtivas. Alguns orgdos responsaveis pela outorga, adotam um
percentual da vazao média como referéncia para a distribuicdo das reservas entre os diversos
usuarios;

2 - o percentual da vazao nominal do pogo: nesse caso ¢ utilizada uma fragdo da vazado obtida a
partir da estabilizagdo do nivel dinamico apds o bombeamento continuo por 24 horas. O
percentual deve variar em fun¢do do grau de comprometimento da regido em que se solicita a
outorga.

3 - a vazdo de base: esse critério considera que todo o fluxo de 4gua em cursos superficiais nos
periodos criticos de recessdo de chuvas representa fluxo subterraneo. Assim a outorga ¢ feita
com base em um percentual da vazdo de base, usualmente até 30%. Esse critério apresenta
limitagdes importantes, uma vez que nao pode ser aplicado em regides semi-aridas com rios
intermitentes (com fluxo de base igual a zero) e em regides onde nao existam dados historicos de

vazoes;
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4 - a analise qualitativa dos dados de ensaios de bombeamento: nessa avaliagdo utilizam-se os
dados de ensaios de bombeamento com destaque para a capacidade especifica do pogo. A razao
da vazdo pelo rebaixamento (nivel estatico menos o nivel dindmico) pode ser utilizada como
critério relativo, de forma que quando o valor for muito reduzido a vazio a ser outorgada deve
ser muito inferior que a vazao do ensaio. Por outro lado, quando o valor for elevado (o que ¢
comum em sistemas carsticos e intergranulares de grande transmissividade) a vazao outorgada
pode ser proxima a vazao do ensaio de bombeamento.
5 - o rebaixamento disponivel: esse parametro ¢ obtido a partir de uma analise matematica sobre
dados de ensaio de bombeamento escalonados, com pelo menos trés estagios com vazdes
crescentes. O rebaixamento disponivel pode ser utilizado como valor méximo a que o nivel
dindmico pode alcancar, independentemente da vazao do ensaio.
6 - a vazdo de seguranga: corresponde a espacializacdo das reservas explotaveis por unidade
unitaria de 4rea (km® ou hectare, por exemplo). As reservas explotaveis sdo obtidas a partir da
soma da reserva renovavel com um percentual da reserva permanente do aqiiifero. Nesse caso a
vazao outorgavel serd funcdo da area de aqiiifero a que cada usuério tem a sua disponibilidade.

Além dos critérios para se definir a vazdo a que cada usudrio terd direito, outro aspecto
importante ¢ a defini¢cdo do tempo diario de bombeamento de forma que os sistemas aqiiiferos se
tornem sustentaveis.

Costa (2000) propde, para sistemas fraturados um tempo maximo diario de 16 horas de
bombeamento. Esse tempo ¢ adequado para que o nivel d’4gua no interior do sistema de fraturas

se recupere € mantenha uma area de explotacdo mais reduzida.

3.3 Metodologia do Curva-Nimero (CN)

O método do Curva-Numero (CN) foi desenvolvido pelo Servico de Conservagdo do Solo
- SCS; atualmente chamado de Servigo de Conservagao de Recursos Naturais (NRCS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e sua primeira publicacdo data de
1954.

O referido método ¢ comumente usado para determinar a quantidade de chuva que infiltra
no solo ou no aqiiifero e a quantidade de chuva que escoa superficialmente numa determinada
regido (Zhan & Huang 2004). Originalmente foi elaborado para éareas rurais, mas com o seu
aprimoramento, o método se difundiu, ganhou credibilidade e passou a ser aplicado em areas
urbanas de diversos paises.

De acordo com Pickbrenner et al. (2005), as principais vantagens deste método sdo a

existéncia de um pardmetro unico, o CN, e a ampla bibliografia sobre experiéncias de sua
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utilizagdo. As principais desvantagens referem-se a desconsideracdo da percolagdo ¢ da
recuperagao da capacidade de infiltracao dos solos.

Por outro lado, a popularidade do referido método estd ligada a sua simplicidade em
relacionar apenas trés varidveis: precipitagdo, umidade antecedente do solo e o chamado
complexo hidrolégico solo-cobertura.

A altura de chuva precipitada até o inicio da formac¢dao do escoamento superficial
constitui aquilo que o SCS designa por perdas iniciais e representa por I,. Essas perdas sdo
constituidas por trés parcelas: interceptacdo, retengdo em depressoes e infiltragdo até a saturacao
da camada superficial do solo. Em fungdo dessas trés varidveis raramente serem conhecidas, o
SCS prop0s a seguinte relacao linear entre as variaveis S e I:

1 a= AS (3.2)

onde S representa a capacidade de reten¢do maxima de agua dos solos.

A partir de dados obtidos de diversas bacias hidrograficas dos Estados Unidos, dos quais
50% apresentaram valores variando entre 0,0095 e 0,38, o SCS adotou um valor médio para A =
0,2. Assim tem-se:

1,=028 (3.3)

De acordo com os principios adotados pelo SCS, ndo existe precipitacdo efetiva até que
as perdas iniciais sejam integralmente satisfeitas. Isso quer dizer que, a ocorréncia de

escoamento superficial estd condicionada a verificar se:

P>1, (3.4)

onde P representa a precipitacao ocorrida desde o inicio e I, representa as perdas iniciais.
Apo6s verificar a condicdo indicada pela expressdo (3.4), o SCS considera que a
precipitagdo efetiva pode ser calculada pela seguinte equagao:

(P-Ia)z

O, -5 .

em que P representa a altura de agua precipitada e Q representa a altura de precipitagdo efetiva.

O CN ¢ um parametro adimensional e os valores encontram-se tabelados de acordo com a
combinag¢do do grupo hidrolégico do solo com o tipo de cobertura e tratamento da terra, ambos
associados a uma condicao de umidade antecedente do solo.

O CN representa uma curva média de infiltragdo que separa a parte da precipitagdo que
escoara superficialmente. O niimero de cada curva estd relacionado com a capacidade de

reten¢do maxima dos solos (S), dado pela equacdo 3.6.
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S (mm) = %—254 (3.6)

Resolvendo a equagdo 1 para CN tem-se:

_ 25400
CN = 254+ S (mm) (3.7

Os valores do CN retratam as condi¢oes do solo, variando desde uma cobertura muito
permeavel (limite inferior, valor = 0) até uma cobertura completamente impermeével (limite
superior, valor = 100). Observa-se, contudo, a existéncia de condi¢des teodricas extremas de S,
ora tendendo ao infinito, ora sendo nulo.

A condic¢ao de umidade antecedente do solo foi usada como um parametro representativo
da variabilidade natural de umidade. Desse modo, a variabilidade do CN depende do volume
precipitado num periodo de 5 a 30 dias antecedente a uma determinada chuva. Tendo em vista tal

fato, o SCS definiu trés condigdes de umidade antecedente de solo, como mostra a Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Condi¢des antecedentes de umidade de solo.

- Situagdo em que os solos estdo secos, mas ndo no ponto de murcha das
Condigao I
plantas.
Caso em que os solos se encontram nas condigdes que precederam a
Condicdo II 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 da
Condigdo Il | scorréncia de precipitagdes consideraveis durante cinco dias anteriores.

Fonte: McCuen 1989 in Sartori 2004.

Segundo Ogrosky & Mockus (1964) in Sartori (2004), os solos podem ser classificados
de acordo com suas propriedades hidrologicas, 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.

A tabela 3.2 apresenta os grupos de solos definidos pelo SCS e as caracteristicas

hidrologicas que os distinguem.
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Tabela 3.2 - Grupos de solos segundo as caracteristicas hidrologicas estabelecidas pelo SCS.

Grupo Caracteristica hidrologica

Compreende os solos com baixo potencial de escoamento, contendo alta taxa de infiltragdo
uniforme quando completamente molhados, consistindo, principalmente, de areias e
cascalhos, ambos profundos e excessivamente drenados. Estes solos tém uma alta taxa de
transmissao de agua (*taxa minima de infiltragdo: > 7,62 mm/h).

A

Compreende os solos contendo moderada taxa de infiltragdo quando completamente
molhados, consistindo, principalmente, de solos moderadamente profundos a profundos,
B moderadamente a bem drenados, com textura moderadamente fina a moderadamente grossa.
Estes solos possuem uma moderada taxa de transmissdo de agua (*taxa minima de
infiltracdo: 3,81 - 7,62 mm/h).

Compreende os solos contendo baixa taxa de infiltragdo quando completamente molhados,
principalmente com camadas que dificultam o movimento da dgua das camadas superiores

C para as inferiores, ou com textura moderadamente fina e baixa taxa de infiltragdo. Estes
solos t&ém uma baixa taxa de transmissdo de agua (*taxa minima de infiltracdo: 1,27 — 3,81
mm/h).

Compreende os solos que possuem alto potencial de escoamento, tendo uma taxa de
infiltracdo muito baixa quando completamente molhados, principalmente solos como os
argissolos que possuem alto potencial de expansdo. Pertencem a este grupo, solos com uma
D grande permanéncia do lencol freatico, solos com argila dura ou camada de argila proxima a
superficie e solos expansivos agindo como materiais impermeabilizantes proximos da
superficie. Estes solos tém taxa muito baixa de transmissdo de agua (*taxa minima de
infiltracdo: 0 - 1,27 mm/h).

Fonte: Ogrosky e Mockus 1964, Mockus 1972, * McCuen 1989, in Sartori 2004.

A partir da andlise em um grande nimero de bacias, foi possivel ao SCS, tabelar os
valores do CN com base no tipo de solo, sua utilizagdo e condi¢do de superficie no que diz
respeito a potencialidade de infiltrar 4gua ou de gerar escoamento superficial.

As Tabelas 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6 mostram os numeros da curva de escoamento superficial
para os complexos hidrologicos solo-cobertura em condi¢do II de umidade antecedente da bacia
e perdas iniciais (I,) igual a 0,2S.

Conforme ja mencionado, os valores do CN variam de 0 a 100 e quanto menor for o
valor, maior sera a taxa de infiltragdao no solo.

Vale ressaltar que o numero da curva apresentado nas tabelas 3.3, 3.4, 3.5 ¢ 3.6 ¢ um
valor obtido para as condi¢cdes médias correspondentes a condi¢do I de umidade antecedente.
Para que o método seja aplicado em outras condig¢des € necessario converter o CN da condigao 11

para uma das outras duas.
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Tabela 3.3 - CN para campos aridos e semiaridos dos EUA (I, = 0,2s ¢ Condigao II de umidade
antecedente).

i Numero da curva para os
Descricao da cobertura . .
grupos hidrologicos dos solos
. Condic¢ao
Tipo de cobertura Hidrolégica | A B C D
Herbaceos — mistura de gramineas, ervas e pequeno ma 80 87 93
cultivo de arbustos, sendo estes em maior média 71 81 89
quantidade. boa 62 74 85
) ma 66 74 79
Carvalho e choupo — mistura de carvalho, choupo, o T 57 6
mogno, borbo e outros arbustos. media
boa 30 41 48
D . : 75 85 89
Pinheiro, Zimbro ou ambos — gramineas em menor nrqa'
. média 58 73 80
quantidade.
boa 41 61 71
ma 67 80 85
Artemiseas com gramineas em menor quantidade. média 51 63 70
boa 35 47 55
ma 63 77 85 88
Arbustos do deserto. média 55 72 81 86
boa 49 68 79 84

Fonte: Rawls ef al. 1996 in Sartori 2004.

Equacdes que correlacionam o CN da condicdo II com as demais condi¢des foram
desenvolvidas por Hawkins et al. (1985) e podem ser usadas para converter o CN nas condicoes |
e III de umidade antecedente, entretanto as correlagdes estabelecidas sdo validas apenas para o

intervalo 50 < CN > 95. As referidas equagdes sao:

_ CN
CNI =—3387-001281.CN (3-8)

_ CN
CNum =327 10,00573.CN (3-9)

Fonte: Sartori 2004.
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Tabela 3.4 - CN para terras agricolas cultivadas (I, = 0,2s e Condi¢do II de umidade

antecedente).

Descricao da cobertura

Nimero da curva para os

grupos hidrologicos dos solos

. . . Condicao
Tipo d do solo' | __. R
Tipo de cobertura ipo de manejo do solo™ | . drolégica A B C D
Solo exposto -—- 77 86 91 94
Terra arada CR ma 76 85 90 93
boa 74 83 88 90
SR ma 72 81 88 91
boa 67 78 85 89
ma 71 80 87 90
J’_
SR+CR boa 64 75 82 85
C ma 70 79 84 88
Plantios em Linha bo? 2; ;2 2‘;‘ 23
méa
+
C+CR boa 64 74 81 85
ma 66 74 80 82
C&T boa 62 71 78 81
ma 65 73 79 81
T+ CR
C& ¢ boa 61 70 77 80
SR ma 65 76 84 88
boa 63 75 83 87
SR + CR ma 64 75 83 86
boa 60 72 80 84
C méa 63 74 82 85
Pequenos graos ou boa 61 73 81 84
cereais ma 62 73 81 84
+CR
Cc+C boa 60 72 80 83
C&T ma 61 72 79 82
boa 59 70 78 81
ma 60 71 78 81
C&T+CR
boa 58 69 77 80
SR méa 66 77 85 89
boa 58 72 81 85
Semeacdo densa de A 4 7 33 35
leguminosas ou dos C
pastos em rodizio boa 5 69 78 83
ma 63 73 80 83
C&T
boa 51 67 76 80

1 ’ . . v A . - .
Cobertura com residuos de colheita, aplicada somente se o residuo estd em no minimo 5% da superficie por todo o

ano. CR: cobertura com residuo de colheita; SR: linha reta; C: curva de nivel e T: terraceamento

Fonte: Rawls et al. 1996 in Sartori 2004.
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Tabela 3.5 - CN para areas urbanas (I, = 0,2s e Condi¢ao II de umidade antecedente).

Descricao da cobertura

Nimero da curva para os
grupos hidrologicos dos solos

Percentagem
Tipo de cobertura e condicio hidrologica m;(iljada
impermeavel | A B C D
1 - Areas urbanas desenvolvidas
1.1. Espago aberto (gramados, parques, campos de
golfe, cemitérios, etc.):
- Condigao ruim (cobertura com grama < 50%) 68 79 86 89
- Condi¢@o média (cobertura com grama 50 a 49 69 79 ’4
75%)
- condicao boa (cobertura com grama > 75%) 39 61 74 80
1.2. Areas Impermedveis:
- Lotes de estacionamentos pavimentados,
telhados, estradas, etc. o8 o8 o8 o8
1.3.Ruas e rodovias:
- Pavimentadas com calgadas, guias e galeria de 08 08 08 08
drenagem
- Pavimentadas com abertura de valas ou fossos 33 29 9 93
para drenos
- Pedregulhadas 76 85 89 91
- De terra 72 82 87 89
1.4. Areas urbanas no deserto (meio oeste dos
EUA):

- Palsagem natural do deserto (somente areas 63 77 85 38
permedveis)
- Paisagem artificial do deserto (barreiras de ervas
impermeaveis, arbustos do desg;to com 25 a 50 9% 9% 96 96
mm de material em decomposi¢do com areia ou
pedregulho na borda do caule)
1.5. Zonas urbanas:
- comerciais e escritorios 85% 89 92 94 95
- Industriais 72% 81 88 91 93
- Residenciais pela média do tamanho dos lotes:

- 500 m? ou menor 65% 77 85 90 92

- 1000 m? 38% 61 75 83 87

- 1300 m? 30% 57 72 81 86

- 2000 m? 25% 54 70 80 85

- 4000 m? 20% 51 68 79 84

- 8000 m? 12% 46 65 77 82

1 - Areas urbanas em desenvolvimento:

- Areas mudadas recentemente (somente areas
permeaveis, sem vegetacio)

77 86 91 94

Fonte: Rawls ef al. 1996 in Sartori 2004.
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Tabela 3.6 - CN para outros usos agricolas (I, = 0,2s e Condi¢ao II de umidade antecedente).

Nimero da curva para os

Descrigéo da cobertura grupos hidrologicos dos solos

. Condic¢ao
Tipo de cobertura Hidrolégica| A | B | ¢ | D
p d f ma 68 79 86 &9
astarlgem, pastos ou caNmpos e pastagem (forragem média 49 69 79 34
continua para pastoragio).
boa 39 61 74 80

Campinas ou prado (gramineas continuas,
protegidas da pastoracdo e destinadas geralmente a 30 58 71 78
meda de feno).

. . ma 48 67 77 83

Capoeira (mistura de arbustos com ervas e gramas, Y
. . média 35 56 70 77

sendo os arbustos em maior quantidade).

boa 30 48 65 73
Reflorestamento — combinagio de gramas e pomares ma 57 73 82 86
ou arvores (CN computado para 50% de bosques e média 43 65 76 82
50% de pastagem). boa 32 58 72 79
ma 45 66 77 83
Reflorestamento. média 36 60 73 79
boa 30 55 70 77
Fazendas e chacaras (construcoes, travessas e lotes). 59 74 82 86

Fonte: Rawls ef al. 1996 in Sartori 2004.

No Brasil, existem algumas propostas de classificacao hidrologica dos solos. Setzer &
Porto (1979) enquadraram 41 tipos de solos, registrados naquela época no Estado de Sao Paulo,
em doze zonas ecologicas, as quais possuem cinco grupos de solo determinados conforme sua
natureza fisica e tipo de perfil. Os autores se basearam em estudos pedolégicos havidos para
todas as formagdes geoldgicas do Estado e em fotografias aéreas.

Outra classificacdo relevante ¢ o trabalho de Lombardi-Neto ef al. (1989), em que foram
estabelecidos quatro grupos de solos de acordo com seu funcionamento hidrico e caracteristicas,
visando sua aplicacdo em praticas conservacionistas, também, no Estado de Sdo Paulo. Esta
proposta foi baseada no trabalho de Levantamento e Reconhecimento dos Solos do Estado de
Sdo Paulo (Brasil, 1960) e os solos foram enquadrados nos referidos grupos segundo a
profundidade, permeabilidade, textura da camada superficial e subsuperficial e a relagdo textural
da argila entre os horizontes A ¢ B.

Sartori (2005) propos, seguindo os mesmos principios de Lombardi-Neto, uma
classificacdo hidroldgica para as unidades de solos do Estado de Sao Paulo e adaptou a tabela do
CN para areas agricolas. Seus estudos se embasaram na comparagdo dos resultados dos CN's
definidos a partir de dados de campo com os CN s estimados pelas classificagdes hidrologicas do

SCS (Ogrosky & Mockus 1964) e de Lombardi-Neto et al. (1989).
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Os resultados obtidos revelaram que a proposta de Lombardi-Neto ¢ mais adequada as
condigdes brasileiras, tendo em vista o comportamento diferenciado dos solos usados no
desenvolvimento da classificacdo hidroldgica original do SCS.

Como pode ser observado, existem diversas maneiras de se determinar o CN.
Atualmente, técnicas de geoprocessamento tém sido freqiientemente utilizadas. Para obter o
valor do CN médio para cada sub-bacia de contribuicdo da bacia do rio Criciuma - SC,
Pickbrenner et al. (2005) efetuaram o cruzamento dos seguintes mapas: Mapa de Sub-Bacias,
Mapa de Tipos de Solos e Mapa de Uso do Solo.

A partir do mapa pedoldgico do municipio de Criciuima, foi feita uma reclassificagdo dos
solos considerando aspectos como geracao de escoamento superficial, taxa de infiltracao,
porcentagens de areia, silte e argila na sua composi¢do e grau de permeabilidade, conforme
definido por Tucci (2000). O mapa de uso do solo foi definido a partir de 27 ortofotocartas que
passaram pelos processos de segmentacao, classificagdo e transformagao em categoria tematica.

O CN também pode ser determinado a partir da ferramenta ArcCN - Runoff em formato
.dll do aplicativo ArcMap do sofware ArcGis, desenvolvida por Zhan & Huang (2004). O mapa
de solos, em formato vetorial, ja classificado segundo os grupos hidrolégicos, ¢ associado ao
mapa de uso e cobertura da terra, também em formato vetorial, com auxilio da mencionada
ferramenta, gerando, automaticamente, um mapa de variagdo espacial do CN. O conjunto de
dados do CN utilizado pelo programa foi construido com base no estudo de varias bacias

hidrogréaficas.

3.4 Processamento de Dados Geograficos

O processamento de dados geograficos ou geoprocessamento pode ser definido como a
disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais no tratamento de
informagdes geograficas (Camara et al. 2004).

O Sistema de Informacdes Geografica (SIG) ¢ a principal ferramenta de
Geoprocessamento que realiza o tratamento computacional de dados geograficos e recupera
informagdes com base na sua localizacdo e relacionamento espacial, bem como nas suas
caracteristicas alfanuméricas.

A multiplicidade de usos e possiveis perspectivas dos SIGs sdo algumas das razdes pelas
quais o seu conceito vem sendo amplamente discutido. Autores como Maguirre et al. (1992),
Bonham-Carter (1994), Burrough & McDonnell (1998), Camara et al. (2004) e outros, procuram
definir, cada um a seu modo, a utilizagdo interdisciplinar dessa ferramenta.

De fato, os SIGs apresentam o ferramental necessario para, através da localizacdo e do

processamento de dados geograficos, correlacionar varias areas do conhecimento e realizar
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