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RESUMO

Outorga do direito de uso dos recursos hidricos € um instrumento de controle
administrativo e legal, no qual se permite que os multiplos usuarios possam captar e utilizar as
aguas para os diferentes usos por um determinado periodo de tempo. O gerenciamento
embasado tecnicamente possibilita que a agdo da outorga acontega de modo consistente,
otimizando e facilitando, consequentemente, a preservacao dos recursos hidricos. Os principais
parametros necessarios a gestdao e outorga dos recursos hidricos subterraneos podem ser
determinados com base em trés principais eixos de conhecimento: potencial dos sistemas
aquiferos, disponibilidade regional desses sistemas e demanda dos usuarios da agua.

A definicdo da vazao de agua subterrdnea a ser outorgada € uma tarefa muito mais
complexa que a outorga de recursos superficiais, uma vez que nao € possivel determinar o
volume de agua presente no sistema aquifero e ndao existem medigbes histéricas que auxiliem a
priori na avaliagdo. Assim, a implementacdo de politicas de gestdo integrada dos recursos
hidricos (superficiais e subterraneos) com a aplicagdo de parametros hidrogeoldgicos torna-se
uma ferramenta de uso pratico e eficiente para o gerenciamento. Diversos sdo os parametros a
serem considerados, dentre eles as propriedades dos aquiferos, as caracteristicas construtivas
dos pocos tubulares, grau de protecao do aquifero, a capacidade de bombeamento, interferéncia
com outros pogos, questdes relativas a qualidade das aguas, legislagédo, dentre outros.

Atualmente, o critério utilizado para a definicdo de vazdes outorgaveis de mananciais
subterrédneos concentra-se no ponto da captagéo, ou seja, pela medida de vazao obtida através
do bombeamento do pogo. Entretanto, a vazao do aquifero € um fator dinamico dependente do
grau de seu préprio desenvolvimento, da razdo entre bombeamento-recarga e da variacao de
condi¢bes externas. Assim, a discussdo considerou os seguintes critérios para se definir as
vazdes consideradas sustentaveis (as vazdes outorgaveis): percentual da vazdo média do
aquifero; percentual da vazao média dos pogos em explotacdo no aquifero; vazao de base da
drenagem superficial; andlise qualitativa dos dados de ensaio de bombeamento; rebaixamento
disponivel; vazao de seguranca; avaliagdo do tempo maximo diario de bombeamento.

Partindo-se do principio de que a outorga deve ser conservadora, principalmente nos
casos onde os sistemas aquiferos sdo pouco conhecidos, foram propostas metodologias para a
aplicacdo dos parametros selecionados nos trés tipos de sistemas aquiferos: intergranulares,
fraturados e carsticos. As mesmas basearam-se na avaliagdo dos parametros discutidos e na
proposta de percentuais de vazao para a outorga, associadas também as caracteristicas de uso
do solo.

A aplicagéo da proposta para aquiferos fraturados e simulagéo da outorga foi realizada
para a regidao do Distrito Federal através do estudo de 26 pogos com parametros definidos a
partir de dados de ensaios de bombeamento. O Mapa de Unidades de Gerenciamento de
Outorga de Agua Subterrdnea do Distrito Federal derivou da integracdo dos dados de
hidrogeologia e uso e ocupacao do solo (adaptados para classes de efetiva implicagdo no
balango hidrico local).

Palavras Chaves: Outorga, agua subterréanea, parametros técnicos, unidades de gerenciamento.



ABSTRACT

Permits of water resources users is an instrument of administrative and legal control,
which allows multiples users to catch and use groundwater for the different purposes for a
determined period of time. The management based on technical parameters makes possible that
the permits are emitted in a consistent way, optimizing and facilitating the preservation of the
water resources. The main necessary parameters to the management and permits of
groundwater must include three main axles of knowledge: potential of the aquifers systems,
regional availability of the systems and demand of the water users.

The definition of yields to permits of groundwater is a much more complex task when
compared to the surface water resources, once is not easy to determine the water content of the
aquifer system and there are not historical measurements to assist previous evaluations. Thus,
the implementation of integrated management politics of water resources with the application of
hydrogeologic parameters becomes a practical and efficient tool for the managing. Several
parameters must be considered, including the aquifers properties, the type of tubular wells
technical construction, aquifer degree of protection, the pumping capacity, interference with wells,
quality of the water, legislation, among others.

Currently, the criterion used for the definition of yields to groundwater permits is
associated to the well flow. However, the outflow of the aquifer is a dynamic factor dependent on
its type, the ration between pumping-recharge and the variation of external conditions. Thus, the
discussing in the present work considered the following criteria to define sustainable outflows (the
yields for the permits): percentage of mean well outflow at aquifers in current; percentage of
mean well outflow; base flow of the superficial streams; qualitative analysis of the pumping data;
available drawdown; safe yield and evaluation of daily maximum pumping time.

By the principle that the permits must be conservative, mainly in the cases where the
aquifers systems are poorly known, methodologies for the application of the selected parameters
were proposed in three types of aquifers systems: intergranular, fractured and karstic. The
application in the Federal District (Brazil) was based on the evaluation of those parameters and
on the percentages of wells yields to definition of permits, associated to the characteristics of land
use.

The application of the proposed methodology and simulation of the permit process was
carried out for the Federal District region by the study of 26 wells with parameters defined from
pumping test data. The Map of Management Units of Groundwater Permits to the Federal District
was derived from the integration of hydrogeology and land use and occupation data (adapted for
class of effective implication in the local water budget).

Keywords: Groundwater permits, technical parameters, management units.
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CAPITULO |

1 INTRODUGCAO

1.1 Consideracoes Iniciais

Outorga do direito de uso dos recursos hidricos € um instrumento de controle
administrativo, onde o poder publico federal ou estadual permite que os multiplos usuarios
possam captar e utilizar as aguas para os diferentes usos por um determinado periodo de tempo.
Dessa forma, uma das fung¢des da outorga de direito de uso é limitar o maximo volume que cada
usuario pode captar, de modo que sejam preservadas as caracteristicas quali-quantitativas da
agua e assegurado o atendimento as demandas futuras da sociedade de modo geral (ANA,
2010).

No Brasil, a outorga de direito de uso dos recursos hidricos € um dos seis instrumentos
da Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), estabelecido no inciso Ill, do art. 5° da Lei
Federal n® 9.433, de 08 de janeiro de 1997. A mesma lei define anteriormente, no art. 12, inciso
IV, que a bacia hidrogréfica € a unidade territorial para a implementacdo da PNRH, entretanto,
sabe-se que os limites entre bacias hidrograficas e bacias hidrogeolégicas ndo sdo, na maioria
das vezes, coincidentes. Faz-se necessario, portanto, a aplicagao de diferentes critérios para a
determinagédo de vazdes outorgaveis em mananciais superficiais e subterraneos, uma vez que
suas caracteristicas de armazenamento, circulacdo e disponibilidade ocorrem de modo distinto.

A outorga de uso de agua superficial baseia-se em percentuais de vazées minimas de
referéncia (por exemplo, Q7 19, Qg, Qgs) considerando-se o total disponivel na bacia. Esta
metodologia é a adotada atualmente nas diferentes unidades da federagao e pelo préprio poder
federal. Por outro lado, verifica-se a ndo existéncia de consenso na determinacdo das vazdées
para outorga de agua subterranea.

O critério mais utilizado é concentrado no ponto de captacdo da agua, baseando-se nas
especificidades e caracteristicas do poco como obra de engenharia em si e nos efeitos
imediatamente adjacentes (pogos vizinhos ou cursos d’agua préximos) que a explotacao possa
causar. Nesse caso, ndo sao considerados os limites de retirada de agua subterrdnea na bacia
hidrografica, unidade de planejamento dos recursos hidricos, tampouco hd o cruzamento de
informacgdes no sentido de avaliar o aspecto integrado da gestao dos usos das aguas superficiais
e subterraneas.

Assim, a necessidade da realizacao de estudos de alta complexidade e detalhamento no
sentido de se obter maior conhecimento a respeito dos sistemas aquiferos ainda é o maior
desafio no panorama atual do gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos. Por outro lado,

os conhecimentos técnico-cientificos ja existentes em diversas regides permitem a definicao de



critérios que possam nortear de modo consistente a outorga para captagao de agua subterranea,
considerando-se as caracteristicas fisicas e hidrodindmicas dos sistemas aquiferos, juntamente
com as especificidades técnicas inerentes a cada ponto de captacao.

Desta forma, a gestdo dos recursos hidricos subterrdneos visa, ndo apenas sua
preservagao, mas também a otimizagdo do uso, ampliando-se a oferta de agua e contribuindo
para a solugéo de problemas relativos ao abastecimento de agua proveniente dos aquiferos.

Para o efetivo gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos, é fundamental
conhecer os parametros hidrogeolégicos que caracterizam os sistemas aquiferos de
determinada regido e compreender a dinamica de uso e cobertura do solo. Assim, a adocao de
medidas visando a eliminagdo ou mitigacdo de impactos negativos pode ser tomada com base
em critérios técnicos, capazes de garantir a sustentabilidade da explotacdo do recurso. Portanto,
0 gerenciamento embasado tecnicamente possibilita que a acdo da outorga aconteca de modo
consistente, na medida em que sua principal funcado (a de outorga) € a de limitar 0 maximo
volume que cada usuario pode captar.

Ressalta-se que a falta de critérios e do controle de retirada de dgua subterranea podem
causar danos, em alguns casos irreversiveis ao sistema, dependendo da intensidade e do
periodo de tempo suportados pelo aquifero. Por exemplo, a redugdo dos niveis freaticos
ocasiona a formagéao dos denominados cones de depresséo ao redor do po¢o de bombeamento
que, na medida em que o nivel freatico declina de modo muito acentuado, podem causar
interferéncias entre si (Fetter, 1994). As consequéncias do rebaixamento exacerbado podem
implicar diretamente na dindmica ambiental local.

Por ‘implicagbes na dindmica ambiental local’ entende-se como as modificagées do
equilibrio ecossistémico existente em locais que dependam direta ou indiretamente da agua
subterranea. Sao exemplos desta relacdo, as é&reas parcialmente encharcadas (solos
hidromorficos) e cursos de drenagens que podem ter suas vazdes modificadas, podendo chegar
até mesmo ao secamento completo dessas fontes naturais de saida de agua do lencol freatico.
O rebaixamento no nivel das aguas subterrdneas pode também ocasionar 0 aumento da
concentracao de substancias que podem tornar-se nocivas a saude humana e comprometer a
vida animal e vegetal dependentes do recurso. Ainda, deve-se considerar o fato de que o
crescente aumento da demanda do bem ‘agua’ e sua consequente dificuldade de obtencéo
acarretam problemas socioecondmicos a sociedade, como ja é observado atualmente em
diversos locais no mundo.

Assim, considerando-se todos os aspectos relacionados anteriormente, verifica-se que os
principais parametros necessarios a gestao e outorga dos recursos hidricos subterraneos podem
ser determinados com base em trés principais eixos de conhecimento: potencial dos sistemas
aquiferos, disponibilidade regional desses sistemas e demanda dos usuarios da agua.

Os principais parametros fisicos que devem ser considerados para que seja estabelecido
o potencial dos sistemas aquiferos e, consequentemente sua disponibilidade regional, incluem,
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segundo Almeida et al. (2006), a geologia, o relevo, o clima e os solos, 0s quais seréo a seguir
comentados.

A geologia constitui o principal componente para a compreensao das caracteristicas dos
aquiferos, sua distribuicao espacial, extensao lateral, areas de recarga e exutério e de camadas
confinantes. Fornece informagdes quanto: aos tipos de rochas e variagdes; ao empilhamento das
diversas unidades; a tectbnica e estruturacdo; aos ambientes de formacdo das rochas
supracrustais; e a composi¢cao quimica das rochas.

A geomorfologia representa o padrao de relevo que predomina em cada compartimento
morfolégico. E controlada pelo substrato, pela declividade regional e estruturas e pode ser
modificada por processos de erosao, transporte, sedimentacao, intemperismo, oscilagéo de nivel
fredtico, entre outros. Para estudos hidrogeoldgicos deve-se avaliar o funcionamento hidrico do
relevo e como os compartimentos geomorfolégicos influenciam nas condigdes gerais de
circulacao, recarga e descarga dos aquiferos. O relevo também é um fator fundamental que
controla a presenga de sistemas de fluxo locais, intermedidrios ou regionais em determinada
regiao.

Os elementos climaticos como a temperatura do ar, a precipitagao pluvial, a insolagdo e a
evaporagao, exercem grande influéncia na quantificagdo 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 hidrolégico e constitui fator
fundamental para os processos de escoamento superficial, infiltragdo, evaporacao, transpiragéao,
recarga dos aquiferos, vazao de base dos rios e outros. O balango hidrico € um sistema de
circulagdo com armazenamento de agua na superficie do terreno em rios e lagos, oceanos, na
atmosfera e no subsolo (Tucci, 2000). O célculo do balango hidrico obedece ao principio da
conservacao de 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).

O solo constitui a camada natural mais externa da superficie da Terra e é 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 circulagdo hidrica subterranea tendo em
vista as trés fungdes primordiais que os solos desempenham: funcéo filtro, fungéo reguladora e
funcdo recarga. Um importante parametro a ser considerado para a andlise e classificagédo dos
aquiferos € a capacidade de infiltragcdo do solo, determinado pela condutividade hidraulica
vertical da zona vadosa (Kv).

O acelerado aumento da demanda dos usuarios também deve ser contabilizado na
gestdo do recurso, uma vez que o aumento exponencial do uso da agua esta diretamente
associado ao crescimento da populagdo economicamente ativa. Assim, a implementagéo de
politicas de gestao integrada dos recursos hidricos, com vistas a atender as demandas de agua
e a minimizar os impactos sobre a disponibilidade hidrica das bacias e sobre os ecossistemas,

deve considerar a interdependéncia entre os mananciais superficiais e subterraneos, os biomas
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que deles dependem e a sustentabilidade do sistema como um todo. Essa abordagem holistica,
entretanto, € uma tarefa dificil no sentido de se tentar traduzir questées socioeconémicas e
politicas complexas, em questées técnicas que possam ser quantificadas sistematicamente
(Alley & Leake, 2004).

Por fim, ressalta-se que a definicdo de vazbes para outorga em cursos superficiais é
definida a partir de dados de medicdes histéricas, de forma que o poder outorgante utiliza
valores de vazdes minimas como a Q71 ou a Qg para a concessdo de outorga aos varios
usuarios. No caso dos mananciais subterraneos, a definicdo da vazdo a ser outorgada € uma
tarefa muito mais complexa, uma vez que nao é possivel determinar o volume de agua presente
no sistema aquifero e ndo existem medi¢gdes histéricas que auxiliem a priori na avaliagao, por
exemplo, da variagdo dos niveis freaticos. Outro fator complicador é a determinagéo da érea de
contribuicdo, uma vez que a disponibilidade futura de dgua subterranea depende da recarga do
sistema, e a delimitacdo dos limites da bacia hidrogeolégica também requer um refinado
conhecimento do sistema aquifero (Arraes & Campos, 2007).

1.2 Justificativa

A outorga de direito de uso dos recursos hidricos superficiais ja conta com um conjunto
de critérios bastante consolidado, pois a base se da sobre dados de vazdes historicas ou niveis
anuais das cotas de reservatorios artificiais (barragens ou agudes). O sistema é facilitado, pois é
sempre possivel quantificar as disponibilidades de forma rapida e relativamente simples.

Por outro lado, a determinagdo de vazdes de outorga para aguas subterrdneas é mais
complexa e ainda ndo existe um conjunto de métodos e critérios consolidados e aceitos pela
maior parte dos gestores.

A determinacgéo de vazdes para a outorga de agua subterranea depende de um complexo
conjunto de fatores, dentre os quais se destacam as propriedades do aquifero, o tipo de opc¢éo
construtiva do poco e seu estado atual de conservagdo, a capacidade de bombeamento,
interferéncia com outros pocgos, questdes relativas a qualidade das aguas, legislacdo, dentre
outros. Assim, os profissionais envolvidos na tematica abordada, em especial gedlogos e
engenheiros, encontram dificuldades na realizacdo de acdes estratégicas para a gestdo
adequada do recurso, uma vez que as atuais metodologias disponiveis consideram aspectos
pontuais relativos as vazdes outorgaveis.

O principal critério hoje utilizado esta relacionado ao desempenho dos pogos (vazao),
definido a partir dos dados obtidos por meio de ensaios de bombeamento. Esses ensaios podem
ser realizados de diversas formas e, apesar de serem excelentes para a determinagdo de
parametros dimensionais do aquifero (transmissividade, condutividade hidraulica, coeficiente de

armazenamento, nivel estatico, nivel dinamico, etc.), ainda sdo aplicados de modo aleatorio.



Observa-se, portanto, que a inexisténcia de uma metodologia formal que considere de forma
integrada as diferentes caracteristicas associadas a capacidade de manutengao e recuperacao
dos aquiferos tem sido, atualmente, a maior dificuldade existente a respeito da definicdo das
vazoes outorgaveis dos mananciais subterraneos.

Assim, o presente trabalho justifica-se pela necessidade de desenvolvimento de
ferramentas de gestao viaveis para a outorga de aguas subterrdneas baseados em parametros
técnico-cientificos de modo que sejam definidas metodologias para a quantificacao do quanto de
agua pode ser extraida do sistema aquifero subjacente. Refere-se como ‘ferramentas de gestao
vidveis’ aqueles originados a partir da integracdo das necessidades sociais, politicas,
econdmicas e ecoldgicas. Ou seja, 0 gerenciamento da demanda por agua subterranea requer,
ainda, considerar os interesses de distintos atores, bem como os diferentes usos da agua. Costa
(2000) ressalta que a elaboracdo de um inventario socioecondémico regional, que contenha o
cadastro de usuarios, as demandas especificas, a qualidade da agua requerida e os problemas
relacionados a cobrancga pelo uso da agua sado também informacdes relevantes, tanto para a
avaliagao e outorga, quanto para o controle e 0 acompanhamento da demanda hidrica.

1.3 Objetivos

Os objetivos da presente dissertagéo sao:
v" Enumerar e discutir critérios gerais utilizados para a determinagao de vazdes de outorga
para mananciais subterraneos;

v Propor metodologias alternativas para diferentes tipos de aquiferos;

<

Aplicar uma metodologia adequada para as condicées dos aquiferos do Distrito Federal;
v Confeccionar o Mapa das Unidades de Gerenciamento de Outorga de Agua
Subterranea do Distrito Federal.

1.4 Métodos

O trabalho foi desenvolvido a partir do conjunto de materiais e métodos a seguir descrito,
de forma a se alcangar os objetivos enumerados:
1. Levantamento bibliografico sobre critérios de outorga de recursos hidricos subterraneos -
neste levantamento buscou-se incluir informagdes do Brasil e de outros paises com relagéo aos
critérios utilizados para determinagédo das vazdes de outorga e os mecanismos gerais aplicados
na sua implementacdo. Parte dos dados e informagdes foi obtida de manuais técnicos e ndo €
inserida em publicag6es académicas sobre o tema;



2. Discusséao de critérios - nesta etapa enumeraram-se os critérios ja utilizados, além de propor
outras possibilidades e associagbes, de forma que se obtenham todas as possibilidades e
interacdes de critérios para a outorga de agua obtida de mananciais subterraneos;

3. Proposicdo de métodos para outorga - nesta fase foram propostos métodos e critérios para a
outorga de diferentes tipos de aquiferos.

4. Aplicagao para o Distrito Federal - de posse dos diferentes critérios bésicos, foi adaptada uma
metodologia adequada para as condi¢des do Distrito Federal. A aplicacao foi realizada em pogos
previamente escolhidos e deve ser entendida como uma forma de mostrar a viabilidade da
aplicacado dos métodos e critérios propostos.

5. Confeccdo do Mapa de Gerenciamento da Outorga de Agua Subterranea do Distrito Federal -
para a complementacdo da aplicacdo anterior, foi necessario construir um mapa de suporte a
outorga. A confecgdo foi realizada em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica e
envolveu o cruzamento das seguintes bases: mapa de uso e cobertura vegetal e mapa das
unidades hidroestratigraficas do meio fraturado. O mapa de uso foi construido pela
reclassificagdo do mapa do ano de 2010 do Zoneamento Ecologico Econémico - ZEE - do
Distrito Federal (sobre imagem ALOS- Advanced Land Obsavation Sattelite - Sensor AVNIR 3 do
ano de 2009, composicao RGB432 e resolugéo espacial de 2,5 metros) e resultou em 3 classes,
agrupadas em fungao dos usos significativamente impactantes sobre os sistemas aquiferos. O
mapa das unidades de gerenciamento envolveu apenas o meio fraturado, uma vez que inclui os
aquiferos com maior importdncia quantitativa no Distrito Federal. A subdivisdo do mapa de
suporte a outorga contou ainda com a integragao das unidades hidrograficas do DF, no intuito de
tornar a gestdo da agua subterrénea localizada em termos espaciais, buscando-se, entretanto,
uma maior integragdo com os recursos superficiais.

6. Redacdo de Artigo e da Dissertacdao - neste ultimo passo foi feita a sistematizacado e
organizacdo dos dados, informacgdes e discussdes realizadas durante o desenvolvimento do
trabalho.

A aplicagéo para a proposicao da metodologia foi baseada na avaliacdo dos seguintes
critérios: vazao média do aquifero, vazao média dos pogcos em explotacdo no aquifero, vazao de
base da drenagem superficial, analise qualitativa dos dados de ensaios de bombeamento,
rebaixamento disponivel, vazao de seguranca, além de discutir sobre o tempo maximo diario de
bombeamento.

Os critérios considerados e os resultados obtidos foram aplicados aos sistemas aquiferos
do Distrito Federal e associados aos graus de favorabilidade definidos por Gongalves (2007). Os
mesmos foram estabelecidos com base nos parametros naturais dos aquiferos (que definem o
potencial de recarga natural) e nas condigbes de uso e ocupacao da superficie (responsaveis
pelas barreiras a recarga natural).

Os dados utilizados no presente estudo foram obtidos a partir de publicagdes técnicas e
académicas e também disponibilizados pelos 6érgaos responsaveis pela outorga, coleta e
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distribuicdo de &gua, respectivamente, Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento
Basico do Distrito Federal (ADASA) e Companhia de Saneamento Ambiental de Brasilia
(CAESB).

Foram selecionados 26 pogos tubulares distribuidos sobre os sistemas aquiferos
identificados por Campos & Freitas-Silva (1998) para o Distrito Federal e sobre os diferentes
usos do solo identificados. A escolha dos dados baseou-se, ainda, em seu grau de
confiabilidade, detalhamento de informagdes (vazdo, nivel estatico, nivel dinamico,
rebaixamento, profundidade da bomba, etc.) e na existéncia da descricao dos perfis construtivos
e geoldgicos dos pocos.

1.5 Organizacao do Texto

Este texto apresenta-se distribuido em 5 capitulos, divididos e dispostos de forma a torna-
lo mais objetivo e conciso. O presente capitulo apresenta uma introdugdo ao tema, a justificativa,
os objetivos, bem como a metodologia do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisao bibliografica relacionada, na primeira parte, ao contexto
legal do gerenciamento dos recursos hidricos no Brasil e em outros paises. A segunda parte do
capitulo detalha os parametros técnico-cientificos indicados para a avaliagao das vazdes para a
outorga de agua subterranea e faz uma discussao critica, avaliagdo e complementacdo da
literatura.

No Capitulo 3 sdo apresentadas propostas metodolégicas para a outorga de recursos
hidricos subterraneos, respectivamente para aquiferos intergranulares, fraturados e carsticos,
bem como os objetivos, diretrizes e restricdes a sua aplicacao.

O Capitulo 4 apresenta uma revisao do contexto geolédgico e hidrogeoldgico do DF, os
aspectos legais adotados localmente para a outorga de agua subterrdnea e a aplicacdo das
metodologias propostas no Capitulo 3 para o caso do Distrito Federal, utilizando-se dados reais
de pocos tubulares distribuidos em toda a area de estudo. Apresenta ainda o Mapa de Unidades
de Gerenciamento da Outorga de Agua Subterranea do DF.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, recomendacdes e consideragdes finais

alcangadas com o desenvolvimento desta dissertagao.



CAPITULO Il

2 CRITI'ERIO,S TECNICOS PARA DEFINICAO DE VAZOES
OUTORGAVEIS

2.1 Consideracoes Iniciais

A gestao das aguas no Brasil e no mundo soma grandes avancgos alcangados nos ultimos
30 anos relacionados, principalmente, aos aspectos cientificos, técnicos e legais. A 12 e a 22
Conferéncia Nacional das Nagdes Unidas ocorridas, respectivamente, em 1972 na cidade de
Estocolmo e em 1992 na cidade do Rio de Janeiro foram grandes marcos evolutivos a respeito
das necessidades futuras de abastecimento de agua e da conscientizacdo da gestédo integrada
das aguas.

No ano de 2002, na cidade de Johannesburg, a comunidade internacional compreendeu
que o0 numero de pessoas no mundo que nao tem acesso a agua potavel poderia ser reduzido a
metade até o ano de 2015 ao serem definidos os Objetivos de Desenvolvimento do Milénio sobre
o Desenvolvimento Sustentavel (Rebougas, 2008). Assim, € possivel antever um crescimento
exponencial do uso da agua e, consequentemente, da explotagao de agua subterranea, uma vez
que a disponibilidade deste recurso representa cerca de 97% do total de agua doce liquida
existente no mundo.

No Brasil, o mesmo desafio ocorre na medida em que aproximadamente 60% da
populagdo nao tém acesso a agua potavel. Ainda, a desigualdade de distribuicdo dos recursos
hidricos em solo brasileiro (especialmente a agua superficial) potencializa as dificuldades de
abastecimento: 68% das reservas de agua doce do territério brasileiro estdo concentradas na
regidao amazodnica, onde vivem apenas 7% do total da populacdo. Justifica-se desta forma, a
estimativa da existéncia de cerca de 100.000 pocos, hoje, no Pais e o abastecimento através de
agua subterrdnea a aproximadamente 60% da populacao brasileira (ABAS, 2010).

Apesar da ja reconhecida importancia da utilizagdo da agua subterranea, muito pouco
tem sido feito em direcdo ao gerenciamento eficiente do uso em funcdo das demandas mundiais.
Brechas na legislacdo, poucos projetos governamentais existentes e principalmente a falta de
conhecimento técnico-cientifico dificultam enormemente a provisao necessaria para garantir que

as metas estabelecidas mundialmente sejam alcangadas.

2.2 Revisao da Literatura - Aspectos Legais

O primeiro instrumento legal referente & agua subterranea no Brasil foi apresentado no
ambito do Decreto N2 24.643 de 10 de julho de 1934, o chamado Cédigo das Aguas. Esse

8



decreto, ainda hoje em vigor (incluindo-se suas alteragcdes, em especial o Decreto-Lei 852 de
11/11/38), fornece diversos conceitos a respeito da caracterizagdo das aguas, de modo geral,
sua propriedade, aproveitamento, regulamentagdes gerais, critérios para geragcao de energia
hidrelétrica e ainda, sobre as penalidades aos nao cumpridores da lei.

A &gua subterranea é referenciada especificamente no Titulo IV, onde € considerada
como bem imovel associado a propriedade da terra, e as concessdes administrativas somente
eram necessarias quando se tratava de terrenos de dominio publico. Ainda, o Artigo 96
considera que o dono da terra poderia apropriar-se da agua subterranea por meio de pogos,
galerias, dentre outras formas, contanto que nao fossem comprometidos os aproveitamentos
existentes nem derivados ou desviados de seu curso natural &guas publicas dominicais, publicas
de uso comum ou particulares.

O Decreto-Lei N° 7.841 de 20 de agosto de 1945, o chamado Cédigo de Aguas Minerais,
teve por objetivo principal a padronizagdo do aproveitamento das aguas minerais brasileiras para
uso em balnearios ou para engarrafamento, advindas de fontes naturais ou artificialmente
captadas. Estabelece ainda os estudos necessarios para a concessao de autorizagdo de
pesquisa e lavra bem como a classificacdo das fontes de aguas minerais, gasosas, termais e
potaveis de mesa.

O Decreto-Lei N° 227 de 28 de fevereiro de 1967, conhecido como Cédigo de Mineragéo,
bem como o Decreto N® 62.934 de Julho de 1968 que o aprova e regulamenta, novamente
contemplam restritamente as jazidas de agua mineral, ndo fornecendo as aguas subterraneas,
de modo geral, os artificios juridico-institucionais necessarios para a sua gestdo e
regulamentacgao.

A Constituicdo Federal Brasileira - CF (promulgada em 05 de outubro de 1988) trouxe
definicdes mais consistentes com relagédo a dominialidade das aguas subterraneas, fornecendo
alguns subsidios para a formulagcdo de politicas publicas em direcdo ao gerenciamento do
recurso. Assim, a CF/1988 definiu que também a agua subterrdnea € um bem publico, de
propriedade dos Estados e do Distrito Federal. E bem da Unido quando correr em terrenos de
seu dominio, quando banhar mais de um Estado ou fizer limite com territorio estrangeiro, bem
como os terrenos marginais e praias fluviais, sendo que compete a Unido legislar sobre sua
explotacao.

Com o objetivo de assegurar o controle do uso e dos parametros de qualidade das aguas
subterraneas e superficiais, foi promulgada em 08 de janeiro de 1997 a Lei 9.433
(regulamentada pelo Decreto N° 2.612/98) a qual estabeleceu a Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH) e instituiu o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(SINGREH). Neste contexto, a agua passou a ser considerada como bem dotado de valor
econbémico e que sua explotacdo deve sempre proporcionar o uso multiplo das aguas, sua
gestdo ser descentralizada e contar com a participacdo do Poder Publico e dos usuarios.

Entretanto, a lei novamente esbarra na utilizagdo de conceitos que ndo favorecem a gestédo das
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aguas subterraneas, uma vez que a bacia hidrografica € a unidade territorial definida como base
para a implementagdo da PNRH e atuacdo do SINGREH, e esta, na maioria dos locais, ndo é
espacialmente coincidente com a bacia hidrogeolégica.

Especificamente no Capitulo IV, Dos Instrumentos, Secao Ill, Da Outorga de Direitos de
Uso dos Recursos Hidricos, Artigo 12, Inciso Il, é indicada que a extragdo de agua do aquifero
para consumo final ou insumo de processo produtivo estara sujeita a outorga pelo Poder Publico.
Por ultimo, é apresentado no Capitulo VI, Titulo Ill, as infragdes e penalidades as quais poderao
ser submetidos aqueles que infringirem as normas de utilizagdo dos recursos hidricos
superficiais e subterraneos.

De modo geral, a Lei 9.433/97 busca a integracdo da gestao dos recursos hidricos com
os demais recursos ambientais por meio de instrumentos que garantam o sucesso da gestao
integrada do recurso. Entre os instrumentos considerados destacam-se: elaboracao dos Planos
de Recursos Hidricos (os quais tém por objetivo a consolidacdo do planejamento prévio da
utilizacdo); preservacao e recuperacao dos recursos hidricos; outorga de direito de uso e a
cobranca como meio de reconhecer o valor econémico do recurso e racionalizar o seu uso.

Ainda, em fungéo da divisdao politico-administrativa do pais, estabelece a criagdo das
agéncias de aguas, as quais tém como area de atuacdo uma ou mais bacias hidrograficas e
suas competéncias primordiais sdo o planejamento dos recursos hidricos da bacia e a cobranga
pelo uso da agua (Tucci, 2000).

Apesar do avango da legislagdo no ambito do gerenciamento das aguas fomentado pela
Lei 9.433/97, Barth (1999) propde a criagdo de uma Legislacao Federal que contemple normas
sobre o aproveitamento, avaliagdes, controle, utilizagdo racional, protecao, direitos e obrigacdes
dos usuarios. Propde ainda, a possibilidade de estas normas serem estabelecidas pelo Conselho
Nacional de Recursos Hidricos (CNRH). Para Reboucas (2008) além da execucao da politica da
outorga-cobranca, que ja ocorre em diversos Estados e no Distrito Federal, o que falta é
proceder a um amplo levantamento, sistematizacao e disponibilizacdo dos conhecimentos sobre
as aguas subterraneas no ambito dos usuarios, administradores e responsaveis pelas tomadas
de decisao.

O proprio CNRH, através da Resolugédo N° 15 de 11 de janeiro de 2001, estabeleceu
diretrizes para a gestao das aguas subterraneas, considerando a atuagédo dos diversos agentes
(municipais, estaduais e federais) que detém competéncias que interferem na quantidade e na
qualidade da agua subterranea. A resolucdo, portanto, buscou o preenchimento de algumas
lacunas deixadas nas legislagcdes anteriores, especialmente relacionadas ao enquadramento dos
corpos de agua subterranea, outorga, cobranga e do gerenciamento integrado por meio de
Sistema de Informacdes de Recursos Hidricos (SINGREH) nos ambitos federal, estadual e do
Distrito Federal.

A Resolugao N° 15/2001 estabelece ainda que os SINGREHSs federal, estuduais e distrital
deverao promover a uniformizagao de diretrizes e critérios para a coleta de dados e elaboragao
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de estudos hidrogeoldgicos necessarios a identificacdo e caracterizagdo da bacia hidrogeoldgica,
conforme o artigo 4° da referida resolu¢do, e os Comités de Bacias Hidrogréficas envolvidos
deverao buscar o intercambio e a sistematizagdo dos dados gerados (Freire, 2002). Também de
responsabilidade dos sistemas é a proposicdo de mecanismos de estimulo aos Estados,
Municipios e ao Distrito Federal para a protegao das areas de recarga dos aquiferos e a adogao
de praticas de reuso e de recarga artificial com vistas ao aumento das disponibilidades hidricas e
da qualidade da &agua. Estas praticas deverdo resultar no fomento de estudos para o
desenvolvimento dos usos racionais e praticas de conservacdo dos recursos hidricos
subterraneos, assim como a proposi¢cao de normas para a fiscalizacao e controle das mesmas.

A Resolugdo N¢ 22 de 24 de maio de 2002, também do CNRH, estabelece algumas
diretrizes complementares para os Planos de Recursos Hidricos, e no que tange a agua
subterranea destaca os seguintes aspectos:

v Considerar os usos mdltiplos, as peculiaridades do sistema aquifero e os aspectos
quantitativos e qualitativos relacionados ao mesmo, de modo a promover o
desenvolvimento sustentavel;

v Com a finalidade de se considerar a gestao integrada dos recursos, devera constar nos
Planos de Recursos Hidricos a caracterizagdo dos aquiferos e as inter-relagbes com os
demais corpos hidricos superficiais e subterraneos e com o meio ambiente de modo geral;

v As informagdes e os dados sobre as aguas subterraneas devem constar nos planos e
incluir, no minimo, por sistema aquifero existente: 1) caracterizagao espacial; 2) cdmputo
das aguas subterraneas no balango hidrico; 3) estimativas de recargas e descargas, tanto
naturais quanto artificiais; e 4) estimativas de reservas permanentes.

Com base na breve revisdo da legislagao vigente, observa-se a necessidade de uma
legislacao nacional que contemple aspectos ainda ndo abordados ou pouco aprofundados,
conforme indicado previamente por estudiosos da area e autores supracitados (Barth, 1999 e
Reboucas, 2008).

Seu conteudo deverd contemplar dois aspectos fundamentais: a integracdo das
legislacoes atualmente em vigéncia sobre as aguas subterraneas, visto que os instrumentos de
gestéao tais como a outorga e a cobrancga estdo sendo implementados de forma ampla no pais; e,
concomitantemente, o fomento das atividades de pesquisa técnica e cientifica de modo que
auxiliem na implementagdo das ferramentas de gestdo legais. Ressalta-se, novamente, que a
falta de subsidios técnicos e a caréncia de estudos hidrogeoldgicos (ou, por vezes, a falta de
sistematizacado dos dados existentes) torna hoje a base legal brasileira, consideravelmente mais

avangada em relagdo a muitos outros paises, muitas vezes limitada do ponto de vista executivo.

Brasil
No Brasil, a outorga da agua subterranea é feita ainda de formas muito distintas nos
diferentes estados. De modo geral, a outorga é dispensada nos casos de pequenas
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necessidades (usuarios domésticos rurais ou urbanos de pequeno porte), o que significaria
vazoes de até 1 L/s, ou sdo emitidas apenas autorizagbes. Em alguns locais existe a chamada
outorga prévia, que é um documento emitido pelo 6rgao responsavel no qual fica garantida uma
vazao aproximada para o solicitante durante o periodo de realizagdo dos estudos necessarios a
outorga definitiva.

Para a obtengcdo da outorga final, sdo exigidos estudos que contemplem informacdes
como a localizacao, os perfis construtivo e geoldgico do poco, resultados de testes e ensaios de
bombeamento, niveis estatico e dindmico e, em alguns casos, estudos hidrogeolégicos mais

detalhados.

Periodo da Outorga

O tempo maximo da outorga de agua subterranea varia de estado para estado, passando
de 25 anos no DF (Decreto N© 22.358/2001) a 30 anos de duracao no estado de Sao Paulo (SP -
Decreto N? 32.955/1991), sendo de até 35 anos no estado da Bahia (BA - Lei 11612/2009).

Cobranca

Em termos de valores, a titulo de exemplo, o estado de Sao Paulo cobra para usos
industriais entre R$ 0,04 e 0,23 por md de recurso bruto extraido. Esse valor é
consideravelmente inferior para uso agricola, cerca de R$ 0,0002 por m3, ainda que esta
atividade represente cerca de 60% do consumo de &gua no estado. No Ceara, onde o recurso é
mais escasso, os valores cobrados sdo de R$ 0,60/m?3 para uso industrial, R$ 0,01/m?3 para uso
urbano e R$ 0,005/m? para uso agricola (Freire, 2002).

Aplicacao de Recursos

Silva et al. (1998) afirmam que a cobranca pelo uso da dgua nao deve ser considerada
um imposto, mas uma compensacgao da sociedade pelo uso de um bem publico. Sendo assim,
0s recursos gerados de sua cobranca devem ser empregados integralmente na prépria bacia de
onde foi extraido. Entretanto, observa-se que a aplicacao deste recurso ndo segue esta premissa
onde, por exemplo, em Sao Paulo até 50% do valor arrecadado pode ser aplicado em outra
bacia (Lei N° 7.663/1991) e no Rio de Janeiro, 10% é aplicado no érgao gestor de recursos
hidricos do estado (Lei n® 5234/2008, que altera a Lei N° 4.247/2003). A cobranga, assim como a

outorga, é desconsiderada para volumes insignificantes.

Distrito Federal

No Distrito Federal, observa-se que a legislacdo pertinente encontra-se em
desenvolvimento, tendo a outorga sido prevista somente em 2001, pela Lei Distrital N° 2.725/01,
quando foi instituida a Politica de Recursos Hidricos do Distrito Federal. O Decreto Distrital N®
22.358/01 forneceu os primeiros instrumentos para a outorga de agua subterrénea, definindo os
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tipos de usos outorgaveis e volumes associados para atividades diversas, medidas de controle e
conservagao dos aquiferos, tempo minimo de 1 ano e maximo de 10 anos de outorga para
usuarios comuns. A legislacdo do DF prevé ainda, a outorga por um periodo de 25 anos para
concessionarias de servigos publicos de saneamento.

Com relagdo a cobranga, o DF ndo possui uma politica definida tampouco redigida na
forma de lei distrital. A cobranca estd associada somente ao ato de solicitagdo da outorga,
ficando o usuario dispensado de pagamento posterior € livre para utilizacdo da vazao outorgada.

Assim como no Brasil, 0s poucos paises onde existe o controle da exploracdo de agua
subterranea nao possuem critérios legais e técnicos gerais para todo o territorio, sendo adotados
procedimentos diversos em funcao da disponibilidade, tipo de aquifero, tempo de bombeamento,
taxa de recarga, dentre outros.

Os preceitos legais de controle do uso de agua subterrénea, hoje aplicados em diversos
paises, tém sua origem em duas regras criadas ainda no século XIX: a Regra Inglesa e a Regra
Americana. A primeira foi criada em 1843 na Inglaterra e estabelecia que o proprietario da terra
possuisse o direito de utilizar a agua subterrédnea a qualquer vazao, ainda que o a propriedade
adjacente fosse afetada. Apesar de nos Estados Unidos a Regra Inglesa ter sido aplicada na
maioria dos estados até a segunda metade do século passado, em 1862, o estado de New
Hampshire ja estabelecia que usuarios de agua subterranea poderiam fazer o uso dentro dos
limites de suas terras, mas que este deveria ser feito de modo razoavel. Esta regra ficou
conhecida como Regra Americana e ainda hoje se encontra ativa, tendo funcionado como
subsidio a aplicagdes iniciais da gestao sustentavel das aguas subterraneas (Fetter, 1994).

A seguir sdo apresentados exemplos de sistemas de outorga de agua subterranea em
alguns paises.

Alemanha

Na Alemanha as aguas superficiais e subterraneas sao utilizadas até o limite que nao
prejudique o uso de outros usuarios e sua cobranca data da década de 70. Para todos o0s usos €
necessaria a expedicao de uma licenca ou a aquisicao de direito permanente. As licengcas podem
ser temporarias ou permanentes, podendo, entretanto, serem cassadas a qualquer momento se
a protecao dos recursos assim o justificar. Um direito adquirido, por outro lado, normalmente ndo
pode ser retirado, mas as autoridades levam em consideragao os interesses dos outros usuarios
e o interesse geral pelo recurso. A outorga de direito adquirido € limitada a usos cujos impactos
sejam perfeitamente conhecidos e que nao seriam satisfeitos com uma licenga simples.

Na maioria dos estados existe a cobranga pela utilizagdo dos recursos hidricos, além da
taxa de esgoto. No estado de Hessen, por exemplo, a cobranga pela retirada de agua
subterranea para abastecimento publico é de US$ 0,30/m3, para abastecimento industrial US$
0,50/m?3 e para uso em refrigeragdo US$ 0,70/m3. Parte dessa taxa estadual é aplicada em
projetos de conservagao e recuperacao de ecossistemas.
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Franca

Na Franga a cobranga pelo uso da agua ocorre desde 1964 e o valor é estabelecido pelo
Conselho de Administracdo da Agéncia de Agua, baseando-se nos investimentos previstos para
os planos de bacias. A cobranga para os usuarios domésticos e industriais considera trés
elementos basicos: o volume de agua derivado no periodo de estiagem; o uso consuntivo (0
produto do valor anterior por um fator de consumo); e o local de captacdo. No caso do usuario
agricola, a cobranga tem como base o volume de agua captado durante a estacdo da estiagem.

Os valores cobrados por captacdo de agua bruta variam, em fungao da bacia, de US$ 0,5
a 1,6/mil m3 para captacdo de agua superficial e de US$ 1,6 a 1,8/mil m3 para agua subterranea.

A experiéncia da Franca demonstrou que a cobranca tornou-se possivel somente quando
se obteve um consenso entre as diversas regides e que aquelas onde a situacdo era

considerada mais critica, a aceitagdo, de modo geral, ocorreu com maior naturalidade.

Holanda

A Holanda é considerada um dos paises mais industrializados da Europa, mas também
possui em grande parte de seu territdério agricultura intensiva. Apesar da suficiente
disponibilidade de recursos hidricos, os niveis de agua subterrdnea estdo sendo rebaixados
devido ao grande aumento da explotacdo para utilizagdo nos processos agro-industriais.

O sistema de gestao do uso dos recursos hidricos, portanto, é baseado em dois pontos
chave: grande numero de organizagdes que exercem a gestdo qualitativa e quantitativa da agua
(o que ocasiona um alto nivel de descentralizacdo); e uso de ferramentas comunicativas de
consenso tais como consultas, recomendagoées, planejamentos e acordos voluntarios.

A estrutura legal que rege a utilizagdo da agua superficial e da agua subterranea nao é
integrada, ou seja, ocorre por meio de instrumentos diferentes, o que nao significa que a
avaliacao seja feita de forma separada. O principal documento usado para a explotacao de agua
subterranea € o Ground Water Act. De modo geral, o documento estabelece que as grandes
abstracdes devam requerer um documento de permissdo, as médias o chamado registro e as
pequenas abstracées nao necessitam de qualquer autorizacao.

Em geral, as provincias que compdem o pais (total de 12) definem os limites de extracéao
de agua de suas regides e as permissoes sao delegadas as denominadas waterboards, uma vez
que essas sao responsaveis pela gestao da agua superficial, e em muitos aquiferos da Holanda
o nivel destes depende diretamente dos niveis da agua superficial. Assim, observa-se que as
captacdes de agua subterrénea no pais sao consideradas, em alguns locais, complexas uma vez
que ocasionam efeitos negativos diretos nos fluxos de base de drenagens superficiais.

india
Na india a explotagdo da agua subterranea ocorre, na maior parte, por meio de
fazendeiros proprietarios de pogos em locais onde hd uma alta demanda. Embora seja
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reconhecido que a venda de agua por fazendeiros no pais ja ocorra ha séculos, os primeiros
registros oficiais datam de 1960. Com o acelerado crescimento econémico registrado no pais
especialmente na ultima década, os investimentos na explotagdo de agua subterranea tém se
voltado para o desenvolvimento de mecanismos para reduzir as perdas nos processos de
extragao e transporte. Observa-se, portanto, que nao ha uma legislagao para a gestao do uso da
agua subterranea e os precos sdo determinados pelo custo de extracao e pela elasticidade da
demanda.

Estados Unidos

Nos Estados Unidos a outorga de agua subterrdnea é feita de diferentes formas nos
estados, sendo que, em geral, esta vinculada a propriedade da terra. Atualmente, o pais ainda
se encontra em transicdo da Regra Inglesa para a Regra Americana que, conforme abordado
anteriormente, leva em consideragdo a exploracao sustentavel do recurso pelo proprietario da
terra.

Alguns estados do oeste americano definem como publicas as aguas fronteiricas e o
direito de explotacdo de agua subterranea é concedido com base no tipo de uso, bem como as
outorgas individuais, e sdo langadas de acordo com a ordem de solicitagéo.

Chile

De acordo com a legislagao chilena, atualmente regida pela Lei N® 1.122 de 1981, toda a
agua no territorio € de propriedade do Estado onde o mesmo outorga uma concessao de direito
de aproveitamento da agua (subterranea ou superficial) a particulares, sem prioridades para uso.
A lei, chamada de Novo Cédigo de Aguas, concede os direitos de uso de modo permanente ao
titular, tendo para isso se fundamentado na teoria econémica do livre mercado, onde a eficiéncia
e melhoria do produto assumem melhores condi¢cées na medida em que existe a concorréncia.
Assim, a lei permite a transferéncia da outorga entre outros usudrios, desde que 0 uso
permaneca o mesmo. Ressalta-se, contudo, que a cobranga data da década de 50, quando o
primeiro cédigo foi criado e permaneceu em vigor por quase 20 anos, tendo sido substituido pelo
Codigo de Aguas de 1969 e, por fim, pela Lei N® 1.122/81.

Colémbia

A cobrancga para qualquer tipo de uso da agua é legalmente permitida na Colémbia desde
1942, embora tenha sido implementada com muitas restrigbes e com valores bastante baixos
somente a partir de 1974. Assim, as poucas cobrangas aplicadas tinham a funcao de cobrir
exclusivamente os custos de operagdo dos sistemas de monitoramento. Nos poucos casos em
que se conseguiu superar as restricdes e a aplicagdo da cobranga foi bem sucedida, consta que
a atuagao induziu a mudancas nos padrdes de uso da agua, especialmente com redug¢des no
consumo e nos aspectos relacionados a poluigéo.
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Costa Rica

A chamada Ley das Aguas de 1942 da Costa Rica determina que as aguas do pais sao
de dominio publico, propriedade nacional, e as aguas consideradas como privadas sao aquelas
derivadas da chuva e que caem em propriedade particular, de modo que podem ser
aproveitadas por meio de obras que as armazene. Ainda, as aguas subterrdneas sao
consideradas como pertencentes ao proprietario da terra.

Somente ndo é necessdaria a concessao nos casos em que a agua seja destinada ao
abastecimento de populagbes (inclusive no interior das propriedades) para uso doméstico e
suprimento de necessidades ordinarias. Para todos os demais usos € necesséaria a concessao
de outorga, que vigora por um periodo maximo de 30 anos, podendo caducar nos casos em que
nao seja explorada por um periodo consecutivo de 3 anos ou que mantenha um uso diferente
daquele para o qual foi outorgada durante um periodo de 3 a 5 anos.

As tarifas diferem de acordo com o uso e com a origem do recurso, se a captacao é

superficial ou subterranea.

2.3 Critérios Técnicos para Determinacao das Vazoes de Outorga

Meinzer (1920) sugeriu que a quantidade de agua que poderia ser extraida do sistema
aquifero de forma segura é igual a taxa de sua recarga natural. Atualmente, verifica-se que esse
conceito é limitado, a medida que, conforme estabelece a hidraulica de pogos preconizada por
Theis (1935), toda e qualquer extracdo de agua de um pogo gera uma perturbacdo que se
propaga no meio aquifero de forma infinita, estabelecendo novos estados de equilibrio nas
diversas frentes de contribuicdo e de saida existentes no sistema.

O conceito sugerido por Meinzer (1920) foi denominado por estudiosos modernos como
vazao de seguranca ou safe yield. Sophocleous (1997) questiona essa definicao, uma vez que é
aplicada como sendo o balango entre a quantidade de agua subterrdnea bombeada anualmente
do aquifero (retiradas) e a quantidade de recarga natural anual (entradas).

A vazao de seguranca seria, nesse contexto, limitada a quantidade de agua que retorna
naturalmente ao sistema. Entretanto, esse conceito ignora as descargas que ocorrem a médio e
longo prazo, principalmente por meio do abastecimento de cursos d’dgua perenes, 0s quais
representam o fluxo de base do sistema e contém uma gama de variaveis ambientais a serem
consideradas. Este foi um dos primeiros conceitos de gestdo de aguas subterréneas e, apesar
de ser obsoleto, continua sendo aplicado como base da regulagédo em diversos locais.

A principal observagéo feita por gestores e reguladores no que diz respeito as condigbes
fisicas € a deplegdo do aquifero quando bombeado. Entretanto, uma vez que o paréametro
utilizado para a regulagdo é a quantidade de recarga do sistema (ou a reserva renovavel),

observa-se que este critério ndo fornece uma relagdo equivalente ja& que ocorrem diversas

16



perdas pelo mesmo sistema além do bombeamento em si (ex: descarga nos cursos d’agua,
evapotranspiragdo, vazamentos nos pogos, etc.). Assim, o uso da recarga natural como fator
determinante de retiradas no sistema hidrico subterraneo nao é consenso entre os estudiosos.

Verifica-se ainda que o conceito de vazdo de seguranca seja diferente de vazéo
sustentavel. O termo ‘vazédo sustentdvel' considera a variavel tempo como efeito da recarga.
Assim, o desequilibrio gerado pela retirada da agua poderia ser restabelecido a partir da recarga
induzida no sistema, uma vez que a recarga natural possui um horizonte temporal da ordem de
dezenas e, em alguns casos, de centenas de anos, tornando insustentavel a utilizagdo do
recurso. Sophoclous (1997) ressalta que a retirada de agua que, inicialmente, adviria da reserva,
depois de um periodo, seria extraida da recarga induzida do recurso. O espago de tempo entre a
recarga induzida e sua nova retirada do sistema seria um fator determinante a ser considerado
nas politicas de outorga de vazdes.

Sobre este tema, Bredehoeft (1997) afirma que para que haja um novo equilibrio do
sistema, a captura (soma do aumento da recarga mais a diminuicdo da descarga) deve ser igual
ao novo estresse submetido no sistema. Ressalta ainda, que a captura é dindmica e depende da
geometria dos aquiferos e de seus parametros hidrodinamicos (por exemplo, permeabilidade e
capacidade especifica).

A aplicacao da definicdo de vazao sustentavel deve conseguir fazer uma ligagao entre a
pratica e a teoria de modo eficiente. Pelo fato de ser uma questao que envolve uma série de
consideragbes além do tema agua subterrdnea em si, deve englobar aspectos e estudos
diversos. Maimone (2004) lista aqueles que devem ser considerados de modo que seja possivel
uma aproximacdo organizada em direcdo ao desenvolvimento de uma definicdo pratica,
juntamente com uma gestao adaptavel.

Um dos aspectos citados refere-se a necessidade de compreensado da escala espacial
dos estudos de vazdes sustentaveis que, caso nao seja observada, pode torna-los ineficazes.
Desta forma, serdo observados aspectos ndo somente gerais, mas os impactos locais que o
bombeamento de agua subterrdnea pode ocasionar. Neste ponto, Maimone (2004) considera
que uma boa percepcao de onde os pocos podem ser alocados e a identificacdo das areas onde
0s impactos serdo minimizados (ou maximizados) sao consideragdes a serem feitas na definicao
de vazdes sustentaveis.

Outro ponto a ser considerado é o bom conhecimento da demanda de agua (que
representa a relacao entre o sistema hidroloégico e a intervengcdo humana no mesmo), o qual
considera, para efeito de calculo da vazao sustentavel, que o que é consumido deve ser, de
alguma forma, devolvido ao sistema. Assim, o suprimento de agua devera considerar tanto o
sistema de agua subterranea quanto o superficial e a boa compreensao da demanda facilitara a
coleta de informagoes, a analise e a modelagem.

17



Bear & Levin (1967) sugeriram em seus estudos a modificagdo do uso do termo ‘vazao de
seguranga’ pelo termo ‘vazao 6tima’. Definiram assim, que a vazao 6tima seria baseada nos
seguintes critérios:

v Caracteristicas fisicas do aquifero, incluindo sua reposicdo natural e natureza
estocastica;

v' Consideracdoes de natureza econdmica incluindo-se a finalidade da utilizagdo do
recurso;

v’ Sistema hidrico, no qual o aquifero é apenas um dos componentes.

Os critérios adotados para a obtencéo das ‘vazdes étimas’ devem basear-se na definicao
do ‘planejamento étimo’, assim definido pelos autores, como a melhor combinagdo entre as
diversas variaveis de tomada de decisao respeitando-se todos os limites impostos pelos fatores
condicionantes (fisicos, legais, socioeconémicos, bibticos).

A definicdo do ‘plano 6timo’, pelo fato de considerar a melhor combinagdo de fatores
associados a explotacao do recurso, facilitaria, assim, a implementacédo das politicas de uso, o
controle, bem como o planejamento do uso futuro. Ressaltam, entretanto, que ao plano étimo
deverdo ser associados os graus de incerteza (como por exemplo, a mudanga no regime
pluviométrico esperado), devendo ser definidas, portanto, estratégias de planejamento as quais
deverdo ser avaliadas de tempos em tempos em funcdo de mudangas ocorridas nas variaveis
consideradas.

Assim, os autores indicam que o conceito de ‘safe yield é falho por nao reconhecer o fato
de que a vazado do aquifero é um fator dindmico dependente do grau de seu préprio
desenvolvimento, da razdo entre bombeamento-recarga e da variagéo de condigées externas.

Misstear & Beeson (2000) aplicaram uma metodologia para a obtencdo de vazdes
outorgaveis no aquifero Chalk, no Reino Unido, baseada primordialmente na analise da variacéo
do nivel freatico e nos dados de saida gerados a partir de ensaios de bombeamento. Os autores
consideram de fundamental importancia a garantia da qualidade das informagdes coletadas,
especialmente em se tratando de aquiferos fraturados e livres.

O estudo considerou as variaveis associadas aos graus de incerteza destacadas por Bear
& Levin (1967) na medida em que se baseou em dados historicos relacionados a niveis freaticos
em periodos de seca (quando os sistemas estdo sob maiores condicdes de estresse) no aquifero
Chalk, na Inglaterra.

Assim, verificaram que as informagbes avaliadas, primariamente, pelos técnicos
responsaveis sdo duas: a vazao disponivel e a vazao potencial (disponibilidade e potencialidade
do aquifero). A partir da combinagao desses fatores obtém-se a vazao para a outorga.

Nesta definicdo (Bear & Levin, 1967), a vazao disponivel seria aquela que leva em
consideragdo as especificagdes técnicas do sistema de bombeamento utilizado, a vazéo
produzida, bem como os limites impostos pela legislagdo. A vazdo potencial refere-se
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exclusivamente aquela que pode ser potencialmente atingida considerando-se as caracteristicas
intrinsecas ao sistema aquifero.

Com base nas consideracdes abordadas pelos diversos autores citados na revisdo da
literatura acerca do tema e na analise técnica, foram enumerados e discutidos a seguir os
parametros, os quais foram selecionados para a definicdo de vazdes outorgaveis para
mananciais subterrdneos dos aquiferos intergranulares, fraturados e carsticos, conforme
apresentado nas propostas metodolégicas. Ainda, serdo apresentadas suas aplicagdes ideais
em termos de tipologia de aquiferos, as vantagens e desvantagens de cada um.

Ressalta-se, contudo, que ndo ha como utilizar um recurso natural sem altera-lo e sem
considerar que sua possibilidade de extragdo varia ao longo do tempo, bem como as condicées
ambientais. Assim, ao invés de se determinar numeros fixos para vazdes a serem outorgadas, os
parametros utilizados deverao estar sempre associados a uma reavaliagdo ao longo do tempo

bem como ao monitoramento do sistema.

2.4 Analise dos Critérios Técnicos

Baseando-se no conceito de vazao de segurancga e adicionando-se 0s principais critérios
abordados por Bear & Levin (1967) considerados como fundamentais para o delineamento do
chamado plano dtimo para definigdo de vazdes outorgaveis em aquiferos, foram identificados os
critérios técnicos balizadores das propostas que norteardo de forma pratica a outorga e gestao
da agua subterranea.

Ainda, os conhecimentos acerca dos sistemas hidrogeoldgicos e das principais fontes de
informacdes observadas pelos tomadores de decisdo quando da outorga de agua em
mananciais subterraneos, levaram a uma associac¢ao tanto das caracteristicas fisicas do sistema
aquifero como parte integrante do ciclo hidroloégico, quanto dos parametros associados aos
pontos de captagédo da agua subterranea.

Neste sentido, procurou-se identificar as informacées que podem ser extraidas das
variaveis condicionantes do sistema, de modo que seja possivel sua adequacdo aos diversos
tipos de aquiferos, ndo por meio da aplicacdo de modelagens matematicas especificas para
cada um, mas a partir da utilizagdo de dados que podem ser facilmente adquiridos e
interpretados.

A discussao considerou os seguintes critérios para se definir as vazdes consideradas
sustentaveis (as vazdes outorgaveis):

v Percentual da vazdo média do aquifero;

v Percentual da vazao média dos pogos em explotagdo no aquifero;
v Vazao de base da drenagem superficial;

v Andlise qualitativa dos dados de ensaio de bombeamento;
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v Rebaixamento disponivel;
v" Vazao de seguranga;
v" Avaliagdo do tempo maximo diario de bombeamento.

A proposicao dos critérios também é embasada nas principais fungbes dos sistemas
aquiferos: fungao produgéo, que é a caracteristica do sistema de fornecimento de recurso para
manutencao das necessidades de consumo; fungao transporte, onde o sistema aquifero funciona
como meio de transporte a partir de zonas de recarga para outras regides por meio de fluxos
locais e regionais; funcao filtro, que ocorre na medida em que o meio geoldgico (consolidado ou
nao) no qual a agua subterrdnea percola e tem a capacidade de retirar substancias que
poderiam tornar-se nocivas aos seres humanos e ao ambiente de modo geral; e funcéo
reguladora, exercida na medida em que o sistema aquifero atua, por exemplo, como mantenedor
de vazdes em drenagens durante periodos de estiagem ou como alimentador direto ou indireto
de outros aquiferos (Manoel Filho, 2008).

A seguir é apresentado o detalhamento dos parametros considerados, incluindo-se
aspectos relativos as formas de obtencao dos dados e aplicabilidade de cada paréametro.

2.4.1 Percentual da Vazao Média dos Pocos em Explotacao no Aquifero

A vazdo média dos pogcos em explotacdo no aquifero é determinada a partir de uma
populacao de dados de pocos, com diferentes caracteristicas construtivas, localizados em um
dado sistema aquifero. Para a obtencédo da vazao, os pocos deverdo ser submetidos a ensaios
de bombeamentos, sendo indispensavel a avaliagdo da ficha técnica do pogo bem como a
descricao de seu perfil geoldgico. Os ensaios de bombeamento, atualmente, sdo as formas mais
praticas para a obtencado dos parametros hidrodindmicos e determinacao das vazbées de um
pogo.

O objetivo de serem avaliados pogos com caracteristicas construtivas distintas é o de se
obter uma média que homogeneize essas diferengas, minimizando assim sua influéncia no valor
final obtido, uma vez que as caracteristicas construtivas influenciam na eficiéncia hidraulica do
pog¢o podendo causar a sub ou, do contrario, a superexplotacdo do mesmo.

Para a obtencédo das vazbées em cada pogo devem ser observadas as metodologias
adequadas de execucado de testes e ensaios de bombeamento, de modo que os dados obtidos
reflitam corretamente as caracteristicas do sistema aquifero. Ressalta-se que os testes de
bombeamento deverdo ser utilizados somente com a funcdo de balizar as vazbes a serem
utilizadas nos ensaios.

Acerca dessa abordagem, Fetter (1994) descreve que a execugdo adequada de
testes/ensaios em aquiferos envolve um planejamento detalhado e um bom entendimento dos
parametros hidraulicos. Os cuidados servem nao somente para a etapa posterior de
interpretacdo de dados, mas antes, para o desenvolvimento experimental do ensaio pelo qual
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serdo obtidos dados validos e confiaveis do ponto vista de expressdo das caracteristicas do
sistema aquifero.

Feitosa & Demetrio (2000) descrevem que fatores importantes a serem considerados no
planejamento de um ensaio de bombeamento incluem aspectos hidrogeoldgicos, econémicos e
operacionais. Dentre eles, pode-se destacar:

v Selecao de locais favoraveis a execucao do ensaio e de acordo com os objetivos de modo
que sejam obtidos dados representativos;

v Aquifero mais homogéneo, conhecido e bem definido possivel, com estudos prévios
diversos;

v’ Existéncia de pogos no local escolhido que possam ser utilizados tanto para bombeamento
quanto para observar os rebaixamentos;

v Disponibilidade de energia elétrica (ou utilizacdo de baterias de longa duragcédo e alta
poténcia);

v Facilidade de acesso;

v Facilidade de medicdo dos niveis, onde o0s pogos deverdo estar limpos e bem
desenvolvidos (o didmetro do pogo deve ser suficiente para a instalacao do equipamento
de bombeamento pretendido).

Nos ensaios de bombeamento sdo utilizadas bombas submersiveis as quais conseguem
manter facilmente as vazbes desejadas pelos periodos determinados. Os ensaios permitem a
medi¢ao dos niveis estatico (NE) e dindmico (ND), podendo ser utilizados medidores manuais,
que podem ser elétricos ou ultra-sénicos, ou automaticos, os chamados registradores
automaticos de nivel de agua ou levelogger, que se baseiam na pressdo da coluna de agua
exercida sobre um sensor a partir do ND (Feitosa & Demetrio 2000).

Para a medicdo da vazdo de um poco, dois sdo os métodos mais utilizados atualmente:
através do uso de um hidrébmetro ou pelo método volumétrico. O primeiro € um equipamento
atualmente utilizado pelas companhias de saneamento nos grandes centros urbanos. O segundo
método consiste na cronometragem do tempo necessério para encher um volume conhecido de
um recipiente.

Ap6s a validacdo dos dados, o valor da vazdo média dos pogos em explotacdo no
aquifero pode ser definido a partir da média aritmética simples ou a partir da média ponderada
pela profundidade, didmetro, comprimento da secao de filtros ou outro parametro construtivo. De
forma geral, se utiliza a média aritmética simples, uma vez que alguns dos parametros
construtivos sdo desconhecidos ou pouco conhecidos na maioria dos pogos (principalmente
aqueles construidos ha mais de dez anos).

O percentual da vazdo média disponivel para outorga deve ser definido com base na
analise dos parametros hidraulicos e dimensionais dos aquiferos como condutividade hidraulica,
espessura saturada, porosidade eficaz e coeficiente de armazenamento. Todos esses
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parametros sao obtidos direta ou indiretamente a partir dos resultados do ensaio de
bombeamento.

Esse critério é aplicavel de forma mais coerente para aquiferos considerados isotrépicos
e homogéneos, os quais apresentam baixa variabilidade espacial das vazées e manutencédo de
descarga quando submetidos a bombeamentos por periodos prolongados.

Apresenta-se com certo grau de limitacdo para casos onde os aquiferos sdo muito pouco
conhecidos (minimamente) e o banco de dados disponivel ndo é suficiente para a determinacao
das vazdes médias nos varios sistemas / subsistemas presentes na regiéo.

Alguns 6rgaos responsaveis pela outorga adotam um percentual da vazao média como
referéncia para a distribuicdo das reservas entre os diversos usuarios. Os critérios para definicao
do percentual outorgavel sao subjetivos, mas devem ser conservadores, principalmente para os
casos onde os aquiferos sdo pouco conhecidos.

Uma alternativa a determinacéo da vazao outorgavel, ainda dentro deste parametro, seria
a obtencado da capacidade especifica média do aquifero. A capacidade especifica, também
conhecida como vazao especifica de um pogo é determinada pela relacao entre a vazéo (Q) e o
rebaixamento (s) para um determinado tempo (t) conforme expresso pela equagéo:

Qesp = 1%
s

Onde: Q representa a vazdo do ensaio de bombeamento e s o0 rebaixamento obtido pela

subtracao do nivel estatico pelo nivel dindmico (NE-ND).

A capacidade especifica do pog¢o € medida, em geral, em m3h/m, e € um dos principais
parametros utilizados inclusive para comparagdo da produtividade em aquiferos distintos ou
entre subsistemas de um mesmo aquifero. Para a outorga, esse parametro pode ser utilizado de
forma que se possa vincular a vazado para cada usuario a profundidade dos pocos e ao
rebaixamento provocado pela vazao de bombeamento. A capacidade especifica minimiza os
problemas relacionados as diferencas construtivas dos pocos e traz alguma representatividade

do comportamento do aquifero.

2.4.2 Percentual da Vazao do Poco

Nesse caso é utilizada uma fracdo da vazdo obtida a partir da estabilizagdo do nivel
dindmico ap6s ensaio de bombeamento continuo de 24 horas. Os ensaios continuos sao
realizados com vazdes constantes durante todo o periodo de bombeamento. Em alguns casos
as perdas de carga hidraulica do sistema e a propria diminuicdo da alimentagdo do pogo
ocasionam a reducdo da vazdo. Contudo o grafico do rebaixamento obtido é a forma de uma

Unica curva exponencial (sendo os niveis dinamicos plotados no eixo y).
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Os resultados deste tipo de ensaio sdo mais adequados para a determinagdo dos
parametros dimensionais do aquifero, incluindo os valores de condutividade hidraulica (K),
transmissividade (T) e coeficiente de armazenamento (S).

Para aquiferos intergranulares homogéneos e livres é aplicado o método de Neuman
(Neuman, 1972 e 1975) para a determinacao de K, T e S. Para aquiferos homogéneos, livres e
totalmente confinados podem ser aplicados os métodos de Theis ou de Cooper e Jacob (Theis,
1935 e Cooper & Jacob, 1946). Para pocos tubulares construidos em sistemas fraturados livres,
com restrita influéncia do aquifero freético intergranular sobreposto, 0 método mais aplicavel
para a determinagéo dos parametros hidrodinamicos € o de Moench para sistemas fraturados
(Moench, 1984 e 1994).

O percentual da vazao do pogo aplicado para a outorga por esse parametro deve variar
em funcdo do grau de comprometimento da regido em que se solicita a outorga e do grau de
circulagao (recarga e descarga) do aquifero para cada regiao em estudo.

O comprometimento a ser avaliado deve considerar as questdes de sobrexplotacao ou
pressao de explotacdo e as questdes referentes aos riscos de contaminagéo a que os sistemas
estejam submetidos, isto €, devem ser consideradas as limitagdes quantitativas e qualitativas.

Esse parametro € bastante interessante para areas onde os sistemas aquiferos sejam
fortemente anisotrépicos ou muito heterogéneos (em geral, nos meios carstico e fraturado) uma
vez que nesses casos as vazdes dos pogos podem variar de forma extrema. Assim, a analise
pontual aplica-se de forma mais coerente, devendo-se ter em mente a necessidade de
monitoramento continuo nessas regides e sua relagdo com o regime hidrico.

Para a determinagdo das vazdes dos pog¢os podem ser utilizados diferentes tipos de
ensaios (continuos com vazao constante, escalonados com ou sem recuperacao, etc.). Ensaios
escalonados sem recuperacao sao os mais aplicaveis, pois permitem avaliar conjuntamente o
comportamento da capacidade especifica a cada intervalo de ampliagdo da vazao.

A aplicacdo adequada desse método requer a avaliagdo qualitativa dos dados dos
ensaios de bombeamento.

2.4.3 Vazao de Base da Drenagem Superficial

Esse critério considera que todo o fluxo de agua em cursos superficiais nos periodos
criticos de recessao de chuvas representa fluxo subterréaneo, de forma que a outorga deve ser
feita com base em um percentual da vazao de base.

O embasamento dessa afirmacao sustenta-se no fato de que as vazdes de base variam
nao somente em fungao da sazonalidade das chuvas ou ocorréncia aleatéria das mesmas (tanto
com relacdo a localizacdo quanto a intensidade), mas também em fungcdo do caminho que é

percorrido na superficie do solo pela agua entre o ponto de precipitacao até o curso d’agua.
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Nesse caminho, parte da agua escoa diretamente para a drenagem representando de
forma quase instantdnea no tempo a precipitagdo ocorrida na bacia hidrogréafica (fluxo
superficial). Outra parte infiltra nas camadas superficiais do solo dividindo-se ai em dois fluxos:
um que fica retido nas porgdes superficiais do solo, servindo quase sempre como suprimento de
agua especialmente a vegetagao (fluxo interno), e outro que escoa para o sistema aquifero
subjacente. Quanto a temporalidade, a fonte advinda do sistema aquifero é a ultima a alimentar
a drenagem, o que ocorre, em geral, nos periodos de recessao de chuvas (Riggs, 1964). Esse é
o denominado fluxo de base da drenagem superficial e a ilustracdo dos diferentes caminhos
percorridos pela agua de precipitacdo pode ser observada na Figura 2.1.

Figura 2.1 - Representacdao esquematica dos fluxos superficial, interno e de base a partir da
precipitacao em uma bacia hidrografica (Modificado de Fetter, 1994).

O comportamento das vazdes dos cursos de drenagens superficiais é expresso por meio
de hidrogramas. O hidrograma é a denominacdo dada ao gréafico que relaciona a vazao no
tempo sendo esta informagéo obtida como resultado da interagéo de todos os componentes do
ciclo hidrol6gico entre a precipitagéo e a vazao na bacia hidrografica.

A forma do hidrograma depende de um grande numero de fatores, dentre eles o relevo
(forma, densidade de drenagens, declividade etc.), a cobertura da bacia (se com cobertura
vegetal ou impermeabilizada), a distribuicdo, duragao e intensidade das precipitacdes, além das
caracteristicas dos solos na bacia.

Para a definicdo da vazao dentro deste parametro é necessario separar, portanto, os
diversos tipos de fluxo no hidrograma com a determinagéo 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).
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A partir da separacao do fluxo de base gera-se a chamada curva de recessdo a qual
indica, de forma geral, a quantidade de agua que advém de fluxo subterrdneo e o tempo
necessario para que este seja substancialmente depletado. Portanto, as curvas de recesséao sao
especialmente Uteis no delineamento das diferentes vazées de agua subterrdnea langcadas em
cursos d’agua superficias ao longo da bacia (Riggs, 1964).

O principio teorico desse critério é valido uma vez que hé forte vinculo entre a descarga
de base com o potencial do aquifero, podendo as vazdes outorgaveis alcancar até 30% da vazao
de base de longo periodo. A vazao de base de longo periodo deve incluir no minimo 20 anos de
monitoramento e, idealmente, pelo menos 30 anos de medi¢do continua.

A legislacéao relativa a outorga de recursos superficiais estabelece que deve ser mantido
um fluxo residual minimo a jusante das derivagdes. As modalidades de vazdes minimas mais
utilizadas para este fim sdo as denominadas Q710 € a Qg. A Q710 € definida como a vazéo
minima medida por sete dias consecutivos com recorréncia de10 anos. A Qg representa a vazao

de permanéncia por pelo menos 90% do tempo.

Determinacao de Q; 1o

Para o célculo da Q7 i, deve-se utilizar uma série histérica com os dados de vazbes
minimas e aplicados métodos estatisticos para a obtenc¢ao da distribuicdo dos dados. Silveira et
al. (2006) apontam os seguintes métodos entre os principais métodos de distribuicao utilizados: o
de frequéncia, de Gumbel e de Log-Normal.

Distribuicdo de Frequéncia

A distribuicdo de frequéncia € um processo estatistico de transformar uma série
cronolégica de uma variavel aleatéria em uma série estatistica onde as datas de ocorréncia séo
eliminadas e a ordenacao dos eventos observados se faz em ordem de grandeza, o que permite
verificar a frequéncia com que ocorreram valores iguais ou superiores a um dado evento. No
caso das vazdes minimas de sete dias, Q;, pode-se atribuir uma probabilidade a cada um dos
eventos e verificar qual a chance de ocorrer um valor inferior ou superior a um evento dado.

A funcao de distribuicao F(X) informa a Prob.{ x £ X'}, ou seja, informa a probabilidade da
variavel x ser inferior a um dado evento X. Considerando que o numero de casos favoraveis que
a variavel x possa assumir seja m, em um total de n+1 eventos, a funcao de distribui¢cdo sera:

m

TN+
Em que: F(x) = frequéncia de ocorréncia de um evento menor ou igual ao de ordem “m” em “N”

F(x)

anos e N = numeros de anos de observacao.
O Periodo de Retorno € definido como o periodo de tempo médio, em anos, em que um

determinado evento igual ou superior ao de ordem “m” deve ocorrer pelo menos uma vez. E

determinado pelo inverso da fungé@o de excedéncia, 1 — F(X), assim:
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1

Tr=T"Fm

A analise pela distribuicdo de frequéncia direta permite determinar o valor do evento

esperado para um periodo de retorno (Tr, em anos) inferior ao da série observada, neste caso

pode-se determinar a vazao Q; esperada para um periodo de retorno de 10 anos.

Distribuicdo de Gumbel

Em geral, para se extrapolar os dados observados e dispostos em uma distribuicdo de

frequéncia, procura-se ajustar esta distribuicdo a uma distribuicao tedrica, onde os parametros

da distribuicdo observada serdo os estimadores dos parametros da distribuigéo tedrica.

A distribuicdo de Gumbel considera que para ajustar esta distribuicdo devem-se seguir os

seguintes passos, colocar em uma tabela a distribuicdo de frequéncia com as vazées Q; (Tabela

2.1) em ordenamento crescente e as demais colunas devem ser calculadas na ordem

apresentada a seguir, para cada ano da série.

Tabela 2.1 - Tabela para ajuste de distribuicio segundo método de Gumbel.

Ordem (N) Q7minimo (M3/8) F(x) Prob (Q7 -

Q7-p)2

Tr

Em que, para a distribuicao de frequéncia observada, os parametros sdo ux € ox e para a

Distribuicao de Gumbel séo 6 e B.
P=100F(X)

€ a probabilidade de ocorrer o evento em questao.

=N—20c—|—1

m— Qo

Tr

Em que:

N = numero de eventos; m = posi¢cao do valor da amostra e a= 0,4.

Calcula-se entdo, a média das Q, px, e o desvio padréao ox, onde:

. 2
Gx:/ (Qi=07)

N—1
Para Gumbel:
eV
F(x)=e ¢
Em que:
y =1n® F(x)
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Calculam-se entdo os valores de py e oy para a série histérica conhecida e a seguir
calcula-se:

Do que resultara:

Logo:

Em que:
x = valor de Q7 para Tr = 10 anos

Distribuigcdo Log-Normal

A distribuicao Log-Normal é outra distribuigdo muito utilizada para o estudo das vazdes
minimas por fornecer resultados tao consistentes como a distribuicdo de Gumbel. Baseado na
formula de Ven Te Chow, dada por:

X1=Xmed + K1" Sx

Onde,
Xt = valor esperado para o evento com um periodo de retorno de T anos;
X med. = média amostral;
Sx= desvio padrdao amostral;
K= fator de frequéncia que depende do periodo de retorno e da distribuicdo de probabilidade
utilizada.

A distribuicao log-normal é aplicada sobre logaritmos das vazdes, em vez dos valores
diretos das vazdes, ficando a equagao:

YT=Ymed + KT7" Sy
Onde y =log Q.

Determinacao de Qg

Conforme descrito anteriormente, a vazdo denominada Qg € a vazao determinada
estatisticamente, para certo periodo de observacdo num posto fluviométrico, em que 90%
daquele periodo de tempo as vazbes foram iguais ou superiores a ela. Em outras palavras,
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pode-se aceitar que existe um nivel de 90% de garantia de que naquela seg¢éao do curso d'agua
as vazodes sejam maiores do que o Qgo. Diz-se que a Qg € a vazao com 90 % de permanéncia
no tempo, podendo ser extrapolado para outras segbes do curso d'agua, com base na area da
bacia hidrografica contribuinte e nas quantidades de chuvas da regiao.

A estimativa da oferta de agua superficial é feita com base em toda a rede de drenagem
da bacia hidrografica e as vazdes sdao medidas em alguns pontos especificos por meio de postos
fluviométricos e pluviométricos, e regionalizados para o restante da bacia. Para a regionalizagéo,
uma das técnicas mais utilizadas no Brasil com resultados satisfatorios é a regionalizagdo de
vazdes pelo método tradicional, descrito em detalhe em Eletrobras (1985a).

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 regidées onde
nao existam dados histéricos de vazdes para compor o hidrograma na secao de interesse.

Outras limitagdes para a aplicacao desse critério sao:

v" Ampla modificacdo das vazdes de recessao em funcdo de grande numero de pontos de
captagao ou langcamentos de efluentes (tratados ou n&o);

v Grande modificagdo do uso da terra nas bacias, o que em geral aumenta o escoamento
superficial e diminui a infiltracdo (em geral resultante de impermeabiliza¢do);

v' Construcdo de muitos pontos de barramento nas grandes bacias (para geragao
hidrelétrica), as quais mudam o regime hidrico natural com maior regularizagéo artificial
das vazdes a jusante dos pontos de restituigao.

Conflitos entre os interesses de usuarios de aguas subterraneas e aguas superficiais
podem ocorrer quando a agua superficial é alimentada diretamente pela descarga dos aquiferos
(principalmente aquiferos carsticos), uma vez que a explotagao geralmente causa a deplecao do
aquifero e a consequente diminuicao do fluxo de base da drenagem. Assim, na aplicacdo deste
parametro deve-se efetivamente colocar em pratica o que ja preconiza a legislacéo brasileira: a
gestéo integrada do recurso por meio da realizacdo da outorga superficial e subterrdnea em

conjunto.

2.4.4 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 razdo da vazéo pelo rebaixamento 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 vazédo do ensaio. Por outro lado, quando o valor for alto (0 que é comum
em sistemas carsticos e intergranulares de grande transmissividade) a vazao outorgada pode ser
proxima a vazao do ensaio de bombeamento.

Além dos dados de capacidade especifica, outras informag¢des como profundidade do
crivo da bomba, poténcia da bomba, curva de perda de carga do sistema edutor e dados sobre a
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recuperacdo do nivel apds interrupcdo do bombeamento, devem ser considerados na
determinagao da vazao outorgével.

Os resultados do ensaio sdo armazenados em planilhas de dados de tempo (t), em
minutos versus rebaixamento (ho-h), em metros. Para aquiferos intergranulares de alta
produtividade este procedimento é realizado por um tempo minimo de 24 horas. Contudo, para
sistemas fraturados, bons resultados podem ser alcangados com um tempo de bombeamento
superior a 14 horas.

No inicio do ensaio mede-se o nivel estatico (NE) e durante sua execucao serdao medidos
os niveis dinamicos (ND) em intervalos de tempo pré-estabelecidos, de forma a se compor uma
escala aproximadamente logaritmica do tempo. As vazdes também sdo medidas para se ter
controle de sua estabilizacao ou de sua variacado durante o procedimento.

De modo geral, os ensaios sao classificados em trés modalidades: continuos,
escalonados ou sucessivos. A seguir é apresentado o detalhamento da execucédo de cada um
dos tipos de ensaios bem como a aplicabilidade. Ressalta-se, novamente, que para a realizagao
de qualquer ensaio de bombeamento deverao ser seguidas as orientagbes apresentadas no item
Percentual da Vazao Média do Aquifero no que diz respeito a preparagdo para execugao dos

ensaios.

Ensaios Continuos

Conforme descrito anteriormente, os ensaios continuos sao aqueles realizados por um
periodo determinado com vazdo constante. Este tipo de ensaio permite a facil obtencdo dos
parametros dimensionais, em especial a condutividade hidraulica (K), transmissividade (T) e
coeficiente de armazenamento (S). A descricdo dos métodos aplicados a cada tipo de aquifero
para a obtencao desses parametros é descrita no item Percentual da Vazao do Poco.

Ensaios Escalonados

Os ensaios do tipo escalonados sao realizados através de um bombeamento continuo,
passando-se de uma etapa para outra através do aumento brusco da vazdo, podendo os
intervalos entre cada etapa ser variaveis ou fixos. Ressalta-se, entretanto, que deverdo ser
realizadas pelo menos 3 (irés) etapas de escalonamento, e o grafico final incluird tantas curvas
exponenciais quantas etapas de bombeamento forem executadas. Os ensaios escalonados sao
classificados em dois tipos: com estabilizacdo do nivel dindmico (ND), e sem estabilizacdo do
nivel dindmico (ND).

A Figura 2.2 apresenta as curvas de rebaixamento versus tempo, referentes aos ensaios
escalonados com estabilizagdo do ND (a) e sem estabilizacao do ND (b).
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Figura 2.2 - Curvas de rebaixamento versus tempo para ensaios do tipo escalonados: a) com
estabilizacdao do ND e b) sem estabilizacdo do ND (Modificado de Custddio & Llamas, 1983).

Os ensaios escalonados permitem, além da observagéo das caracteristicas dimensionais
do aquifero, a determinacdo da equagao caracteristica do pogo. A obtengdo da equacao é
definida a partir da relagéo entre o rebaixamento total do pogo (Sw), as perdas de carga lineares
(B) e néo lineares (C) do sistema bombeado e a vazao do ensaio (Q), conforme expresso pela
equacgao:

Sw = BQ + CQ"

As perdas lineares ocorrem no aquifero e nas vizinhangas do pogo em regime de fluxo
laminar, sao diretamente proporcionais a vazdo de bombeamento e podem ser divididas em trés
componentes: perdas no aquifero, na transicao para o pré-filiro e devido a penetracao parcial. As
perdas ndo lineares ocorrem no proprio po¢o e em suas vizinhangas em regime de fluxo
turbulento e sao diretamente proporcionais a vazédo de bombeamento elevada a um expoente n.

Os valores de n devem ser calculados a partir de um sistema de equagdes estruturados
com base nos dados das trés etapas de bombeamento, conforme proposto por Rorabaugh
(1953).

Para a resolugcédo do sistema de equacdes, as variaveis do rebaixamento total do poco
(Sw) devem ser corrigidas para o tempo de 60 minutos em cada etapa e o célculo dos valores de
B, C e n poderéao ser feitos com auxilio de programas comerciais para solugées de problemas
matematicos. Para a resolugdo do sistema de equagdes pelo programa matematico devera,
contudo, ser respeitada a seguinte relagdo: S/Q (etapa 1) < S/Q (etapa 2) < S/Q (etapa 3), onde
S é o nivel dindmico e Q a vazao. Outra condicao é a de que os valores de S e Q aumentem em
uma progressao aproximadamente geométrica.

A importancia da obtengéo da equagao caracteristica do poco € a de que essa fornece a
vazao maxima disponivel onde a projegao da curva caracteristica sobre o rebaixamento maximo
disponivel (RMD) indica a ordem de grandeza da vazao a ser utilizada, garantindo uma maior
vida (til do pogo e um menor estresse hidrico ao aquifero.

Os ensaios do tipo escalonados, em geral, sdo mais utilizados porque apresentam a

vantagem de serem realizados com maior rapidez, minimizando os custos de operacao.
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Ensaios Sucessivos

Os ensaios sucessivos sao caracterizados pelo desligamento do bombeamento entre
cada etapa do ensaio e espera da recuperagdo do nivel estatico, normalmente, por um tempo
igual ao da etapa de bombeamento, antes de dar inicio a etapa subsequente. Com o
desligamento do sistema de bombeamento o nivel se recupera total ou parcialmente, quando se
inicia nova etapa de bombeamento com uma vazao maior. Assim, 0S ensaios sucessivos Sao
classificados em: com recuperacao do nivel estatico (NE) e sem recuperagédo do nivel estatico
(NE).

A Figura 2.3 apresenta as curvas de rebaixamento versus tempo, referentes aos ensaios

sucessivos com recuperagao do NE (a) e sem recuperagéo do NE (b).
(a) (b)
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Semrecuperacao do nivel inicial

éom recuperacao do nivel inicial
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Figura 2.3 - Curvas de rebaixamento versus tempo para ensaios do tipo sucessivos: a) com
recuperacao do NE e b) sem recuperacédo do NE (Modificado de Custédio & Llamas, 1983).

Os ensaios sucessivos também requerem a realizacao de pelo menos trés etapas e os
intervalos de tempo nao tém a obrigatoriedade de serem iguais. Para ambos os casos, ensaios
escalonados e sucessivos, 0s valores de rebaixamento deverdo ser relacionados para os

intervalos de tempo correspondentes (t), como mostrado na Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Ensaios em trés etapas com diferentes tempos de bombeamento (Modificado de
Custodio & Llamas, 1983).
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Os ensaios sucessivos apresentam a desvantagem de serem mais longos e, portanto,
necessitam maiores investimentos e incorre-se no risco de ndo ser possivel a conclusao do
ensaio em fungao da ultima vazao pré-determinada. Isto por causa da capacidade da bomba ou
limite de profundidade do crivo. Permite também avaliar a precisdo da Equacgao Caracteristica do
Pogco, comparando-se os rebaixamentos calculados com os rebaixamentos observados. Na
realizacdo de ensaios de bombeamento deverao sempre ser observadas as condicoes de
equilibrio dinamico.

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.

2.4.5 Rebaixamento Disponivel

Esse parametro é obtido a partir de uma andlise matematica sobre dados de ensaio de
bombeamento escalonados, com pelo menos trés estadgios com vazdes crescentes. Para a
determinagédo do rebaixamento disponivel deve-se construir a equagao caracteristica do poco.
Essa equacao é obtida a partir de um sistema de equacgdes construido com os dados de vazao e
rebaixamento em cada um dos estagios do ensaio escalonado com vazdes crescentes, conforme
descrito no item Ensaios de Bombeamento - Ensaios Escalonados.

Este critério aplica-se tanto para os sistemas intergranulares quanto para os carsticos e
fraturados, sendo diferenciado o tempo de bombeamento para cada um deles. 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, serem reduzidos
para seis horas cada, uma vez que para esses aquiferos a estabilizacdo ocorre de forma
precoce, pois em geral as vazbes sdao muito inferiores (quando comparadas aos sistemas
carsticos e intergranulares).

O uso desse critério devera ser avaliado em fungdo do tipo de aquifero, se livre ou
confinado, e do projeto construtivo do pogo. Em pogo de aquifero livre, o rebaixamento nao deve
ser superior a 1/3 da espessura saturada. Em aquifero confinado, fica restrito a uma
profundidade de nivel dindmico sempre inferior a profundidade do topo do aquifero (Manoel Filho
et al., 2008).

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

pode alcancar, independentemente da vazao do ensaio.

2.4.6 Vazao Sustentavel

Corresponde a espacializacdo das reservas explotaveis por unidade de area (km2 ou
hectare, por exemplo). As reservas explotdveis sdo obtidas a partir da soma da reserva
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renovavel com um percentual da reserva permanente do aquifero. Nesse caso a vazao
outorgavel sera fungao da area de aquifero a que cada usuario tem a sua disponibilidade.

O uso desse critério para a definicado de vazao explotavel parecer ser de dificil aplicagao
uma vez que varios autores ndo concordam com os conceitos e formas de obtengao da vazao de
seguranca (safe yield), dentre os quais se destacam Sophocleous (1997) e Bredehoeft (1997),
conforme destacado previamente na presente dissertacao.

De todo modo, tendo-se em mente que as estimativas das vazdes sustentaveis sejam
realizadas utilizando parametros conservadores (subestimados), esse critério pode ser utilizado
como apoio a um dos demais critérios anteriormente descritos. Ainda, aplicando fatores
subestimados para os calculos das vazdes, esse critério pode ser considerado como valor limite
para a concessao de outorgas em determinadas regides submetidas a pressdes de explotacao
(altas taxas de bombeamento com o estabelecimento de cones de depressao regionais).

Para o uso dos recursos subterraneos é de fundamental importancia que sejam avaliadas
as reservas hidricas renovaveis, permanentes, totais e explotaveis, para que seja obtida uma
previsao do volume de agua que podera ser extraida dos sistemas aquiferos, sem prejuizo do
sistema natural e sem risco de colapso do abastecimento apdés um periodo continuo de
bombeamento.

A avaliagdo baseou-se no uso de férmulas classicas de obtencao dos diferentes tipos de
reservas descritas por Feitosa et al. (2000) para os aquiferos livres. Assim, as seguintes
definicdes foram utilizadas:

Reservas renovaveis (Rr): Consistem no volume de agua do aquifero acumulado por
alimentagao natural (precipitagéo) no ano hidrolégico. Esse volume é diretamente dependente do
regime de precipitacdo e pode variar anualmente tanto em funcdo da precipitagdo como das
condigbes de uso do solo. O célculo da reserva renovavel é feito com base na taxa de
precipitagdo média do local estudado, na area disponivel para recarga, no valor atribuido a taxa
de infiltracdo efetiva, que é uma média de 12% do total precipitado (Coimbra, 1987) e na taxa de
impermeabilizacdo. Assim, a determinacdo da reserva renovavel (m%ano) se da por meio da

relagéo:

Rr = precipitacao x area x taxa de infiltracao x (1 - coeficiente de impermeabilizagcéo)

Reservas permanentes (Rpf): Sdo aquelas situadas abaixo do nivel de agua minimo,
medido no periodo de estiagem, e que nao sofrem influéncia da sazonalidade das precipitagoes.
O célculo da reserva permanente depende do tipo de aquifero avaliado. Corresponde ao produto
da area do sistema aquifero pela sua espessura saturada e pela porosidade efetiva da rocha.

Assim, a determinagao da reserva permanente (m3¥ano) se da por meio da relagao:
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Rp=Axbxmne

Onde: Rp = Reservas permanentes; A = Area do sistema de aquifero; b = Espessura saturada;

ne = Porosidade efetiva.

Reserva explotavel (Rexp): Representa o volume total de agua que pode ser explotado
do aquifero para a sustentabilidade do sistema, ou seja, sem causar o rebaixamento progressivo
dos niveis de saturagéao.

A quantificagdo das reservas explotaveis pode variar segundo a interpretacdo dos
diferentes gestores, sendo assim considerada:

v" Rexp <Rr
v" Rexp =Rr
v" Rexp = Rr + %Rp

No primeiro caso hd uma preocupagao de protecao do sistema, de forma que a Rexp é
interpretada como um percentual da reserva renovavel. Neste caso o gestor considera que a
retirada de toda a recarga poderia comprometer as fungdes ecolbgicas do aquifero, por exemplo,
com a diminuicdo de vazdes de drenagens ou secamento de areas Uumidas. Na pratica tais
efeitos ndo devem ser esperados, pois quando se mede a variagcao anual dos niveis freaticos, ja
se considera parcialmente sua descarga por fluxo de base para a manutencao destas funcoes.

A maioria dos gestores considera que a disponibilidade deve ser igual a recarga anual.
Neste caso, o sistema ficaria em equilibrio, mantendo as funcbes ecoldgicas e econémicas do
aquifero.

Por fim, existem autores que consideram que a disponibilidade seria equivalente a
reserva renovavel mais um percentual da reserva permanente (ex. Campos & Freitas Silva,
1998). Neste caso é considerado que a abstragdo de uma parcela das reservas permanentes
causa uma recarga adicional induzida pelo rebaixamento. O sistema tenderia a se equilibrar a
partir do preenchimento do espago geral pelo rebaixamento. Este raciocinio € mais aplicado a
sistemas aquifero livres, mas também podem ser considerado para aquiferos confinados.

A grande questdo que se levanta é qual o percentual da reserva permanente poderia
compor a reserva explotavel. De forma geral, este percentual deve ser definido pelo grau de
circulagao, condigdes de recarga e sistemas de fluxo a que o aquifero esta submetido. Este
percentual devera variar entre zero e no maximo 40% ao ano. Os valores maximos apenas
devem ser considerados para sistemas que apresentam balanco hidrico muito favoravel (ex.
Sistema Aquifero Urucuia - Gaspar, 2006). Valores muito baixos ou nulos devem ser aplicados a
sistemas que ocorrem em areas com grande declividade (relevo forte ondulado a escarpado),
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com solos rasos e com balango hidrico desfavoravel (ex. Subsistema Canastra no Distrito
Federal - Campos, 2004).

Entre os argumentos que podem ser usados para corroborar 0 uso deste critério
destacam-se: o fato de existirem aquiferos que sao explotados a longos periodos com uso de
parte das reservas permanentes e que nao sofrem sobrexplotagédo (como o exemplo do Sistema
Aquifero Urucuia) e o fato de o uso da &guas nédo ser uniforme em todo o ano, de forma que na
época de chuvas o consumo diminui e a recarga é ampliada na maioria dos locais, em especial
nos locais com ampla utilizacdo da dgua na agricultura e com sistemas mistos de abastecimento,

fornecendo um equilibrio ao sistema.

2.4.7 Tempo Maximo Diario de Bombeamento

Além dos critérios para se definir a vazao a que cada usuario tera direito, outro aspecto
importante para a gestao é a definicdo do tempo maximo de bombeamento diario de forma que a
explotagao dos sistemas aquiferos se torne sustentavel.

O tema, tempo diario de bombeamento, ndo € suficientemente tratado pela literatura
técnica e académica relativa a gestao dos aquiferos. Esse aspecto é decorrente do fato de que
quando os pog¢os operam dentro dos limites das vazdes consideradas sustentaveis pelos 6rgaos
locais responsaveis pela outorga, ndo deve ha, em geral, restricdo de tempo de bombeamento.
Principalmente para o0s pocos 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¢cbes de circulacao, recuperacao e dindmica quando submetido ao
bombeamento por tempo prolongado. Assim, alguns trabalhos como FAO (1986) consideram
para aquiferos fraturados um intervalo maximo de bombeamento de 16 horas diarias como
sendo um tempo de explotagao sustentavel.

Trabalho de maior detalhe especificamente relacionado ao tempo de bombeamento diario
maximo recomendado para aquifero fraturado no Sri Lanka (Jayawardena, 2003), também
considera que 16 horas de bombeamento com 8 horas de recuperagdo é o tempo ideal para
explotagdo destes aquiferos. A metodologia aplicada nesse trabalho foi baseada na
interpretacdo de ensaios de bombeamento com diferentes tempos de bombeamento continuo e
determinagé@o dos tempos de recuperagao.

Adaptando a metodologia de Jayawardena (2003) para os dados de pocos de alguns
sistemas aquiferos fraturados conhecidos no Brasil, como por exemplo, o caso do Distrito
Federal, pode-se considerar de forma conservadora que 16 a 20 horas de bombeamento diério
com 4 a 8 horas de recuperacao, seja um intervalo de tempo sustentavel para os aquiferos

locais.
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A definicao do tempo maximo diario de bombeamento para efeitos de emissao de outorga
de direito de uso da agua subterranea deve considerar o dado da recuperagao do nivel estatico.
Quando esse tempo se da de forma muito rapida ou quase instantanea, o tempo maximo de
bombeamento pode ser de até 20 horas. Quando o tempo para recuperagao € 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 recuperacao intermediarios.

Nos casos de sistemas publicos integrados por baterias de pocos (condominios e
complemento de abastecimento de cidades) ha a possibilidade de se intercalar os periodos de
ndao bombeamento entre os diversos pocos que compdem o sistema, de forma que, se

necessario, o abastecimento possa ser mantido de forma continua por 24 horas diarias.
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CAPITULO Il

3 PROPOSTA METODOLOGICA

3.1 Diretrizes Gerais e Objetivos da Proposta

Com base nos aspectos legais, ambientais e técnicos discutidos anteriormente, é
possivel o delineamento de propostas que conduzam a uma préatica e eficiente gestdo dos
sistemas aquiferos. A idéia de se propor uma metodologia para a definicdo de vazbes para
outorga de agua subterrdnea esta pautada, especialmente, na necessidade de suprimento das
demandas dos diversos usuarios em consonancia a manutencao das condi¢cdes de equilibrio do
sistema como um todo, bem como na disponibilizagdo de metodologias que auxiliem os gestores
de modo eficiente no momento da tomada de decisao.

Os critérios técnicos apresentados aplicam-se aos diferentes tipos de aquiferos e nas
mais diversas situacdes, sendo necessaria, entretanto, a coeréncia no momento da adaptacéo
de um ou mais dos fatores que os compdem para cada localidade.

Inicialmente, para a correta aplicacdo de qualquer metodologia que seja destinada a
concessao de outorga de uso de mananciais subterraneos, devera ser caracterizada a geologia
(litologias e estruturas) do local de interesse bem como os sistemas aquiferos associados. Este é
o ponto de partida para a definicdo dos parametros a serem aplicados. E interessante que
também ja existam dados de caracterizagao espacial dos aquiferos, quantificagdo do volume de
aguas subterraneas a partir do balango hidrico, estimativas de recargas e descargas (naturais e
artificiais), bem como estimativas de reservas permanentes (estudos ja preconizados pela
Resolugao N°® 22/2002 do CNRH para a elaboragao dos Planos de Bacias).

Conceitualmente, um aquifero é uma formacao geoldgica com porosidade interconectada
capaz de armazenar e transmitir quantidades significativas de agua no meio subterraneo. O
termo quantidades significativas € obviamente relativo e depende do uso final do recurso que
advém, em geral, por meio de captacbes em pocos tubulares profundos. No campo da
perfuracdo de pogcos 0 mesmo termo significa ainda que a acdo seja economicamente viavel.

Os sistemas aquiferos podem ser classificados em fungéao de diferentes parametros. Em
funcéo da porosidade basica os aquiferos podem ser classificados em intergranulares, fraturados
ou carsticos. A partir da associagdo das porosidades fundamentais os sistemas podem ser de
dupla-porosidade, fissuro-carsticos ou até intergranular-carstico.

A associagao entre dois ou mais desses tipos de porosidades em sistemas aquiferos é
comum em quase todos os locais, entretanto, a dindmica dos processos é a considerada a
mesma (por exemplo, se o aquifero é fraturado ou carstico ou se € combinado do tipo fissuro-
carstico). Assim, entende-se que os critérios aqui selecionados abrangem de modo consistente
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todas as situagbes bem como a associacdo dos sistemas aquiferos, cabendo ao gestor a
identificacdo da metodologia que melhor se aplica a um caso de dupla porosidade.

Os aquiferos intergranulares apresentam porosidade entre os clastos, graos ou cristais
constituintes das rochas, as quais sdo sedimentares terrigenas ou vulcanicas piroclasticas. Os
sistemas fraturados sdo desenvolvidos em rochas plutdnicas, metamérficas ou sedimentares
clasticas que tiveram toda a porosidade primaria obliterada pela cimentacdo diagenética. Os
sistemas carsticos sdo associados a rochas com amplas sucessdes carbonaticas (calcarios,
dolomitos, margas e marmores) que sofreram dissolucdo com a formagdo de vazios. Os
sistemas fissuro-carsticos sao associados a rochas carbonaticas que ocorrem na forma de lentes
e, portanto, ndo geram dissolugao carstica tipica dos modelos carsticos classicos. No caso dos
aquiferos de dupla-porosidade, o reservatorio apresenta simultaneamente porosidade primaria
residual e porosidade secundaria planar. Os sistemas intergranulares-carsticos apresentam
porosidade entre os elementos aloquimicos (bioclastos, intraclastos, oncoélitos e odlitos), além de
dissolucéo ao longo de planos de descontinuidades (juntas e acamamento).

Os aquiferos podem ser classificados ainda em funcao da pressédo das aguas nas suas
superficies limitrofes (camada de topo e de base) e também em fungdo da capacidade de
transmissdo de agua dessas respectivas camadas limitrofes (do topo, camada confinante
superior, e da base, camada confinante inferior). Portanto, em relagcdo a pressdao nessas
superficies limitrofes descritas, os sistemas aquiferos podem ser confinados e livres (Manoel
Filho, 2008).

As camadas limitrofes podem ser classificadas como aquiclude, aquitarde e aquifugo. Um
aquiclude é uma formagao que pode conter agua (por vezes em quantidades significativas), mas
que é incapaz de transmiti-la em condigbes naturais, por exemplo, formagdes impermeaveis
como camadas de argila e folhelhos. O aquitarde, por sua vez, € uma camada ou formacao
semipermeavel, delimitada no topo e/ou na base por camadas de permeabilidade muito maior,
funcionando como uma espécie de filtro. A denominagdo aquifugo aplica-se a uma formacéao
impermeavel que nem armazena e nem transmite agua.

Aquiferos confinados sdo aqueles onde a pressao da agua no seu topo é maior do que a
pressao atmosférica, ou seja, encontra-se limitado superior e inferiormente por formacdes
impermeaveis.

Os aquiferos confinados podem ainda ser definidos em funcédo das caracteristicas das
camadas limitrofes como: aquiferos confinados ndo drenantes ou aquiferos confinados
drenantes. Manoel Filho (2008) caracteriza os primeiros como aquiferos cujas camadas
limitrofes superior e inferior sdo impermeaveis. Um pogo locado neste tipo de aquifero apresenta
0 nivel da agua subterranea acima da base da camada confinante superior. Esse nivel pode ficar
abaixo ou acima da superficie do solo. Quando a superficie potenciométrica encontra-se acima
da superficie do solo, o pogo é denominado de artesiano ou jorrante (Manoel Filho, 2008).
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Os sistemas confinados drenantes séo definidos como aquiferos onde pelo menos uma
das camadas limitrofes é semipermeavel, ou seja, ha entrada ou saida de fluxos pelo topo ou
pela base. Essa caracteristica € definida como drenanca e quando ocorre a partir da camada
inferior (base) é chamada de ascendente, e a partir da camada superior (topo) € descendente.
Apesar das formagoes semipermeaveis apresentarem alta resisténcia a passagem do fluxo de
agua, quantidades consideraveis podem ser perdidas ou ganhas pelos aquiferos drenantes,
especialmente quando possuem grande alcance regional.

Os aquiferos livres, ou também denominados freaticos ou ndo confinados, sdo aqueles
cujo limite superior € a superficie de saturacdo ou fredtica, a qual se encontra sob pressao
atmosférica. Os aquiferos livres podem ou nao estar associados aos aquiferos confinados, uma
vez que suas areas de exposicdo correspondem a areas de recarga através das quais 0s
excessos de agua da chuva conseguem penetrar por infiltracdo. Como ocorre nos aquiferos
confinados, os aquiferos livres também podem ser classificados como drenantes (quando a
camada inferior ou de base é semipermeavel) e ndo drenantes (quando a camada inferior ou de
base é impermeavel).

Outros conceitos importantes que se deve ter em mente quando da caracterizagéo de
sistemas aquiferos sdo os de homogeneidade, heterogeneidade, isotropia e anisotropia.

Diz-se como homogénea, uma unidade cujas propriedades sejam as mesmas em toda a
sua extensdao ou possuam pequenas variagdes. Para o caso de rochas sedimentares, isso
significa que a rocha possui 0 mesmo tamanho dos graos, porosidade, grau de cimentacao e
mesmo a espessura igual em toda sua area de abrangéncia. Para o caso de rochas fraturadas
ocorreria 0 mesmo padrao de fraturamento, inclusive com mergulho e direcdo semelhantes. Para
rochas carsticas, a homogeneidade seria representada pela mesma quantidade de juntas e
padrao de aberturas formadas pela dissolugao carbonatica em toda sua extensao.

Em uma unidade heterogénea, por sua vez, as propriedades hidraulicas da rocha,
refletidas por meio dos padrées de porosidade, fraturamento, cimentacdo e espessura, variam
consubstancialmente dentro de pequenas extensdes da mesma unidade.

A isotropia € uma caracteristica intrinseca a permeabilidade do meio e diz-se que uma
rocha é isotrépica quando o potencial de transmissao da agua é o mesmo em todas as diregdes,
0 que ocorre em aquiferos intergranulares formados por rochas sedimentares, gerando uma
superficie conica relativamente simétrica quando da formacédo dos cones de depressao a partir
do bombeamento.

Um aquifero anisotrépico € aquele onde a agua, ou qualquer outro fluido, tem maior
potencial de fluxo numa dire¢cdo em relagdo a outras. Isto normalmente ocorre com os aquiferos
formados por rochas igneas e metamorficas, onde a porosidade é dada pelas descontinuidades
provocadas por fraturas e falhas. Em rochas sedimentares onde ha intercalacdo de lentes de
rochas com condutividades hidraulicas diferentes, também pode ocorrer anisotropia. Em um
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aquifero anisotropico o contorno do cone de depressao sera alongado segundo a dire¢do da
velocidade de menor potencial de fluxo de agua.

Posteriormente a identificacdo do tipo do sistema aquifero e de suas caracteristicas
intrinsecas, conforme detalhado anteriormente, deve-se proceder a avaliagao do terreno através
do uso de imagens de satélite em escalas superiores a 1:100.000, sendo desejavel acima de
1:10.000 no ambito dos estudos detalhados para a locacdo dos pogos e para a determinacao
dos critérios de gestao, incluindo a emissao de outorga de direito de uso.

Esta avaliacdo permite: a identificagéo de lineamentos (em especial fraturas); tratamentos
computacionais que permitem o realce de zonas de maior ou menor umidade; identificagdo de
padrées de drenagem; e delineamento do relevo e padrées de declividade com base nas curvas
de nivel (e possivel identificagdo de zonas de recarga). Nesta etapa devem ser coletados e
sistematizados todos os dados de pocos ja existentes, bem como outras informagdées como
cadastros de pontos d’agua (pogos tubulares, pocos escavados, fontes naturais, galerias
infiltrantes, zonas pantanosas, solos hidromorficos, rios e lagoas diretamente conectados ao
aquifero, etc.), levantamentos geofisicos, dados de monitoramento quali-quantitativos,
pedoldgicos e hidroclimatolégicos (especialmente quando da existéncia de séries histéricas de
monitoramento).

A emissdo da outorga do direito de uso, em muitos casos, depende de etapas de campo
para a confirmagéo de informagdes obtidas em escritério e muitas vezes constituem-se em uma
etapa imprescindivel, por exemplo, para determinar os riscos de sobrexplotacdo ou de
contaminag&o.

Khan & Mawdsley (1988) ressaltam que o procedimento mais satisfatorio anteriormente a
qualquer outorga € o conhecimento das vazdes disponiveis e as variagcdes das superficies
potenciométricas, de modo que se possa garantir a integridade fisica, quimica e bibtica do
aquifero explotado e suas regides vizinhas. Os mesmos autores afirmam ainda que a proposicao
de qualquer critério relacionado a outorga de agua subterranea deve sempre avaliar o que é
reserva permanente e reserva explotavel e a quantidade a ser outorgada deve sempre levar em
consideracao o uso para o qual sera destinada.

Outra etapa de fundamental importancia para a definicdo das vazdes outorgaveis é a
identificacdo da demanda dos usudrios, o0 que deve ser realizado por um especialista ou
minimamente observada a partir de planos diretores ou mapas de zoneamento urbano e rural.
Ainda, a observancia da distribuicdo desta demanda secundariamente forneceria os vetores de
expansao e, consequentemente, os padroes de impermeabilizagdo especialmente de areas de
recarga dos sistemas aquiferos.

Assim, a proposta para a determinacdo das vazdes outorgaveis apresentada neste
estudo é baseada nas seguintes diretrizes:

v' Associar mais de um critério técnico, aplicavel as caracteristicas dos diferentes
aquiferos;
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v Ser de facil aplicabilidade;

AN

Considerar os preceitos da favorabilidade a explotagdo das aguas subterraneas;

v Resultar em valores conservadores, principalmente para os casos em que 0s sistemas
aquiferos sejam pouco conhecidos ou ja intensamente explorados;

v Ser alvo de monitoramento de forma que se possa reorientar e até modificar os valores

outorgados (o periodo de validade de cada outorga deve ser inversamente proporcional

ao seu grau de conhecimento e de comprometimento da regiao).

Struckmeier & Margat (1995) utilizaram-se de dados de permeabilidade derivados da
analogia entre a geologia (tipo de rocha) e a hidrogeologia (valores da condutividade hidraulica)
para a indicagéo da produtividade dos sistemas aquiferos, conforme apresentado na Tabela 3.1.
Os dados obtidos neste estudo foram utilizados como balizadores para a proposicao das

porcentagens das vazbes a serem outorgadas.

Tabela 3.1 - Caracterizacao hidraulica das classes de aquifero (adaptado de Struckmeier & Margat,
1995).

. Capacidade L. Condutividade | Producao .
Categoria do . Transmissividade L Produtividade do
: Especifica Hidraulica Esperada ’
Aquifero T (m?%/d) Aquifero
Qesp (m?3h/m) K (m/d) Q (m?%h)

Produtividade Alta:
A1,B1,C1 >1 > 75 > 10° > 10 Exploraco de
importancia regional
Produtividade
Moderada: Exploracao
para abastecimento
de agua local
Produtividade
geralmente baixa,
A3, B3, C3, mas localmente
D2 0.001 - 0.1 0.05-5 108-10° 0.01-1 moderada:
Exploragao menor
para abastecimento
de agua local
Produtividade baixa:
Fontes para o
D3 < 0.001 < 0.05 <10® <0.01 abastecimento de
agua local sao dificeis
de garantir

A2, B2, C2 0.1-1 5-75 10°-10° 1-10

A - Aquiferos intergranulares e inconsolidados; B - Aquiferos fraturados; C - Aquiferos carsticos; D -
Aquiferos composto por formagdes de baixa permeabilidade; 1 - Produtividade elevada; 2 - Produtividade
moderada e 3 - Produtividade baixa.

Assim, com base nas consideracoes abordadas anteriormente, foram formuladas
propostas metodoldgicas para a obtencado de vazdes outorgaveis em mananciais subterraneos
associadas a cada tipo de sistema aquifero, as quais serdo apresentadas a seguir.
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3.2 Aquiferos Intergranulares

Os aquiferos intergranulares sdo, em geral, prioritarios para a exploracdo uma vez que
apresentam muitas vantagens do ponto de vista do aproveitamento, incluindo: facilidade de
perfuracdo, tornando o sistema de abastecimento com maior funcionalidade em menos tempo e
com menor custo; em geral, ocorrem em regides onde a superficie freatica € mais rasa; situam-
se, frequentemente, em locais favoraveis a recarga; e apresentam maior capacidade de
infiltragc&o, maior porosidade efetiva e elevada condutividade hidrdulica.

Para a emissao da outorga para os aquiferos intergranulares propée-se uma associagao
dos seguintes critérios:

v' Percentual da vazado média dos pogos em explotacdo no aquifero ou alternativamente
capacidade especifica média;
v Andlise qualitativa de dados ensaios de bombeamento;

AN

Rebaixamento disponivel,
v" Vazao de seguranca.

Nao ha uma ordem de aplicagdo dos critérios, ficando a definicdo de acordo com as
informacgdes existentes e disponiveis para avaliagao, além da adequabilidade a legislacao local.

O percentual da vazao média do aquifero € um paradmetro que devera ser aplicado em
aquiferos intergranulares com caracteristicas hidraulicas conhecidas bem como os perfis
construtivos e geolégicos dos pocos. Obedecera aos critérios apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Critérios para determinacao dos percentuais da média da vazao para aquiferos
intergranulares.

DEMANDA (OU PRESSAO PERCENTUAL DA
DE EXPLOTAGAO) TIPO DE USO VAZAO MEDIA
A SER OUTORGADA
Abastecimento de
Baixa pequenas comunidades e 90%

propriedades rurais de
subsisténcia
Abastecimento de

condominios,

aglomerados urbanos de

Moderada pequeno a médio porte, 80%

agropecudria de pequeno

a médio porte, pequenas

industrias.
Areas urbanas, industrias
de médio porte e

Alta agropecudria de meédio 60.a70%
porte.
Areas urbanas de alta
Muito Alta densidade, industrias e 50%

agropecudria de grande
porte.
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Este critério esta diretamente associado aos parametros de analise qualitativa dos dados
de ensaios de bombeamento e rebaixamento disponivel, uma vez que esses parametros
fornecem os subsidios para o conhecimento das caracteristicas hidrodindmicas do aquifero.
Através dos ensaios de bombeamento obtém-se o rebaixamento do pogo, que é representado
pela diferenca entre o NE e o ND depois das etapas de desenvolvimento e ao final do ensaio de
bombeamento prolongado. A avaliagdo dessa variacdo € de fundamental importancia para a
verificacao das condicbes de circulagdao do aquifero.

Os valores obtidos deverdo ser comparados aqueles apresentados por Struckmeier &
Margat (1995), conforme indicados na Tabela 3.1, e enquadrados na Tabela 3.2 para verificagcao
do percentual da vazao média do aquifero a ser outorgada em fungdo das condicbes de
potencial dos sistemas aquiferos, disponibilidade e demanda, conforme preconizado no capitulo
introdutério desta dissertacao.

Para locais onde os aquiferos intergranulares sdo pouco conhecidos ou semiconfinados,
devera ser utilizada a vazao especifica ou capacidade especifica do aquifero como balizador dos
percentuais das vazbes. Nestes casos, para capacidades especificas acima de 1 m3¥h/m
poderdao ser mantidas as porcentagens definidas e mesmo ampliadas em até 10% para cada
demanda. Para capacidade especifica inferior a 0,1 m3%h/m as porcentagens deverdo ser
reduzidas em pelo menos 10%. Para os casos de aquiferos totalmente confinados e com
camadas confinantes nao-drenantes, os percentuais da vazdo média do aquifero deverao ser
reduzidos para cada demanda em fung&o dos graus de confinamento.

O uso do rebaixamento disponivel devera ser usado como um parametro adicional para
determinar as vazdes maximas. Assim, para 0s casos em que 0s percentuais das vazées médias
ainda causarem rebaixamento demasiado, o 6rgao responsavel pela emissao da outorga podera
exigir a instalacao de um relé de nivel em porgéo superior ao crivo da bomba e alterar, ainda que
em carater temporario, os percentuais das vazdes outorgadas. Na andlise de rebaixamento
disponivel também devera ser considerado o rebaixamento associado a cones de depressao que
se interceptam, especialmente em locais com alta densidade de pogos em atividade.

Com relagao ao tempo maximo de bombeamento, em principio, ndo ha restricdes, pois
estes aquiferos operam em regime permanente com alimentacdo assegurada desde que se
obedeca a capacidade produtiva do aquifero.

A utilizacdo da vazado de seguranca devera ser aplicada para aquiferos intergranulares
livres e conhecidos, uma vez que este parametro é diretamente dependente da taxa de
infiltragdo de parte da precipitacdo (recarga). Assim, deverdo ser calculadas as reservas
reguladoras (Rr), permanentes (Rp) e explotaveis (Rexp) e observadas as relagcdes das

diferentes variaveis hidroldgicas atuantes no sistema:
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3.3

Aos

Rexp < Rr - Esta relagdo deve ser observada em locais onde principalmente as
variaveis precipitagao, impermeabilizagdo (natural ou artificial) e area de recarga nao
sao favoraveis ou quando da existéncia de muitas fontes de aguas superficiais
dependentes do fluxo subterraneo.

Rexp = Rr - Quando as variaveis precipitagdo, impermeabilizacdo e area de recarga
sdo favoraveis.

Rexp = Rr + %Rp - Quando, além da favorabilidade das variaveis consideradas, o
sistema aquifero apresenta um bom grau de circulagéo do fluxo. A porcentagem da
reserva permanente a ser somada deve ser diretamente proporcional a

transmissividade e espessura do aquifero.

Aquiferos Fraturados

aquiferos fraturados deverdo estar associados 0s seguintes parametros para a

definicdo das vazdes para outorga:

4

v
v
v
v

Percentual da vazao do pogo;

Andlise qualitativa de dados ensaios de bombeamento;

Rebaixamento disponivel,

Capacidade especifica;

Tempo de bombeamento diario.

Em

geral, os sistemas fraturados apresentam-se fortemente anisotropicos e

heterogéneos. A produtividade desse tipo de aquifero € também funcédo da transmissividade

originada a partir do grau de intercomunicacao entre as fraturas bem como do tamanho de suas

aberturas (porosidade secundaria). Desta forma, o estudo realizado por Struckmeier & Margat

(1995) também sera utilizado como referéncia para a observacdo da produtividade do aquifero

fraturado e definicao de vazdes para outorga.

Todos os parametros listados deverao ser avaliados em conjunto. A avaliacdo dos dados

de parametros hidrodinamicos obtidos a partir do método de Moench (Moench 1984, 1994) para

aquiferos fraturados devera ser enquadrada na tabela Struckmeier & Margat (1995) para

verificagdo de percentuais (Tabela 3.3). Os mesmos critérios poderdo ser usados, conforme

estabelecidos para os aquiferos intergranulares:

v Qesp > 1 m¥h/m - as porcentagens poderdo ser ampliadas em até 10% para cada

demanda;

v" Qesp < 0,1 m¥h/m - as porcentagens deverdo ser reduzidas em pelo menos 10% para

cada demanda.
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Tabela 3.3 - Critérios para determinacdao dos percentuais da vazao do poco para aquiferos
fraturados.

DEMANDA (OU PERCENTUAL DA
PRESSAO DE TIPO DE USO VAZAO DO POCO
EXPLOTACAO) A SER OUTORGADA

Abastecimento de pequenas
Baixa comunidades e propriedades rurais 90%

de subsisténcia
Abastecimento de condominios,
aglomerados urbanos de pequeno
Moderada a médio porte, agropecuaria de 80%
pequeno a médio porte, pequenas
industrias.

Areas urbanas, industrias de médio
Alta porte e agropecudria de médio 60 a 70%
porte.

Areas urbanas de alta densidade,
Muito Alta indUstrias e agropecuaria de 50%
grande porte.

Da mesma forma, para aquiferos confinados e com camadas nao drenantes, devera ser
feita uma avaliacdo do grau de confinamento bem como do grau de comprometimento da regiao
e caracteristicas de circulacdo da agua (areas de recarga, caracteristicas das camadas
confinantes, padrao de fraturamento das rochas, preenchimento de fraturas, interconexdo de
fraturas, etc.).

O uso do rebaixamento disponivel devera ser feito em carater complementar para
determinagdo das vazbes maximas. Sendo o aumento do rebaixamento inversamente
proporcional a capacidade ou vazao especifica do pogo, essa desproporcdo em aquiferos
fraturados é ainda mais justificavel pelo fato de que as fraturas, a partir de uma certa
profundidade, vao se tornando mais fechadas.

Assim, para 0s casos em que 0s percentuais das vazdes dos pogos causarem
rebaixamento demasiado, o 6rgao responsavel pela emissdao da outorga podera exigir a
instalagcdo de um relé de nivel em por¢do superior ao crivo da bomba de modo a adaptar o
percentual da outorga para valores mais conservadores. Na analise de rebaixamento disponivel
também devera ser considerado o rebaixamento associado a cones de depressdo que se
interceptam, especialmente em locais com alta densidade de pocos em atividade.

Para o caso de aquiferos fraturados € ideal que se tenha dados gerados a partir de
ensaios escalonados sem recuperacdo de nivel, pois permitem avaliar conjuntamente o
comportamento da capacidade especifica a cada intervalo de ampliagdo da vazao, dando uma
excelente resposta especialmente sobre o comportamento da circulagao da agua no sistema.

O estabelecimento de um tempo maximo diario de bombeamento é fundamental para
manutengdo de vazbes sustentaveis de explotacdo em aquiferos fraturados, conforme

apresentado nos trabalhos de Jayawardena (2003) e FAO (1986).
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Assim, apresenta-se a seguinte relacao para a limitagdo do bombeamento:
v Aquiferos fraturados conhecidos, livres ou semiconfinados - bombeamento maximo de
20 horas, com pelo menos 4 horas de recuperagao.
v Aquiferos fraturados ndo conhecidos ou confinados - bombeamento maximo de 16
horas, com pelo menos 8 horas de recuperagao.

3.4 Aquiferos Carsticos

Os aquiferos carsticos, dentre os apresentados, sdo aqueles que necessitam de maior
ponderacdo e avaliagdo quando do estabelecimento de vazbes para outorga, uma vez que
apresentam diversas peculiaridades geomorfolégicas e hidrogeolégicas, além de intrinseca
relagdo com as aguas superficiais. Devido a suas caracteristicas essencialmente anisotrépicas e
heterogéneas, os seguintes parametros foram selecionados:

v Analise qualitativa de dados de ensaios de bombeamento;
v Rebaixamento disponivel;

Para o caso dos aquiferos carsticos, outro parametro fundamental devera ser
complementado: a analise em tempo real da variabilidade dos niveis d’agua.

Apesar dos sistemas carsticos ndo satisfazerem totalmente as condi¢des de aplicagdo das
equagbes de Theis ou Jacob, & possivel, em alguns casos, a determinagao dos parametros
hidrodindmicos a partir de ensaios de bombeamento utilizando-se estes métodos. Entretanto, os
dados obtidos deverdao ser aplicados somente nos locais adjacentes ao poco testado (Silva,
2008). E possivel a extrapolacdo dos valores desde que haja um padrdo geoldgico e de
carstificacdo minimo verificado no sistema aquifero estudado (zonas homogéneas), devendo-se
sempre considerar o valor modal como sendo 0 mais representativo e nunca a média.

Os ensaios deverdo ser de tempo prolongado, no minimo por 36 horas continuas, o que
pode minimizar o risco de se captar aguas de cavidades saturadas sem interconexao. Este tipo
de problema € observado em sistemas carsticos e na pratica representa a exaustao do aquifero
com consequente secamento do poco quando submetido a regime permanente de
bombeamento.

Os aquiferos carsticos sdo, assim como os cursos de drenagem de agua superficial,
dependentes das condigbes climatolégicas vigentes. Em geral, os locais onde as oscilagoes
apresentam-se menores sdo nas areas de recarga, de maneira que 0s pogos perfurados nessas
areas conservam a mesma vazao durante todo o ciclo hidrolégico. Em outros casos as
oscilagdes de nivel no interior do aquifero podem inclusive causar a diminuigdo da vazao por

perda acentuada da carga hidraulica ou por diminui¢cdo da espessura saturada no sistema.
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Assim, a determinagdo das vazdes de outorga devera variar com relagdo aos meses do
ano. Esta variabilidade é justificada pelo comportamento semelhante desses sistemas ao das
aguas superficiais. Assim, a outorga em aquiferos carsticos podera ser feita do seguinte modo a
partir dos dados de ensaios de bombeamento:

1 - Até no maximo 90% da vazao do ensaio nos periodos de chuva e
2 - Até no maximo 40% da vazao nas épocas de estiagem.

O uso do parametro fluxo de base das drenagens superficiais poderia ser aplicado,
entretanto para a determinagdo do hidrograma unitario e obtencao da curva de recessdo sao
necessarios dados histéricos de, no minimo, 20 anos de medigdes, o que em geral ndao é
disponivel para as regides carsticas.

Diretamente associado a outorga, deve estar o monitoramento continuo das variacées dos
niveis freaticos ou da potenciometria nos casos de sistemas confinados. Para isso, devera ser
realizado um inventario dos pontos d’agua o mais completo possivel, incluindo veredas, lagoas,
fontes, zonas pantanosas e pogos. A analise das oscilagées dos niveis freaticos € fundamental
na determinagao dos efeitos de recarga e descarga do aquifero carstico. A medigcao dos niveis
devera ser feita com auxilio de medidores automaticos (transdutores de pressao),
preferencialmente com possibilidade de acesso aos dados continuamente (transmissao
telemétrica).

A comparacdo entre os dados da curva de recessdo dos fluvibmetros instalados nas
drenagens formadas a partir do fluxo de aguas do carste e os dados dos pogos de
monitoramento sera fundamental para verificar se a vazao outorgada dos aquiferos nao interfere
na vazao dos cursos d’agua superficiais.

Por fim, devem ser considerados dois fatores de extrema importancia de andlise da outorga
de agua em sistemas aquiferos carsticos: a maior vulnerabilidade a poluicdo e o risco de
colapsos das superficies dos terrenos, em funcdo da descompressao das cavidades a partir da
explotagdo. Mais uma vez ressalta-se, diante destes riscos potenciais, a necessidade de
integracdo com o abastecimento por aguas superficiais, especialmente nos periodos de
estiagem, com o intuito de manter preservada a integridade fisica do sistema.

3.5 Forma de Implementacao

Todas as metodologias propostas deverao ser aplicadas por meio da espacializagdo das
informagdes e definicdo de unidades de gerenciamento. As unidades de gerenciamento seréo
identificadas a partir dos seguintes critérios: tipo de aquifero ou sistema aquifero (hidrogeologia)
e tipo de uso da bacia. Assim, o mosaico das unidades podera ocupar areas com poligonais
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variaveis, desde pequenas (alguns hectares) até muito amplas, da ordem de dezenas de
quilébmetros quadrados.

A elaboragdo do mapa das unidades de gerenciamento devera, preferencialmente, ser
realizada a partir da identificacdo preliminar das bacias hidrogeoldgicas. Dentre as principais
técnicas utilizadas encontram-se os estudos de piezometria, hidrologia, hidroquimica, ensaios de
tracadores e geofisica (Arraes & Campos, 2007). Dentre suas principais aplicacoes e
implicag6es podem ser citadas a gestdo integrada dos recursos hidricos, o estudo de aquiferos
transfronteiricos (no limite entre estados e entre outros paises), a definicdo do perimetro de
protecéo dos pocos e o estudo de remediacao de aquiferos contaminados.

A assimetria entre os limites das bacias hidrograficas e hidrogeoldgicas pode ser
resultante de varios paradmetros com destaque para: heterogeneidades dos aquiferos,
anisotropia em sistemas aquiferos fraturados e carsticos, variagdo brusca da potenciometria em
situacdes de limites laterais de aquiferos, presenca de estruturas geolégicas de grande porte
(dobras, falhas).

A identificacdo preliminar dos dados anteriormente indicados é de fundamental
importancia, pois permitird o conhecimento do comportamento dos aquiferos, entretanto, ndo é
limitante para a implementagéo imediata das metodologias. A existéncia, inicialmente, de um
mapa geoldgico em escala adequada e de alguns pogos com perfis construtivos e geoldgicos
conhecidos ja fornecera subsidios suficientes para uma primeira avaliagdo de modo consistente,
especialmente em regides ainda com baixa pressao de explotacdo. Para areas ja sob estresse
hidrico, deverao ser aplicadas todas as ferramentas recomendadas.

Ressalta-se, contudo, que a outorga devera ser sempre conservadora, devendo ser
acompanhada de monitoramento, inclusive, em tempo real por meio do uso de tecnologias ja
disponiveis como monitoramento de nivel freatico via GPS e telemetria e langamento dos dados
em bases de sistemas de informacgdes geograficas. Para tal fim, pocos tubulares com finalidade
exclusiva de monitoramento deverdo ser instalados em locais estratégicos.

Depois de se confeccionar o mapa de unidades de gerenciamento, as reservas hidricas
explotaveis deverao ser calculadas para cada unidade. A cada emissdo de outorga, a vazao
permitida deve ser subtraida do valor da reserva explotavel total. Quando as vazdes de outorga
alcancarem as disponibilidades maximas, novos pedidos de outorga deverao ser negados pelos
orgaos gestores.
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CAPITULO IV

4 APLICACAO NO DISTRITO FEDERAL

4.1 Consideracoes Gerais

No presente capitulo as metodologias anteriormente propostas serdo adaptadas para a
realidade dos sistemas aquiferos do Distrito Federal e o conjunto de parametros aplicado a
dados reais, efetuando-se uma simula¢do do que ocorre na pratica.

A proposigéo do critério local sera feita com base na realidade dos aquiferos, nos tipos de
demandas mais comuns e em parametros de vulnerabilidade a que cada area esta submetida. A
simulacdo da outorga sera realizada com base na qualidade dos dados apresentados e na
analise de risco a contaminagao.

Para uma analise apropriada das condi¢des locais de aplicacdo da metodologia, serdo
apresentadas abaixo informacdes sobre os aspectos fisicos do DF bem como uma sintese da
legislagao local referente a outorga de agua subterranea. Em seguida é apresentada a aplicacao
da metodologia selecionada em funcdo das propostas para os diferentes sistemas aquiferos,
bem como exemplos da emissdo da outorga.

4.2 Sintese dos Aspectos Fisicos do Distrito Federal
4.2.1 Geologia

O Distrito Federal esta localizado na regido central do contexto geoldgico da Faixa de
Dobramentos Brasilia, na transi¢cdo entre a porcao interna e a externa, respectivamente de maior
e menor grau metamoérfico. Esta localizagdo confere a regido um padrdo de estruturacao
bastante complexo, em geral, com superposicdo de dobramentos com eixos ortogonais,
impressos nas litogologias por meio de falhas, fraturas e dobras de padrées e dimensdes
diversos.

Quatro conjuntos litolégicos distintos compéem o contexto geoldgico do DF: grupos
Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui (Figura 4.1). Os dois primeiros possuem idades
Meso/Neoproterozoica enquanto os grupos Araxa e Bambui sdo datados do Neoproterozoico.

Na regido do DF o Grupo Paranoa é apresentado principalmente nos trabalhos de Faria
(1995) e Campos & Freitas-Silva (1998) como sendo uma sequéncia psamo-pelito-carbonatada
composta por sete unidades litoestratigraficas correlacionaveis, da base para o topo, com as
sequéncias deposicionais Qy, S, A, R;, Q;, Ry € PC das areas-tipo da regiao de Alto Paraiso de
Goias.
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Figura 4.1 - Arcabouco geoldgico da regido do Distrito Federal (modificado de Freitas-Silva &
Campos, 1998).

A unidade S é composta essencialmente por metassiltitos macicos e metarritmitos
arenosos préximos ao topo da sequéncia, podendo haver localmente camadas de quartzito
estratificado e, mais raramente, lentes de metacalcario. A espessura maxima é da ordem de 130
metros, sendo observadas estruturas de contragao tipicas.

A unidade A é constituida por ardésias homogéneas, com clivagem ardosiana tipica,
acamamento sedimentar e intenso padrao de fraturamento observados em afloramento. Possui
espessura da ordem de 60 metros.

A unidade R3; é um metarritmito arenoso representado por intercalagbes irregulares de
quartzitos finos, brancos e laminados da ordem de até 8 metros de espessura com camadas de
metassiltitos, metalamitos e metargilitos de cores variegadas e espessuras em geral
centimétricas. Sao observadas nesta unidade estruturas sedimentares de acamamento,
estratificacdes do tipo sigmoidais, hummockys, além de marcas onduladas. Ocorrem
dobramentos do tipo chevron e a espessura maxima desta unidade € de 150 metros.

A unidade Q; é composta por quartzitos finos a médios, brancos ou rosados, silicificados
e intensamente fraturados. Localmente, possui leitos de granulometria grossa a conglomeratica
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fina e sua espessura é da ordem de 100 metros. Apresentam estratificacdes cruzadas variadas e
mais raramente marcas onduladas.

Os metarritmitos argilosos da unidade R4 s@o constituidos por intercalagdes regulares de
quartzitos e metapelitos, com espessuras da ordem de 1 a 3 centimetros e espessura total
maxima de 100 metros.

Como ultima unidade litoestratigrafica, topo da sequéncia, destaca-se a Unidade Psamo
Pelito Carbonatada composta por lentes de metacalcérios, camadas e lentes de quartzitos pretos
e grossos interdigitados com metassiltitos e metargilitos com cores amareladas, que passam a
tons rosados quando alterados. A espessura maxima desta unidade é de 150 metros.

Freitas-Silva & Dardenne (1994) abordaram a estratigrafia regional do Grupo Canastra,
sendo este composto por sericita filitos, clorita filitos, calcifilitos, quartzo-sericita filitos com lentes
e niveis de quartzitos, metarritmitos e raras lentes de marmores finos préximos a base da
sequéncia.

Os trabalhos de Teixeira & Danni (1978) e Pimentel et al. (1992 e 1995), dentre outros,
fornecem informagdes sobre o Grupo Araxa. No DF, este grupo € composto por clorita xistos,
muscovita-quartzo xistos, biotita-muscovita xistos raramente granadiferos, além de ocasionais
lentes e intercalagbes de quartzitos micaceos finos.

O Grupo Bambui foi estudado por Dardenne (1978ab, 1979 e 1981) e representa um
conjunto essencialmente pelito-carbonatado composto por argilitos, folhelhos, siltitos argilosos,
calcarios e dolomitos, com sucessao de arcéseos no topo. No Distrito Federal ocorrem
sedimentos dobrados correlacionaveis com as formacdes Serra da Saudade e Trés Marias (da
secao superior), além de rochas relacionadas a formagbes Sete Lagoas e Serra de Santa Helena
(da porcao superior da estratigrafia)(Freitas-Silva & Campos, 1998).

Todas as litologias presentes no Distrito Federal apresentam um padrédo ortorrémbico de
fraturamento com familias de fraturas nas seguintes dire¢cdes preferenciais: NS, EW e N45E -
N45W.

4.2.2 Clima

De acordo com a classificagdo de Képpen, o clima do DF situa-se entre os tipos tropical
de savana e temperado chuvoso de inverno seco, caracterizado pela existéncia bem marcada de
duas estagbes: uma chuvosa e quente, entre outubro a abril, e outra fria e seca, de maio a
setembro. As variagdes locais de precipitagdo ndo sao relevantes e a classificagao climatica é
baseada essencialmente em variagbes de temperatura, relacionadas a diferengas de altitude,
permitindo a definicao dos seguintes tipos climaticos:

- Tropical, com duas estac6es bem marcadas (Aw): clima de savana, com temperatura do
més mais frio superior a 18°C, em locais com altitudes abaixo de 1.000 m;
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- Tropical de altitude (Cwa): més mais frio com temperatura inferior a 18°C, média
superior a 22°C no més mais quente, em areas com altitudes entre 1.000 e 1.200 m;

- Tropical de altitude (Cwb): més mais frio com temperatura inferior a 18°C, média inferior
a 22°C no més mais quente, em locais com altitudes superiores a 1.200 m.

Outro componente importante a ser analisado € a precipitacdo pluviométrica, que
apresenta uma distribuicao anual geral conforme apresentado na Figura 4.2. A espacializacdo
dos totais anuais da precipitacdo pluviométrica foi obtida por meio de dados de Estacbes
Pluviométricas da CAESB (Companhia de Aguas e Esgotos de Brasilia) no periodo de 1979 a
1995, e submetidos por Baptista (1998) a uma interpolagao utilizando-se o método geoestatistico
de krigagem (Figura 4.3).

Precipitagdo Pluviométrica - Brasilia (1963 a 1990)
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Figura 4.2 - Distribuicao anual dos totais mensais de precipitacoes da estacao Brasilia (Fonte:
Baptista, 1998).
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Figura 4.3 - Isoietas do Distrito Federal, baseada em dados historicos de pluviometros da CAESB.

Fonte: Baptista (1998).
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Conforme pode ser observado no mapa de isoietas, a porcdo oeste do DF apresenta
maiores indices pluviométricos, passando a valores intermediarios na regiao central. Os menores
indices ocorrem na porcao leste do DF. Observa-se, portanto, que a variagdo sazonal da
precipitacdo pluviométrica entre os dois extremos ultrapassa 400 mm anuais, ficando a média
em torno de 1500 mm.

A evapotranspiracao é outro fator climatolégico de extrema importancia a ser considerado
em funcao de sua relagao com o balango hidrico. A evapotranspiracao pode ser entendida como
a perda de agua por evaporagao do solo e transpiragao da vegetagao (Tucci, 2000). O balanco
hidrico por sua vez, é o somatério das quantidades de dgua que entram e saem de certa porcéao
do solo em um determinado intervalo de tempo.

Baptista (1998) utilizando-se de dados da estacado Brasilia (precipitacdo, evaporacao,
evapotranspiracdo, escoamento superficial e subterrdneo) e aplicando a metodologia de
Thornthwaite e Mather (1955), obteve os seguintes resultados para o célculo do balango hidrico
da regido (Figura 4.4).

Balango Hidrico - Estagdo Brasilia (1963-1990)
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Figura 4.4 - Balanco Hidrico da estacao Brasilia. Prec. - Precipitacdo; ETP - Evapotranspiracao
Potencial; ETR - Evapotranspiracao Real (Baptista, 1998).

O gréfico apresentado demonstra as seguintes situagcbes: a) periodos de excesso
correspondentes ao verdo e primavera na regidao do DF; b) periodos de deficiéncia hidrica,
quando a evapotranspiracdo potencial excede a precipitagdo pluviométrica; e c) época de
recarga do solo, quando a precipitacao excede a evapotranspiragdo potencial.

Por dltimo, estimativas de Coimbra (1987) mostram que cerca de 12% da precipitacao
total que infiltra na zona vadosa efetivamente alcanca a zona saturada do aquifero. O mesmo
autor indica que a evapotranspiracao real na regiao fica em torno de 900 mm anuais, sendo que
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0s meses de maio a setembro apresentam déficit hidrico, enquanto o periodo de outubro a abril
apresenta superavit, exatamente como ilustrado nos graficos elaborados por Baptista (1998).

4.2.3 Geomorfologia

O Distrito Federal esta localizado no Planalto Central do Brasil e os estudos mais
recentes apresentam a geomorfologia do DF constituida pelos seguintes compartimentos:
Regides de Chapadas, Regides de Dissecacdo Intermediaria, Regides Dissecadas de Vales,
Regibes de Rebordo e Regides de Escarpas (Novaes Pinto, 1994ab; e Martins & Baptista, 1998).

Dentre os fatores responsaveis pela evolugdo morfodindmica do Distrito Federal,
destacam-se o clima, o tipo de vegetacao, a evolugao dos perfis de alteracdo, a estruturagéo
neotectdnica além de processos de incisdo de vales nas amplas chapadas elevadas. Campos
(2004) enfatiza o substrato litologico como o principal controle da evolugdo da paisagem na
regiao, a partir das seguintes observagoes:

a) As Chapadas sédo controladas pela presenga de tipos petrograficos atribuidos as
unidades R3 e Q3 do Grupo Paranog;

b) As Regides de Dissecacao Intermediarias sdo controladas por rochas peliticas (ex:
Unidade das Ardésias (A) e Grupo Bambui);

c) Os Vales Dissecados sao condicionados por unidades muito impermeaveis, com
pequena capacidade de infiltracdo e maior potencial erosivo, condicionados por
rochas dos grupos Canastra, Araxa e Unidade Psamo Pelito Carbonatada (PPC) do
Grupo Paranod, e;

d) Os rebordos e escarpas sao controlados pela regido de transicdo ou contato brusco
entre litologias com alto contraste de erodibilidade.

4.2.4 Pedologia

No DF, a principal fonte de informagdes pedoldgicas € o levantamento de reconhecimento
de solos realizado pela Embrapa (1978), com elaboragdo de mapa pedolégico em escala
1:100.000. Martins & Baptista (1998) observam que a distribuicao espacial dos principais tipos de
solo do DF apresenta intima relagdo com a geomorfologia do Distrito Federal, conforme
apresentado na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Classes de solo mais frequentes na regiao do Distrito Federal (modificado de Souza,
2001).

- Distribuigio iz
Classe Caracteristicas Espacial Espessura aproximada
no DF (%)
Horizonte B latossoélico
textura argilosa a média, Predominantes nas
Latossolos enr_iggecidos em areas de chagadas. Até 2§ metros com
sesquioxidos. Ocorrem Ocorrem também nas meédia de 15 55%
associagdes dos tipos regides de dissecagao metros*
vermelho, amarelo e intermediaria.
vermelho-amarelo.
Predominantes nas
Presenca de B cambico areas dissecgdas de Em geral menor
' (pouco desenvolvido). vales. Associados a | que 70 centimetros.
Cambissolos E | relevos com O saprolito pode 31%
rizizsrLgsee% %?T:? declividades alcancar mais de
moderadas a 70 metros
elevadas.
Presenca de B textural
_ com tgxtura argilosa a Pr|~nC|paIrr_1ente na Comumente da
Argissolos e média. Apresentam regido de dissecagao ordem de 10 59%
Nitossolos agregados granulares a de vales na bacia do metros
subangulosos, pequenos Rio Maranh&o.
a médios.
Outros Gleissolos, pIintos§qus, Localizago restrita Nao superiores a 5 9%
neossolos quatzarénicos. metros

*No caso dos latossolos o regolito (solo + saprolito) pode alcancar 50 metros de espessura.

4.2.5 Hidrogeologia

O Distrito Federal esta situado no contexto da Provincia Hidrogeologica do Escudo
Central, caracterizado principalmente por aquiferos fissurais cobertos por manto de
intemperismo (solos e rochas alteradas), em um alto regional que funciona como divisor natural
de aguas que correm para as bacias do Parana, do Sao Francisco e do Tocantins. Assim, as
aguas subterraneas sao fundamentais para a manutengao do abastecimento de agua na regiao
bem como na manutencédo de vazdes dos cursos de drenagens, especialmente nos periodos de
estiagem.

No DF podem ser distinguidos dois grandes grupos de aquiferos (Anexo 1 - Mapa
Hidrogeologico do DF): o Dominio Aquifero Poroso e o Dominio Aquifero Fraturado,
respectivamente, representados por materiais inconsolidados (solo, saprolito, aluvides) e por
meios rochosos consolidados nos quais a agua ocupa espacos vazios em planos de fratura,

micro fraturas, diaclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas.
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Devido a heterogeneidade da geologia local, Campos & Freitas-Silva (1998) dividiram os
dominios aquiferos do DF em sistemas e subsistemas, conforme a Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Resumo da classificacdo dos Dominios, Sistemas/Subsistemas aquiferos do Distrito
Federal com respectivas vazoes médias (Campos & Freitas-Silva, 1998).

AQUIFERO (Sistema/Subsistema) | MEDIAS DAS VAZOES (L/h)
AQUIFEROS DO DOMINIO POROSO
SISTEMAS P4, Py, P3 e Py < 800
AQUIFEROS DO DOMINIO FRATURADO
SISTEMA PARANOA
Subsistema S/A 12.700
Subsistema A 4.390
Subsistema Qa/R3 12.200
Subsistema R, 6.150
Subsistema PPC 9.100
SISTEMA CANASTRA
Subsistema F 7.500
Subsistema F/Q/M 33.000
SISTEMA BAMBUI 5.210
SISTEMA ARAXA 3.150

Dominio Poroso

No DF, o dominio aquifero poroso ou intergranular é representado pela cobertura de
solos, saprolitos e aluvides, que sao diretamente controlados pela geologia e pelo relevo. Os
aquiferos relacionados a esse dominio apresentam, em geral, baixas vazdes, espessuras que
variam de 15 a 25 metros, sao livres, homogéneos e de grande continuidade lateral.

Em fungéo da espessura e da condutividade hidraulica, este dominio é dividido em quatro
sistemas denominados P1, P2, P3 e P4 (Campos & Freitas-Silva,1998). A Tabela 4.3 apresenta
a caracterizagao geral dos sistemas que compdem o dominio poroso na regiao do DF.

56



Tabela 4.3 - Sintese dos aquiferos do dominio poroso na regidao do DF e parametros associados. b -
espessura saturada; K — condutividade hidraulica, T - transmissividade.

AQUIFEROS DO DOMINIO POROSO

Sistema Associacao b K K (m/s) T (m#s)* Caracteristica Impf ;LZTC'a
Continuos, livres e
P4 Latossolos >10 metros Alta | 10°a10® | 10*a10® de grande Elevada
extenséo lateral
Nitossolos, Continuos, livres e
P> Argissolos e >5 metros | Média | 10°a10® | 10%a10® de grande Mediana
chernossolos distribuicdo lateral
Gleissolos e . 8 9 7 Ll\’/res,
Ps ) >5 metros Baixa | 107 a 10 10 descontinuos e de Pequena
plintossolos e e
restrita distribuicéo.
Livres, Muit
Pa Cambissolos <2,5 metros | Baixa <10°% - descontinuos, e urto
muito restritos pequena

No DF, o dominio poroso exerce as fungdes filtro e reguladora, uma vez que absorvem e
transmitem a agua, mantendo assim as fontes relacionadas aos fluxos regionais e intermediarios
com vazdes superiores a 2,0 I/s nos longos periodos de estiagem da regido, bem como a
alimentagao do dominio fraturado (Campos & Freitas-Silva,1998).

Dominio Fraturado

O dominio fraturado no DF é representado por metassedimentos proterozéicos, onde a
saturacdo do aquifero ocorre nos espacos formados a partir dos processos decorrentes da
evolucéao tectbnica da regiao, classificados como porosidade secundaria.

Os aquiferos do dominio fraturado sao livres ou confinados, de extensao lateral variavel,
fortemente anisotropicos e heterogéneos, compondo o sistema de aguas subterraneas
profundas. Com raras excegodes, este dominio esta limitado a profundidades pouco superiores a
250 metros, sendo que em profundidades maiores ha uma tendéncia de selamento dos planos
abertos pela pressao litostatica. A condutividade hidraulica € controlada pela densidade de
descontinuidades do corpo rochoso e pelo grau de interconexdo entre as mesmas (Campos &
Freitas-Silva,1998).

Os mesmos autores classificaram este dominio aquifero em quatro conjuntos distintos
com base no conhecimento geoldgico, na analise estatistica dos dados de vazdes e em fei¢cdes
estruturais. A Tabela 4.4 apresenta os sistemas/subsistemas bem como suas principais

caracteristicas.
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Tabela 4.4 - Sintese dos aquiferos do fraturado poroso na regiao do DF e parametros associados.

AQUIFEROS DO DOMINIO FRATURADO

. . Vazao A
Sistema N Profundidade i i Importancia
Paranoa Associacao (m) K K (m/s) I\?E/‘:)a Caracteristica Local

Livres ou confinados
10°® (confinados pela camada
Subsistema Unlda'dcla 100 a 150 Média a 12.700 de ardqsms sobreposta'), Elevada
S/A Metassiltito 107 descontinuos, com restrita
extensao lateral e
anisotropicos
. . Livres, descontinuos, com .
Subs:tema L'ir:é%z?ae 100 a 120 Baixa - 4.300 restrita extensao lateral e é\mﬂ;;?]a
anisotrépicos peq
Unidades 10 Livres ou confinados,
Subsistema Quartzllto'e 140 2 180 Alta a 12.200 des~cont|nuos, com Elevada
Qs3/R3 Metarritmito 108 extensao lateral variavel e
Areanoso anisotropicos
. Unidade Livres, descontinuos,
SUbS;; e Metarritmito 100 a 130 Média - 6.140 restritos lateralmente e Mediana
4 Argiloso anisotrépicos
Unidade S()cl)?r? Muito heterogéneo (lentes
Subsistema Psamo até 200 Variavel ) rande de calcarios/quartzitos e Variavel
PPC Pelito %esvio processos de carstificagao),
Carbonatada ~ livres, descontinuos
padrao)
BT Associacao Profundidade K K (m/s) \I\lllzzdéig Caracteristica P E
Canastra = (L/h) Local
Subsr’:_stema Filitos 100 a 140 Baixa - 7.500 Livres, descontinuos Mediana
Lores e e e
Subsistema marmores, Até 180 Alta - 33.000 heterogéneos e Muito alta
F/Q/M calcifilitos e . D
Lartzitos anlsqt(oplczos (com grau de
a carstificacéo local variavel)
Vazao Importancia
Associacao Profundidade K K (m/s) Média Caracteristica pLocaI
L/h
Sistema — (L/h)
, Metassiltitos,
el metassiltitos Livres, descontinuos
: 140 Média - 5.210 ’ ; " Mediana
argilosos e lateralmente, anisotrdpicos
arcéseos
= Va,zéo . Importancia
Associacao Profundidade K K (m/s) Média Caracteristica Local
Sistema - i)
A - Xistos com
raxa Do . . .
ocasionais Muito Livres, descontinuos e . .
120 . - 3.140 S Muito baixa
lentes de baixa anisotrépicos
quartzitos

Campos & Freitas-Silva (1998) apresentaram, incialmente, para a regido do DF o

chamado “Modelo das Duas Superficies Potenciométricas”, o qual considera que existe uma

zona nao saturada entre a base do dominio poroso saturado e o topo da zona representada

pelas fraturas saturadas, conforme apresentado na Figura 4.5. Posteriormente, o conceito foi
abordado e detalhado por Lousada (1999), Campos & Trdger (2000), Souza (2001), Cadamuro
et al. (2002) e Lousada & Campos (2005).
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Lousada & Campos (2005), refinaram o Modelo das Duas Superficies Potenciométricas e
descreveram outros trés modelos conceituais para a regido com base em observagdes in situ a
partir da instalacdo de pocos tubulares em diversas localidades, descricdo de testemunhos de
sondagem, calculo de parametros hidrodinamicos a partir de dados de ensaio de bombeamento,
realizacdo de ensaios de infiltragdo e ensaios de tragcadores. A Tabela 4.5 apresenta um resumo
dos modelos hidrogeol6gicos conceituais aplicados aos aquiferos do DF e a Figura 4.5 os

desenhos esquematicos associados.

Tabela 4.5 - Resumo dos Modelos Hidrogeoldgicos Conceituais definidos por Lousada & Campos
(2005) para a regiao do DF.

MODELO CARACTERISTICAS

Associado a regides de chapadas elevadas e solos espessos, considera que
existe uma zona ndo saturada entre a base do dominio poroso saturado e o topo
da zona representada pelas fraturas saturadas.

1 - Modelo das Duas
Superficies Potenciométricas

Associado a lentes de rochas carbonaticas interdigitadas com rochas fraturadas
2 - Modelo Fissuro-Carstico de baixa permeabilidade Associagdo de wuma ou mais superficies
potenciométricas dependendo do relevo.

3 - Modelo de Superficie Associado a regides de relevo movimentado e solos rasos, que funcionam como
Portenciométrica Unica com aquitardes, gerando comportamento artesiano. A alimentagdo se da por
Confinamento gotejamento e por fluxo lateral advindo das regides de chapadas elevadas.

Associado a regides de relevo suave ondulado e areas de rebordo, com solos
espessos. A Unica superficie potenciométrica presente pode ocorrer
permanentemente no dominio poroso superior ou migrar no periodo de recessao
da precipitagao pluvial para o dominio fraturado.

4 - Modelo de Superficie
Potenciométrica Unica sem
Confinamento

7
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Figura 4.5 - Desenhos esquematicos dos modelos hidrogeoldgicos conceituais da regiao do DF

(Lousada & Campos, 2005). S.P.M.F - Superficie Potenciométrica do Meio Poroso; S.P.M.F -
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4.3 Histérico da Ocupacao no Distrito Federal

A construcao da nova capital do Brasil nos anos 60 atraiu para o DF, desde o inicio, um
grande fluxo migratério que teve como consequéncia a ocupacao desordenada da cidade e do
seu entorno, resultando em uma realidade diferente daquela que estava prevista nas intencoes
originais (Nogueira et al., 2004).

Assim, o territério do DF, que possui area total de 5.789,16 km? passou a contar com
subdivisbes de seu territério em RAs (Regibes Administrativas). Para se ter uma idéia do
incremento da expanséo populacional, no ano de 1994 as RAs somavam 19 e atualmente tem-
se o total de 30 RAs.

No inicio dos anos 90 o DF tornou a ver numeros de crescimento populacional com
aumentos exponenciais em fungdo da politica fundiaria adotada a época, especialmente por
programas de parcelamentos de populagéo de baixa renda e pelo incremento dos parcelamentos
irregulares. A partir de 1995 uma nova configuragéo da forma de organizag¢do habitacional no DF
expandiu-se através dos parcelamentos regulares, denominados ‘condominios’, sobretudo
destinados a populagdo de média a alta renda, sendo hoje considerados os maiores
consumidores de agua subterranea no DF. A Figura 4.6 apresenta o comparativo das situagoes
da ocupacao urbana do territorio entre os anos de 1991 e 2004.

Observa-se a inclusdo na representagdo da ocupagdo urbana dos principais
adensamentos populacionais localizados na regiao do entorno imediato e inseridos no contexto
da denominada RIDE/DF - Regiao Integrada de Desenvolvimento do Distrito Federal e Entorno.
Estas regides sdo consideradas estratégicas na interacdo com o territério do DF uma vez que
seu crescimento estd diretamente associado as atividades econd6micas do DF (e em muitos

casos € dependente das mesmas).

Ocupacéao Urbana 1991 Ocupagdo Urbana 2004 ,

i»“

Figura 4.6 - Evolugao da ocupac¢éo urbana do DF entre os anos de 1991 e 2004 (Fonte: Plano Diretor
de Ordenamento Territorial do Distrito Federal — PDOT/DF. SEDUMA, 2009). Em verde sao
destacadas as areas de protecao integral.
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A érea rural do DF predomina nas porgdes leste e extremo oeste do territério, sendo
caracterizada por atividades produtivas diversas (pecuaria, cultivo de hortaligas, agricultura
intensiva, avicultura, suinocultura, etc.). Ainda, é bastante expressiva a ocupagdo rural por
chacaras com culturas de subsisténcia além de praticas destinadas ao lazer e turismo. O Anexo
2 (Mapa de Uso e Ocupagéao do DF) apresenta o um panorama atual do uso e ocupagao do solo
no territério do Distrito Federal.

4.3.1 Areas de Risco Efetivo de Contaminacao

No DF o processo de ocupagao do solo urbano e rural tem causado poluigao das aguas
superficiais e subterraneas pela descarga de esgotos domésticos e industriais, efluentes de
origem animal, utilizacdo de agrotdxicos e langcamentos de drenagem pluvial, comprometendo
alguns de seus usos, especialmente para o abastecimento da populagao e para as atividades de
lazer e turismo.

Através do cruzamento digital de informagbes de carga contaminante, parametros do
meio fisico e tipo de uso e ocupagao da superficie pelo método DRASTIC, Campos & Freitas-
Silva (1998) apresentaram seis classes de vulnerabilidade das aguas subterraneas no DF: muito
alta, alta, moderada, mediana, baixa e desprezivel.

No DF, os aquiferos fraturados estdo relativamente protegidos da contaminacao pela
zona nao saturada dos aquiferos porosos sobrepostos. Contudo a producao de efluentes por um
longo periodo de tempo (exposicao continua a efluentes muito sollveis) e a ocorréncia de pocos
tubulares mal construidos (sem o devido cuidado com o isolamento de aguas rasas) constitui-se
em risco real a contaminacdo das aguas profundas. O locais com disposicdo de cargas
contaminantes pontuais e de alta concentracao no DF referem-se a cemitérios, o lixao do Jéquei
Clube e ETEs. Em termos de areas urbanas as regides de expansao recente (Ultimos 15 anos),
como condominios sem sistema de captacdo de esgotos, sdo as que apresentam maior
preocupagao pelo volume e area de abrangéncia de pontos com carga contaminadora,
especialmente aqueles situados em dareas de chapadas elevadas (areas de recarga de
aquiferos).

Os aquiferos porosos, com zona nao saturada pouco espessa ou muito arenosa,
representam os sistemas com maior risco natural a contaminagao por diversos tipos de
poluentes potenciais, notadamente o Sistema P desenvolvido sobre o Subsistema R3/Qs.

A Tabela 4.6 abaixo resume a correspondéncia entre os varios sistemas/subsistemas
aquiferos e a classes de sensibilidade consideradas:
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Tabela 4.6 - Relacdo de sensibilidade natural a contaminacao e sistemas/subistemas aquiferos do
DF (Campos & Freitas-Silva, 1998).

SENSIBILIDADE SISTEMAS e SUBSISTEMAS AQUIFEROS

Subsistemas R3/Qs; e S/A do Sistema Paranoé e

Elevado Subsistema F/Q/M do Sistema Canastra.

Moderado Subsistema PPC e Subsistema F do Sistema Canastra
Mediano Subsistema R, do Sistema Paranoa
Baixo Subsistema A do Sistema Paranoa e Sistema Araxa.

4.3.2 Locais Submetidos a Sobrexplotacao

O Plano de Gerenciamento Integrado de Recursos Hidricos do Distrito Federal - PGIRH
(2006) aponta para uma suficiéncia, de modo geral, da capacidade de atendimento a demanda
de agua tanto para abastecimento a populacao como para as atividades econémicas e de lazer e
turismo. No entanto, j4 sdo enfrentadas situacdes de conflitos relativos ao uso mdultiplo da agua,
decorrentes de dificuldades para o atendimento de demandas em aspectos quantitativos e
qualitativos (PDOT, 2009).

O uso de agua subterranea no Distrito Federal apresentou um grande incremento nos
ultimos 15 anos em fungéo do novo modelo de ocupagao do solo adotado, conforme explicitado
anteriormente. A partir da segunda metade da década de 80, com o advento e a expansao dos
condominios e a ampliacdo de nucleos urbanos consolidados, a agua subterranea passou a
desempenhar um papel de maior importancia no abastecimento publico. Nesse periodo, estima-
se que o numero de pogos tubulares profundos na regidao do Distrito Federal tenha triplicado,
passando de cerca de 1.500 para 4.500 pogos (Campos, 2004).

O aumento da demanda pela agua subsuperficial esta diretamente relacionado ao
aumento da densidade populacional em regides fora do alcance do Sistema Integrado de
Abastecimento da Companhia de Saneamento de Brasilia (CAESB).

O aumento de demanda de recursos hidricos ocorre justamente nas regidées onde foram
concentrados os principais vetores de expansao urbana do DF. A bacia do rio Preto (porcéo leste
do DF) também apresenta uma pressao elevada em fungdo de seu uso essencialmente rural
caracterizado por intensa atividade agricola, em especial as culturas de milho, feijao e soja
plantados sob irrigacdo por meio do uso de pivé central (Dolabella, 1995).
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4.3.3 Outorga dos Recursos Hidricos Subterraneos

No DF a outorga foi prevista inicialmente pela Lei Distrital N° 2.725/01, a qual instituiu a
Politica de Recursos Hidricos do Distrito Federal e criou o seu respectivo Sistema de
Gerenciamento de Recursos Hidricos. Em seguida, o Decreto Distrital N° 22.358/01 contemplou
em sua redacao os instrumentos para a outorga de uso da subterranea no territério do DF, citada
na lei supramencionada no Inciso I, Artigo 12, fornecendo ainda subsidios a gestdo das aguas
subterréneas, tipos de usos outorgaveis, protegdo sanitarias dos pogos, conservagao, bem como
0 monitoramento das aguas exploradas.

O mesmo decreto, no Art. 7°, Paragrafo Unico, indica que ‘os volumes definidos pelas
outorgas serdao determinados com base nos quantitativos da vazao nominal de cada pogo
tubular, e/ou na vazdo de seguranca de cada subsistema aquifero, e/ou caracteristicas
hidrogeolégicas de cada subsistema aquifero, observando o grau de ocupagao da area e seu
grau de favorabilidade ao uso da agua subterranea.

Ainda, o Art. 8°indica a isencdo de outorga a captagao da agua subterranea destinada
exclusivamente ao uso doméstico em area rural e a irrigagao paisagistica, que se enquadre em
um dos seguintes casos: a) poco tubular ou amazonas/cisterna/pogco escavado/cacimba com
profundidade inferior a 30 metros; b) poco tubular ou amazonas/cisterna/pogo escavado/cacimba
com vazao média de até 5 m?¥/dia (cinco metros cubicos por dia).

No DF é proibido uso de agua por captacdo de agua subterrdnea em locais onde haja
sistema de abastecimento publico, exceto para os seguintes casos: a) irrigacdo de areas com
superficie superior a 5.000 m?; b) usos comerciais; c) usos industriais.

Quanto as questdes de protecado da qualidade dos recursos hidricos captados por pocos
tubulares, os seguintes critérios sdo adotados: a) po¢cos com mais de 30 metros em dominio
poroso devem conter pelo menos 20 metros de revestimento cimentado e espago anelar entre a
parede do poco e o revestimento; e b) superficie concretada na entrada do pogo com pelo
menos 1 metro de didmetro e devidamente isolado.

As concessodes sao efetuadas por meio de outorga prévia e de outorga de direito de uso
dos recursos hidricos. No primeiro caso, o periodo de uso da agua subterranea é de 1 (hum)
ano, renovavel, mas sem conferir direito de uso. No segundo caso, a outorga chega a 25 anos
para a concessionaria de servigo publico de saneamento e 10 anos para os demais usuarios. A
renovagao fica dependente da apresentagdo de novo ensaio de bombeamento. A outorga é
realizada sobre um percentual de 75% da vazdo nominal do poco durante 20 horas de
bombeamento, ficando 4 horas disponiveis para recuperagéao do aquifero.

Atualmente, 49% dos usuarios outorgados no DF sdo para exploragdo de agua
subterranea, 39% agua superficial, 12% caminhdo pipa € 1% para langcamento de efluentes.
Apesar dos intensivos esforcos da ADASA - Agéncia Reguladora de Aguas e Saneamento do
Distrito Federal - em cadastras os pocos existentes no DF hoje, estima-se que cerca de 25 mil
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usuarios continuam em situagao irregular (www.adasa.df.gov.br). A Figura 4.7 a seguir apresenta

a distribuicdo espacial dos pogos cadastrados no territério do DF.

Outorgas de Uso de Recursos Hidricos (Subterraneas)
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Figura 4.7 - Distribuicdo espacial dos pocos cadastrados junto a ADASA (Fonte: www.adasa.gov.br,
acessado em 20 de fevereiro de 2010).

4.3.4 Historico do Processo de Gestao dos Aquiferos no Distrito Federal

Conforme citado anteriormente, o processo de gestdo dos aquiferos no DF teve inicio
legal marcado pela Lei Distrital N® 2.725/01, a qual instituiu a Politica de Recursos Hidricos do
Distrito Federal, seguida pelo o Decreto Distrital N® 22.358/01 o qual dispds sobre a outorga de
direito de uso de agua subterranea no territorio distrital.

Os estudos técnicos cientificos que embasaram as propostas iniciais de gestdo das
aguas subterraneas na regiao foram marcados principalmente pelos trabalhos de Romano &
Rosas (1970), Barros (1987 e 1994), Coimbra (1987), Amore (1994), Mendonca (1993), Campos
& Freitas-Silva (1998 e 1999), Zoby (1999) e Souza (2001). Posteriormente juntaram-se a este
acervo os trabalhos de Cadamuro (2002), Joko (2002), Campos (2004), Lousada & Campos
(2005) e Gongalves (2007).

Campos (2004) indica que os maiores problemas associados ao uso das aguas
subterraneas no DF estdo relacionados a sobrexplotacdo localizada dos aquiferos, a
impermeabilizagdo das areas de recarga regionais, a ma construgdo dos pogos, a nao
observacdo dos parametros de protegcdo sanitaria das obras de captacdo e a falta de
conhecimentos especificos sobre as disponibilidades hidricas. Indicou assim, algumas medidas
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mitigadoras e acdes de gestdo diretamente associadas as fungdes filtro, reguladora e
armazenadora dos sistemas aquiferos da regiao.

Dentre elas destacam-se: a) a elaboracdo do Mapa de Risco a Contaminagéao das Aguas
Subterraneas Profundas do DF, gerado a partir da integragao de dados fornecidos por Campos &
Freitas-Silva (1998); b) a proposicdo do manejo integrado com sistemas de abastecimento
mistos, com uso de agua superficial a partir de pequenas captagdes durante a estacao chuvosa
e abastecimento via sistema aquifero no periodo de seca; e c¢) a adog¢ao de sistemas de recarga
artificial de aquiferos.

A recarga artificial de aquiferos vem sendo aplicada em sistemas pilotos a partir da
utilizacdo de agua de chuva captada em coberturas de residéncias e direcionada para caixas
cilindricas preenchidas por material permeavel, construidas em areas verdes de casas
localizadas em regides de Chapadas Elevadas (Cadamuro, 2002). Nestas areas um volume
superior a 20% da precipitacdo total infiltra através da zona vadosa do dominio poroso para
recarregar a zona saturada do dominio aquifero fraturado (Zoby, 1999 e Carmelo, 2002).

4.4 Critério para Definicdo de Vazio de Outorga de Agua Subterranea
no Distrito Federal

Uma vez que no Distrito Federal os sistemas aquiferos ndo sdo homogéneos e sao
fortemente anisotropicos, foi considerado que a metodologia a ser aplicada para a estimativa das
vazdes outorgaveis deve ser baseada em dados operacionais obtidos in loco, onde existe
informacgéo disponivel, e ndo simplesmente em aproximagdes teéricas, o que é perfeitamente
possivel para locais onde os aquiferos sdo homogéneos e existem somente informagdes
pontuais.

Para o Distrito Federal a vazdo média dos pog¢os, denominada vazao nominal do poco, é
considerada como base para a definicdo da vazao de outorga. Essa modalidade de vazao é sem
duvida a mais conveniente para a regiao uma vez que 0s poc¢os explotam aguas de sistemas
fraturados, com extrema variabilidade de vazdes em pocos individuais. A variacao das vazdes €
decorrente de fatores intrinsecos aos aquiferos (como a anisotropia das fraturas, mudanca da
densidade das zonas fraturadas, variacdo da interconexdo das estruturas e abertura das
fraturas) e de fatores relacionados ao desempenho/eficiéncia do poco (profundidade,
comprimento da secao de filtros, didmetro, tipo de desenvolvimento adotado e poténcia da
bomba).

Para o Distrito Federal a definicdo da favorabilidade foi realizada com base nos
parametros naturais dos aquiferos (que definem o potencial de recarga natural) e nas condigdes
de uso e ocupagao da superficie (responsaveis pelas barreiras a recarga natural).
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Dentre os parametros naturais os mais importantes sdo: declividade do terreno, tipo de
solo (incluindo espessura, textura, estrutura e funcionamento hidrico), além da densidade e
interconexao das fraturas nos meios rochosos sotopostos.

A favorabilidade de explotacdo dos aquiferos foi construida com o auxilio de um Sistema
de Informagdo Geografica (Gongalves, 2007), no qual foram propostas quatro classes
qualitativas definidas como Muito Favoravel, Favoravel, Pouco Favoravel e Nao Favoravel. Essa
classificagédo representa o quanto a interacao entre as condigdes naturais de recarga associadas
ao grau de impermeabilizacdo definem a sustentabilidade para a explotacdo das aguas
subterraneas. Areas de elevada favorabilidade devem ser naturalmente propicias para a
infiltracdo (planas, pouco inclinadas, com solos espessos e permeaveis) e nao serem
impermeabilizadas. Areas de baixa favorabilidade tém condigdes inadequadas & recarga (alta
declividade, solos pouco profundos e baixa condutividade hidraulica) ou apresentam ampla
impermeabilizacado / compactacao em funcao dos usos da terra.

A outorga de direito de uso de agua subterranea deve definir a vazao a que cada usuario
podera retirar do aquifero. No caso do Distrito Federal propde-se que essa vazao seja uma
fracdo da vazdo nominal do pogo, com relagdo ao grau de favorabilidade onde o pogo esta
situado.

Como ndo ha dados histéricos relativos a evolugdo da superficie potenciométrica dos
aquiferos em regime de explotacdo permanente na regido do Distrito Federal, sdo propostas as
seguintes vazdes relativas a cada classe de favorabilidade a explotagdo: 90% da vazao do pogo
nas areas muito favoraveis; 80% da vazédo do po¢o nas areas favoraveis; 60% da vazao do pogo
nas areas pouco favoraveis e 50% da vazao do pogo nas areas nao favoraveis. Em principio os
percentuais podem ser considerados baixos, entretanto, ressalta-se que se trata de uma regido
sem qualquer histérico de acompanhamento da explotagéo dos pocos.

Além da avaliagcdo 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 € a profundidade do nivel dindmico e sua relacdo com o
nivel estatico. Nos casos em que o rebaixamento seja muito acentuado (acima de 40 metros), a
vazao aplicada aos percentuais de favorabilidade devera ser reduzida.

As areas situadas em unidades de conservacdo ambientais de alta restricdo (ex. Parque
Nacional, Reserva Biol6gica, Estacdo Ecologica) ou outras areas de acesso restrito (ex. areas
militares), também podem ter necessidade da construcdo de pocgos tubulares para
abastecimento ou para pesquisa cientifica. Neste caso, também ha necessidade de outorga e as
vazOes 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 vazdes dos pogos o gestor publico responsavel pelos processos
de outorga aos usuarios das aguas subterraneas devera também considerar as restricées locais
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com relagao aos possiveis riscos ambientais. As questdes mais significativas séo o “risco efetivo
de contaminacao” e a definicao de “areas sob pressao de explotagao”.

As areas previamente definidas com alto risco efetivo de contaminagao sao relacionadas
as poligonais e adjacéncias das estacbes de tratamento de efluentes, “Lixdo do Jockey” e
cemitérios (vide Anexo 2 — Mapa de Vegetacao, Uso e Ocupacao do DF).

A definicdo de area sob pressdo de explotagdo deve ser realizada com dados de
cadastros de pogos, onde as regides com alta densidade de pogos, em geral abastecidas
exclusivamente por dgua subterrdnea, devem ser consideradas nesta classe. No futuro, com a
ampliacdo dos dados de monitoramento essas areas deverdo ser substituidas por &reas de
aquiferos sobrexplotados.

A proposta integrada para nortear os processos de outorga de agua subterranea
considera cinco classes de outorga e trés subclasses, respectivamente denominadas de Classe
[, 11, 1Il, IV e Ve Subclasse a, b e c.

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

A proposicao de diferentes percentuais da vazdo do pogo para cada classe de
favorabilidade foi baseada em dados empiricos € no conhecimento prévio dos sistemas /
subsistemas aquiferos, tendo como base os seguintes parametros:

- Vazao especifica da rede de drenagem, que se comporta com valores elevados nas
areas de alta favorabilidade e muito baixa nas areas nao favoraveis. Esse argumento é baseado
na integracdo do ciclo hidrolégico e considera que a vazdo no periodo seco do ano é
integralmente oriunda da descarga dos aquiferos;

- Vazbes médias dos poc¢os situados nas diferentes areas de favorabilidade. Neste caso,
mesmo o0s subsistemas que tém vazdes médias elevadas apresentam reducado significativa no
valor médio nas areas com alta taxa de ocupacao urbana de alta densidade;

- Principio de que a outorga deve ser conservadora, principalmente nos casos onde nao
ha dados histéricos da evolugao da carga hidraulica da superficie potenciométrica.

Com relagdo as subclasses de outorga devem-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. A esta subclasse estdo
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associadas regides sem risco a explotagdo ou contaminacao. Esse critério € considerado valido
desde que os mapas de apoio a outorga sejam atualizados a cada trés anos.

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

A Subclasse ¢ representa 0 maximo grau de restricdo, € nesse caso, autorizagbes de
construcdo de novos pogos ou outorgas devem ser negadas de forma direta, mesmo sem a
necessidade de visitas de campo, uma vez que, sdo areas comprovadamente sob pressao de
explotacdo ou sob risco efetivo de contaminacdo. Na pratica essa sub-classe representa o
indeferimento do pedido de outorga.

Na documentacgao exigida para a andlise do processo de outorga devem obrigatoriamente
constar: coordenadas do ponto de captacao, dados completos de ensaio de bombeamento e
recuperacao, caracteristicas do sistema de bombeamento, volume do reservatério, modelo e
demais caracteristicas do sistema de hidrometragem.

Esse sistema apresenta as seguintes vantagens:

- pode ser rapidamente atualizado, por prover informagdes para apoio a decisao de forma
praticamente instantdnea (bastando apenas alimentar com as coordenadas do ponto de
interesse);

- permite visualizar de forma sequencial todos os planos de informagéo utilizados para
sua composigao (ex. pode-se observar a classe de uso e ocupagao e também a imagem que deu
origem ao mapa de uso de ocupagdo e até mesmo o comportamento das isoietas que
convergem para o ponto de interesse).

4.4.1 Exemplos de casos de Emissdo de Outorga de Agua Subterranea no
Distrito Federal

Para a exemplificacdo da aplicacdo da metodologia proposta e integracdo com as
classes de favorabilidade descritas para a regiao do Distrito Federal, foi realizada a anélise de
dados reais de 26 pocos distribuidos por toda a regido, sendo alguns deles ja cadastrados junto
a ADASA. A localizacdo dos pontos de captacdo selecionados encontra-se apresentada na
Tabela 4.8. Na selecao destes pontos procurou-se verificar localizagées em diferentes condices
de uso, relevo e sistemas/subsistemas hidrogeoldgicos.

Foi elaborada uma tabela para a entrada, consolidacao e interpretacdo dos dados de
ensaios de bombeamento continuos de 24 horas com as seguintes informagdes: nome do poco,
localizagédo, nivel estatico, nivel din&mico, rebaixamento, profundidade, vazado do ensaio,
hidroestratigrafia, classe de favorabilidade, classe de outorga e vazao de outorga (Tabela 4.7).
Esta vazao é a que deve ser efetivamente atribuida como descarga sustentavel.

68



Os dados de localizagdo, NE, ND, rebaixamento, profundidade e vazdo foram obtidos
diretamente a partir dos dados dos pogos cadastrados, avaliados e em seguida langados sobre a
base cartografica elaborada para subsidiar a outorga. A base teve como principais subsidios o
Mapa de Favorabilidade a Explotagao (Gongalves, 2007), o Mapa Hidrogeolégico do Distrito
Federal (Campos & Freitas-Silva 1998) e o0 Mapa de Vegetagdo, Uso e Ocupagao do DF
(Modificado do ZEE, 2010).

69



g 2
-8

g g
P 2
g -8
s B
i i
3 E
L =
g 23
-

b S
L L

1 1 1 I I
1 4-5l$54 165664 185664 205664 225664 245664
LEGENDA CLASSES DE FAVORABILIDADE
Pocos Estiidad - Classs:|-<bilo Favordvel - Classe IV - Nao Favoravel | | Subclasse a - Outorga direta, sem vistoria de campo
cos Est 0s e
‘:I Classe Il - Favoravel ’—I ?;rassa V - Classe Especial ['Z/i/-’f Subclasse b - Outorga mediante vistoria de campo
’ eas Protegidas |
Lagos, Lagoas e Represas i: Classe Il - Pouco Favoravel ¢ 9 ) <+ Subcalsse ¢ - Qutorga diretamente negada

Figura 4.8 - Localizacao dos 26 pocos sobre as classes de favorabilidade (Modificado de Goncalves, 2007).

70



Tabela 4.7 - Dados de ensaios de bombeamento de 26 pocos distribuidos na regiao do DF e usados para a exemplificagcdao da metodologia de outorga.

Ne Designacao COORD. PROF. NE (m) | ND (m) | s (m) d\e!a'l'z:s‘:e Qesp. Hidro-_ Classg_de Clzzse \g::;:;: \g::)‘:;:
do Poco (N/E - UTM) (m) (m¥h) (m/m3h) | geologia | Favorabilidade Outorga (m?3/h) (r113/h)
(Favorab.) | (Corréa, 2011)
1 009/05 8226548/201769 120 12,00 30,00 18,00 16,00 0,88 Bambui Nao Favoravel v 8,00 90% - 14,40
2 011/07 8226443/159996 170 16,13 54,06 | 37,93 16,74 0,44 Araxa Nao Favoravel v 8,37 80% - 13,39
3 1188/04 8255251/201626 138 12,00 48,00 | 36,00 4,46 0,12 Rs/Qs Muito Favoravel I 4,01 60% - 2,67
4 1563/01 8244798/205624 150 17,00 70,50 | 53,50 3,20 0,05 F Nao Favoravel \% 1,00 60% - 1,92
5 168/04 8275282/187927 150 22,00 68,00 | 46,00 5,00 0,10 F Pouco Favoravel i 2,00 60% - 3,00
6 216/07 8268990/233653 72 6,00 42,00 | 36,00 8,00 0,22 Rs/Qs Favoravel Il 6,40 80% - 6,40
7 283/05 8279852/159583 75 3,00 6,41 3,41 9,33 2,73 PPC Pouco Favoravel 1l 5,59 90% - 8,39
8 284/06 8235804/240855 62 12,00 15,00 3,00 2,89 0,96 Bambui Favoravel Il 2,31 90% - 2,60
9 823/03 8268379/197649 85 14,00 60,00 | 46,00 3,36 0,07 PPC Nao Favoravel v 1,00 50% - 1,68
10 839/09 8225199/163165 70 8,00 33,00 | 25,00 20,00 0,80 Araxa Nao Favoravel \Y) 10,00 90% - 18,00
11 944/09 8252799/188611 130 71,42 84,88 13,46 9,68 0,71 S/A Muito Favoravel I 8,71 70% - 6,77
12 996/03 8231831/176698 92 23,27 48,31 | 25,04 4,13 0,16 Ra/Q3 Muito Favoravel I 3,71 60% - 2,47
13 | CAESB 067 | 8240510/203296 100 6,83 24,92 | 18,09 52,80 2,91 F/Q/M N&o Favoravel v 26,40 80% - 42,24
14 COL. 001 8282014/190787 100 64,00 67,00 3,00 9,30 3,1 F/Q/M Pouco Favoravel Il 5,58 90% - 8,37
15 COL. 002 8251813/195307 112 15,10 42,00 | 26,90 13,65 0,50 S/A Favoravel I 10,92 60% - 8,19
16 COL. 003 8243659/198902 43 18,00 33,00 | 15,00 19,80 1,32 R4 Nao Favoravel \% 9,90 80% - 15,84
17 COL. 010 8248697/171335 | 140,20 5,00 45,60 | 40,60 8,00 0,19 Ra/Q3 N&o Favoravel v 3,50 50% - 4,00
18 COL. 016 8272179/215707 | 90,80 49,00 80,80 | 31,80 8,00 0,25 R4 Favoravel Il 6,40 50% - 4,00
19 COL.024 8250392/194869 102 12,35 40,00 | 27,65 6,60 0,23 A Favoravel I 5,28 50% - 3,30
20 COL.027 8257254/193839 104 23,28 32,12 8,34 2,33 0,27 A Nao Favoravel vV 1,16 50% - 1,16
21 COL.061 8259201/190503 27,7 1,70 12,45 | 10,75 13,20 1,22 S/A Nao Favoravel v 6,60 80% - 10,56
22 COL.057 8250582/191723 104 51,20 55,00 3,80 34,43 9,06 S/A Favoravel Il 27,54 100% - 34,43
23 MSPW 8243196/184031 230 18,00 42,00 | 34,00 10,00 0,29 S/A Favoravel I 8,00 60% - 4,80
24 P30 8251798/166213 192 30,00 40,60 10,60 21,00 1,98 Rs/Qs Muito Favoravel I 18,90 90% - 18,90
25 P38 8251753/162872 202 3,00 26,00 | 23,00 29,30 1,27 Rs/Qs Muito Favoravel I 26,37 90% - 26,37
26 PARQUE 8251489/188655 160 24,00 34,00 | 10,00 26,00 2,60 S/A Muito Favoravel I 23,40 90% - 23,40




Observa-se que as vazbes outorgadas estariam vinculadas ndo somente as vazdes
nominais dos pogos ou a aplicagao direta da modelagem da favorabilidade, mas também a uma
avaliagdo das caracteristicas de uso do solo (impermeabilizagéo inversamente proporcional a
porcentagem outorgada) e caracteristicas da hidroestratigrafia associada, uma vez que os
ensaios de bombeamento fornecem informagbes a respeito dos paradmetros hidrodinamicos do
aquifero.

Verifica-se, portanto, algumas inconsisténcias nos numeros de outorga resultantes,
fazendo-se necessaria, entdo, a aplicacao dos critérios técnicos apresentados para a definicao
de outorga de mananciais subterraneos. Dentre os resultados obtidos, exemplos serdo tomados
para ilustrar a aplicagéo da outorga considerando-se alguns dos parametros apresentados.

Pocos 1,2, 10, 16 e 21

Poco 1 - Apesar da classe de favorabilidade do poco ser Nao Favoravel, a andlise dos
valores da vazao, rebaixamento e capacidade especifica enquadram-no como sendo um po¢o de
boa qualidade. Assim, dentro da proposta apresentada para aquiferos fraturados, a vazao
outorgada sem a avaliagdo desses parametros estaria subestimando a real disponibilidade do
recurso. Como 0 poco estd localizado em regido de uso rural, ou seja, sem pressao de
explotagado, a vazao outorgavel poderia chegar a 14,4 m%h, com um percentual de outorga de
90% da vazao nominal, sem haver qualquer risco para o sistema aquifero. Observa-se ainda,
que os parametros encontram-se dentro daqueles adaptados de Struckmeier & Margat (1995).

Pogo 2 - Este pogo encontra-se enquadrado, segundo a classe de favorabilidade,
também como sendo Nao Favoravel a explotagdo, especialmente devido a baixa condutividade
hidraulica atribuida ao sistema aquifero onde esta localizado. Este enquadramento faria com que
sua vazao, que é de 16,74 m3¥h sofresse uma redugao de 50%. Verifica-se que o s é de cerca de
38 metros e que, portanto, a Qesp € igual a 0,44. Segundo a proposta apresentada para
aquiferos fraturados, este valor de capacidade especifica, aliada a vazao (> 10 m3h) e a baixa
ocupacao do solo permitiria a outorga de 80% da vazdo nominal do poco.

A mesma relacao pode ser observada para os pocgos 10, 16 e 21.

Pocos 7,13 e 14

Estes casos trazem excelentes exemplos da aplicacdo da proposta para aquiferos
carsticos. A aplicagdo Unica da favorabilidade reduz em até 50% a outorga para estes pocos,
entretanto, a analise especialmente do rebaixamento disponivel apds ensaio de bombeamento
continuo de 24 horas, mostra que as redugdes sdao quase que insignificantes se confrontadas
com as altas vazdes a que 0s pogos instalados nesses sistemas sdo submetidos por periodos
prolongados.
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Para os pogos 7 e 14 as vazdes outorgadas podem ser concedidas com valores de 90%
da vazéao nominal do pogo no periodo chuvoso pelo fato de estarem localizadas em areas de uso
rural de baixa densidade de uso. Para os periodos de seca, uma redugao temporaria das vazoes
outorgadas e associagao a sistemas de abastecimento por agua superficial até a compreensao
minima da dindmica do aquifero através de monitoramento continuo faz-se necessaria de modo
a conservar a integridade fisica do sistema.

O poco 13 necessitaria, ainda, de uma andlise qualitativa dos dados de ensaios de
bombeamento, de preferéncia por periodos de 36 horas, conforme apresentado na proposta,
especialmente em suas proximidades devido a maior pressao por explotacdo observada na
regido (proximidade com regido da Subclasse b). Ainda assim, apresenta alta produtividade e os
percentuais outorgados devem estar diretamente vinculados a andlise da variacao dos niveis

dinamicos.

Pocos 4,5,9e 17

Apresentam a peculiaridade de apresentarem rebaixamentos considerados demasiados,
maior ou igual a 40 metros. Nestes casos, ha ampla redugao da capacidade especifica e a vazao
de outorga deve ser reduzida, entretanto verifica-se que ndo ha necessidade de se chegar a
valores 40% das vazdes nominais.

Depois de enquadrar na respectiva classe de favorabilidade e de outorga, a vazao foi
reduzida em uma taxa varidvel em funcéo do rebaixamento. Este procedimento pretende ampliar
a protecdo ao aquifero. Em alguns casos as vazbes obtidas nos ensaios apresentam-se
superestimadas apenas para se atender a aspectos contratuais, entre o proprietario do pogo e a
empresa de construcao.

A emissédo da outorga deve ser sistematizada da seguinte forma: 1- determinacao pelo
gestor da solicitagdo da outorga no contexto hidrogeoldgico, de uso e ocupacao e favorabilidade
a explotacao (deve-se entender este Ultimo como uma ferramenta complementar e indicadora de
condi¢des gerais de favorabilidade, entretanto, a ndo existéncia desse dado néao é impeditiva a
aplicagcdo dos parametros). Todos os parametros sdo facilmente obtidos a partir de sistemas de
informacdes geograficas, desde que a coordenada do ponto de captacdo seja conhecida; 2 —
avaliacdo do ensaio de bombeamento fornecido pelo solicitante da outorga: 3 - aplicagcdo dos
parametros propostos para avaliagdo das caracteristicas hidrodindmicas do sistema aquifero
(vazao, rebaixamento, capacidade especifica, etc.); 4 - aplicagdo das propostas metodoldgicas
para os diferentes tipo de aquiferos com o0s respectivos percentuais de vazao atribuidos a
outorga.
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4.5 Determinacao das Unidades de Gerenciamento dos Recursos
Hidricos Subterraneos

Com a finalidade de se criar mais uma ferramenta de gestao de facil aplicacéo e resposta
rapida, foi realizado o cruzamento dos dados de vegetacdo, uso e ocupacado do solo com as
unidades hidroestratigraficas do DF. A partir do cruzamento destas informagdes foi possivel o
delineamento de unidades de gerenciamento de outorga.

Inicialmente, uma compilagéo das principais feicdes de uso do solo identificadas foram
agrupadas em trés usos que apresentam efetiva influéncia nos recursos hidricos subterraneos:
areas de uso agropecuario, pivés de irrigacdo, chacaras, matas de galeria, vegetacdo de
reflorestamento, areas umidas e locais de vegetagcado de cerrado remanescente - uso rural; e
areas de solo exposto, mineragcdo e &rea urbana em geral - uso urbano. O terceiro uso
identificado foi o das unidades de protecdo integral as quais possuem funcdo estratégica,
principalmente na regido do DF, devido a grande parte de suas areas estarem localizadas em
regides de chapadas elevadas (altamente propicias a recarga dos aquiferos).

A integracao destes dados (uso e hidrogeologia) forneceu a configuragcao de 19 unidades
de gerenciamento, sendo uma das subunidades caracterizada como sendo area de protecéao
integral (Tabela 4.8).

Tabela 4.8 - Unidades de Gerenciamento da Outorga de Agua Subterranea no DF.

SISTEMA PARANOA
Urbano - S/A Rural - S/A
Urbano - A Rural - A
Urbano - Qs/R; Rural - Q4/R;
Urbano - Ry Rural - Ry
Urbano - PPC Rural - PPC
SISTEMA CANASTRA
Urbano - F Rural - F
Urbano - F/Q/M Rural - F/Q/M
SISTEMA BAMBUI
Urbano - Bambui Rural - Bambui
SISTEMA CANASTRA
Urbano - Canastra Rural - Canastra

A subdivisao em unidades de gerenciamento faz-se necessaria devido a necessidade de

controle em termos espaciais das diferentes caracteristicas fisicas e econémicas da regiao.
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Ainda, torna a gestao mais dindmica e precisa, na medida em que facilita a articulagao entre os
diversos atores usuarios dos recursos hidricos que ocupam areas mais restritas.

Caso nao fosse utilizado um critério para a redugao dos limites das Unidades de
Gerenciamento, poderia haver sobrexplotagao local mesmo sem se alcangar a disponibilidade
dentro de uma mesma unidade. Este principio deve ser aplicado a gestao dos recursos hidricos
subterraneos, mesmo em se tratando de um sistema aquifero regional considerado homogéneo
e isotrépico. Isto é, o gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos deve envolver
essencialmente os aspectos locais.

De modo a iniciar a efetiva aplicagdo da gestdo integrada dos recursos hidricos
subterraneos e superficiais, as unidades obtidas a partir do cruzamento da hidrogeologia e uso
foram agrupadas em macrounidades que tem como parametro de integracao local as unidades
hidrograficas do DF.

O Anexo 3 (Mapa das Unidades de Gerenciamento de Outorga de Agua Subterranea do
DF) apresenta o resultado da integragdo dos dados anteriormente listados e a Tabela 4.9 mostra
as respectivas Macrounidades, Unidades de Gerenciamento e suas respectivas areas em
hectares.
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Tabela 4.9 - Macrounidades e Unidades de Gerenciamento de Outorga de Agua Subterranea do DF.

MACROUNIDADES DE UNIDADES DE ,
N2 GERENCIAMENTO LIV D =Slpia el il IA e GERENCIAMENTO A?hlze?:t:')e.l;?l-
(UNIDADES HIDROGRAFICAS) RURAL URBANA
Rural - R3/Q3
1 ALAGADO/PONTE ALTA Rural -R4 Urbano - Q3/R3 26.181
Rural - Araxa
- Areas de Protecéo Integral
Rural - R3/Q3
Rural - R4
- 24.050
2 ALTO JARDIM B Rural - F
Rural - Bambui
3 BAIXO JARDIM B Rural-F i 14.850
Rural - Bambui
4 BANANAL - Areas de Protecéo Integral Urbano - A 12.316
Rural - A Bl Urbano - S/A
Rural - R4 Urbano - Q3/R3
5 BURITI ura , B Urbano - R4 9.222
Rural - Araxa
- Urbano - Araxa
6 BURITI VERMELHO Rural - Bambui ) 5.440
Rural - R3/Q3
Rural - R4 Urbano - Q3/R3
19.082
! CACHOEIRINHA - Rural - F - Urbano - R4
Rural - Bambui
8 CAPAO DO LOBO Rural - Bambui - 4.018
9 DOIS IRMAOS Aural-Re B Uroaro - R4 6.191
Rural - Araxa
10 ENGENHO DAS LAJES Rural - Araxa - Urbano - Araxa 7.421
Rural - R3/Q3
11 EXTREMA Rural - R4 - 24.048
Rural - Bambui
12 JACARE Rural - R3/Q3 - 20.958
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MACROUNIDADES DE UNIDADES DE q
N2 GERENCIAMENT,O UNIDADES DE GERENCIAMENTO GERENCIAMENTO A?hiﬁt:ﬁ:)“-
(UNIDADES HIDROGRAFICAS) RURAL URBANA
Rural - Bambui
Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
13 LAGO DESCOBERTO Rural - R4 B Urbano - Re 34.621
- Areas de Protecéo Integral
) Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
14 LAGO PARANOA - Areas de Protecéo Integral Urbano - A 28.008
- Urbano - S/A
15 MEDIO JARDIM B Rual-F B Urbano - 15.218
Rural - Bambui
Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
16 BELCHIOR Rural - R4 I urbano - R4 21.925
Rural - Araxa - Urbano - Araxa
Rural - R3/Q3
Rural - R4 Urbano - Q3/R3
17 MESTRE D’ARMAS Rural - PPC I urbano - R4 20.494
- Rural - F - Urbano - F
- Areas de Protecéo Integral
Rural - R3/Q3
Rural - R4
Rural - PPC
18 PALMA Rural - Bambui i 20-901
- Rural - F
- Areas de Protecéo Integral
Rural - R3/Q3
Rural - R4 Urbano - Q3/R3
19 PAPUDA I urbano - R4 21.309
W Rural - F B Urbano - F/Q
Rural - F/Q/M
Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
20 PARANOA Rural - R4 B urbano - R4 13.474
- Rural - F - Urbano - F
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MACROUNIDADES DE UNIDADES DE q
N2 GERENCIAMENT’O UNIDADES DE GERENCIAMENTO GERENCIAMENTO A?hiﬁt-;gg)“-
(UNIDADES HIDROGRAFICAS) RURAL URBANA
Rural - R3/Q3
Rural - R4
Rural - PPC
21 PEDREIRA B Rural - F - 14.417
Rural - F/Q/M
- Areas de Protecéo Integral
Rural - R3/Q3
Rural - R4 I urbano - R4
22 PIPIRIPAU Rural - A - Urbano - F 19672
- Rural - F
Urbano - Q3/R3
23 RIACHO FUNDO Rural - R3/Q3 Urbano - A 21.292
I uroano - S/A
< Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
24 RIBEIRAO DO GAMA Rural - A 14.489
< . Urbano - A
- Areas de Protecéo Integral
Rural - R3/Q3
24 SAIA VELHA/MARIA PEREIRA Rural - R4 - 8.859
Rural - Bambui
26 SAMAMBAIA - Rural - F - 4.904
27 SANTA MARIA Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3 2.680
Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
28 SANTA MARIA/TORTO Rural - A Urbano - A 24.272
- Areas de Protecéo Integral - Urbano - S/A
29 SANTA RITA Rural - RY/A3 . 8.718
Rural - Bambui
Rural - R3/Q3
Rural - R4 Urbano - Q3/R3
30 SANTANA P Rural - F B urbano - F 14.555
Rural - Bambui - Urbano - Bambui

- Areas de Protecéo Integral
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MACROUNIDADES DE UNIDADES DE 7
N2 GERENCIAMENT’0 ULl 39Sl 215 e L S GERENCIAMENTO A?hiﬁt-;ig)“-
(UNIDADES HIDROGRAFICAS) RURAL URBANA
31 SAO BERNARDO — . : 8.195
Rural - Bambui
32 SAO JOSE Rural - Bambui - 9.382
Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
Rural - R4 - Urbano - R4
33 SOBRADINHO P Rural - F B ubano - F 25017
- Areas de Protecéo Integral - Urbano - PPC
Rural - R3/Q3
Rural - R4
Rural - Bambui Urbano - Q3/R3
34 SONHIM B RuaF 20.549
Rural - F/Q/M I urbano - PPC
- Areas de Protecéo Integral
Rural - R3/Q3 Urbano - Q3/R3
35 TABOCAS Rural - R4 I urbano - R4 11.275
- Rural - F B urbano - F
Rural - R3/Q3
Rural - R4
36 VEREDA GRANDE Rural - PPC - 22.014
Rural - Bambui
- Areas de Protecéo Integral
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CAPITULO V

5 CONCLUSOES, RECOMENDACOES E CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente estudo permite enumerar as seguintes consideragdes e
conclusdes:

A aplicacao das metodologias apresentadas favorece a desburocratizagéo da outorga.

A efetiva aplicagao de critérios técnicos a outorga amplia o controle dos 6rgaos gestores
das aguas subterraneas.

As propostas apresentadas sao de facil aplicacdo o que amplia a flexibilidade de atuacao,
uma vez que em muitos casos os técnicos que trabalham em processos de outorga ndo sao
especialistas em hidrogeologia ou area afim.

A implantacao das metodologias propostas neste trabalho, de forma integral ou parcial,
assegura o nao comprometimento dos mananciais subterrdneos e dos mananciais superficiais
diretamente dependentes dos primeiros.

Nao deve ser estabelecido um valor fixo para a vazdo de outorga, uma vez que 0s
sistemas aquiferos ndo sao precisamente conhecidos e variam em funcao de diversos fatores. O
ideal é que a outorga seja feita por sistema aquifero e por unidades de gerenciamento,
inicialmente definida de acordo com os parametros apresentados neste estudo, e monitorada
através de pogos de observagao locados em pontos estratégicos dos sistemas e acompanhados
em tempo real via banco de dados georreferenciado.

O monitoramento deverda ser acompanhado de andlises de qualidade de agua com
frequéncia trimestral no 12 ano, semestral no 2° ano e anual nos anos seguintes (caso nao
ocorram inconformidades) para fins de verificagdo de contaminagao da agua, especialmente em
areas urbanas.

A avaliagdo da demanda hidrica ndo deve mais ser avaliada somente em funcdo da
disponibilidade de agua superficial. Esforcos minimos para a gestdo das aguas subterraneas, a
exemplo da aplicacao das propostas metodolégicas de facil aplicagdo como as apresentadas
neste estudo, sdo de grande valia para a outorga de agua subterranea.

A agua subterranea é um bem de importancia estratégica, pois em diversos locais a
quantidade e a qualidade da agua superficial encontram-se comprometidas em fungcdo de
questdes naturais diversas ou agoes antropicas.

Os custos relativos a exploracao de agua subterranea sdo cada vez mais acessiveis e, na
medida em que o conhecimento dos sistemas aquiferos seja ampliado, devera haver aumento
das pressdes de explotacdo, aumentando ainda mais a importancia de se estabelecer um
sistema de outorga adequado.
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A construcdo de pocos deve ser feita somente por empresas cadastradas junto aos
orgaos gestores e de reconhecida qualificagdo técnica. Os dados de ensaios de bombeamento
deverao ser obrigatérios para qualquer processo de outorga.

Os sistemas de outorga devem ser acompanhados da cobranca pelo uso do recurso
hidrico. O binbmio outorga-cobranga deveria ser aplicado em conjunto, de forma a se tornar
necessaria a medicdo do volume captado (o pagamento deve ser proporcional ao volume
captado).

Parte do valor arrecadado devera ser investido por macrounidade, especialmente através
de trabalhos de cunho técnico sobre os sistemas aquiferos (para garantir o conhecimento
detalhado dos reservatérios) e conscientizagcdo do uso sustentavel da agua (para gestdao da
demanda).

Para dar funcionalidade as propostas de outorga apresentadas neste trabalho deverao ser
calculadas as disponibilidades hidricas por unidade de gerenciamento. A cada outorga de direito
de uso emitida a respectiva vazao devera ser extraida da reserva explotavel até que o volume
maximo seja alcangado (de forma semelhante ao que é atualmente feito para os recursos
hidricos superficiais).

Para acompanhamento pelos 6rgaos gestores deverdo ser instalados hidrobmetros nos
pogcos e uma avaliagdo anual do uso deverd ser realizada para fins de readequacgao das
outorgas concedidas e beneficio de multiplos usuarios.

Os usos considerados ‘insignificantes’ deverdo também ser cadastrados e quando forem
explotados de aquiferos vulneraveis a contaminagéao ou estratégicos deverao ser contabilizados
nos processos de outorga.

A determinacdo das vazbes de outorga para aquiferos devera partir de um principio
conservador e devera ser aplicada a periodos nao superiores a quatro anos.

Para o caso do Distrito Federal, a aplicagdo das classes de favorabilidade deve estar
sempre associada a interpretacdo dos dados dos ensaios de bombeamento e aplicacdo
obrigatéria de um ou mais dos parametros técnicos discutidos.

A &gua subterrédnea no Distrito Federal é limitada, devendo ser vista como um recurso
hidrico estratégico para a complementacao de abastecimento em periodos mais secos ou como
opcao de expansao do sistema de abastecimento por mananciais superficiais. Do ponto de vista
de integracdo com os recursos hidricos superficiais, as aguas subsuperficiais apresentam um
papel muito importante na regularizacao de vazdes da rede de drenagem superficial.

Com a intensificagdo do uso e ocupacao do terreno e consequente impermeabilizagéo da
superficie, &€ importante, em areas com maiores possibilidades, o desenvolvimento de projetos
de pesquisa visando a recarga artificial dos aquiferos (principalmente sobre os aquiferos do
subsistema R3/Q; recobertos pelo Sistema Py).
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Para o detalhamento das propostas aqui apresentadas e sua implantagdo serdo
necessarias as seguintes agoes:
1 - Investigagdes Hidrogeoldgicas:
a) Delimitagao de bacias hidrogeolo6gicas;
b) Elaboragdo de mapas potenciométricos em escala condizente com a precisao
requerida da informacgéo (por unidade de gerenciamento);
c) Criacao de redes de po¢os de monitoramento em tempo real;
d) Utilizacao de ferramentas de Sistema de Informacdes Geogréficas;
e) Definicdo de zonas de recarga e aplicacao das metodologias de recarga artificial;
2 - InvestigagOes e Medidas Socioeconomicas;
a) ldentificagdo de demanda de usuérios;
b) ldentificacdo de previsdo de aumento de demanda em centros urbanos e
indicacado dos vetores de expansao;
c) Ampliagéo do cadastro de pogos existentes;
d) Elaboragéo de cadastro de construtores de pogos tubulares;
e) Intensificacdo de atividades de educagcdo ambiental para a sustentabilidade do
uso das aguas;
f) Aplicacdo de medidas de estimulo a adequacao de sistemas de recarga artificial
dos aquiferos junto aos usuarios e aos servigos terceirizados de construcao das
caixas de captacao.

Por fim ressalta-se que a incidéncia de erros nos processos de outorga de agua
subterrdnea pode gerar consequéncias irreversiveis aos sistemas aquiferos. Desta forma, é
imprescindivel a delimitacdo de unidades de gerenciamento e uso de critérios de facil aplicacao
para a efetiva implantacdo das metodologias propostas neste estudo.
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ANEXOS
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6.2 Anexo 2 - Mapa de Vegetacao, Uso e Ocupacao do DF
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Anexo 1 - Mapa Hidrogeologico do DF
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Anexo 2 - Mapa de Vegetacao, Uso e Ocupacao do DF
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Anexo 3 - Mapa de Unidades de Gerenciamento de Outorga de Agua
Subterranea do DF
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