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Figura 4.8 - Mapa de Curva-Numero (ArcCN-runoff). Quanto maior o valor, menor o escoamento superficial.



CAPITULO V

INTEGRACAO, ANALISE DOS PRODUTOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

Informacdes confidveis, tanto para avaliacdo quanto para acompanhamento e controle,
sdo fundamentais ao gerenciamento adequado da disponibilidade de recursos hidricos em
determinada regido.

Neste sentido, buscou-se no presente trabalho, sob a 6tica do pesquisador, a adocao de
procedimentos de andlise que apresentem melhores resultados e possam ser aplicados pelos
gestores. Vale ressaltar que, embora ndo se tenha gerado dados primarios neste estudo, a base de
informagdes utilizada foi detalhadamente avaliada e, sempre que julgados inconsistentes ou
incompletos, os dados passaram por processos de corre¢do ou atualizacdo, inclusive com apoio
em trabalhos de campo.

Os planos de informagao obtidos neste estudo foram integrados de modo a produzir novas
informagdes fundamentais ao entendimento dos processos hidrodindmicos e das influéncias do
uso ¢ da cobertura territorial na regido do Distrito Federal. A cada mapa analitico gerado,
procedeu-se a reclassificagdo dos atributos, de modo a permitir analises de acordo com as
necessidades e objetivos do trabalho.

Conforme mencionado no item 3.2, os pardmetros necessarios a gestdo e a outorga dos
recursos hidricos subterraneos devem ser determinados em funcdo do potencial dos sistemas
aquiiferos, da disponibilidade regional desses sistemas e da demanda dos seus usudarios.
Entretanto, devido as dificuldades de obtencdo destes dados, os critérios capazes de apoiar o
gerenciamento e a outorga das adguas subterraneas no Distrito Federal foram escolhidos a partir
de informacdes disponiveis e metodologias especificas. Dessa forma, os dados foram integrados

por critérios qualitativos.

5.2 Integracio dos dados
5.2.1 Solo e uso e cobertura da terra

O Mapa de Uso e Cobertura Vegetal e o Mapa de Grupos Hidrologicos de Solos foram
combinados objetivando produzir o mapa de CN, que, por sua vez, resultou no Mapa de
Capacidade de Retengdo Maxima de Agua dos Solos - S (Figura 5.1), por meio da equagio 3.7
(item 3.3). Optou-se por prosseguir os trabalhos com o método de CN utilizado por Lombardi-
Neto (1989) e Sartori (2005), visto que os resultados obtidos sdao similares aos esperados para a

regido, tendo como base as informagdes dos levantamentos de campo.
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Figura 5.1 - Mapa de Capacidade de Retencio Maxima de Agua dos Solos (S).




A combinagdo pareada dos atributos foi analisada individualmente e a tabela resultante,
reclassificada com os valores de S. Estes valores representam a capacidade de saturagdao dos
solos em milimetros por ano.

A Tabela 5.1 mostra os atributos relevantes de cada tema e como eles foram combinados.
Observa-se que os valores de S variam de uma condi¢do péssima de saturacao (S = 5), revelando
uma superficie praticamente impermeavel, a uma condi¢do 6tima (S = 318), resultante de uma

superficie preservada ou sem usos significativos.

Tabela 5.1 - Integracdo do uso e cobertura vegetal com os grupos hidrologicos de
solos. Destacado, em azul, o valor mais elevado ¢, em vermelho, as condigdes de
menor saturacdo potencial.

Grupos Hidrologicos de Solos

Classes de Uso e
Cobertura Vegetal A B C D
Capacidade de Retengiio Maxima de Agua dos Solos (mm/ano)
Classe 1 0 0 0 0
Classe 2 381 162 89 63
Classe 3 298 137 76 56
Classe 4 119 67 41 31
Classe 5 31 22 16 13
Classe 6 149 89 59 45
Classe 7 5 5 5 5

No mapa de capacidade de retencdo maxima de agua dos solos (Figura 5.1), pode ser
observada a interferéncia do uso e da cobertura vegetal na taxa de infiltragdo natural de d4gua nos
solos. Sabe-se que os solos do tipo A apresentam as melhores condi¢des de infiltragao.
Entretanto, o Distrito Federal possui um histérico de ocupagdo em que a retirada da cobertura
vegetal, a intensidade ¢ a forma desordenada de uso da terra, principalmente na periferia dos
centros urbanos, proporcionam a impermeabilizagdo das superficies, restringindo as areas com
maior potencial de infiltracao.

A informagdo oObvia de que quanto maior a taxa de impermeabilizacdo menor a
infiltragdo, pode ser quantificada no presente estudo.

Os valores de S sdo discrepantes, sobretudo nas areas urbanas. Em cidades como Santa
Maria, Gama, Recanto das Emas, Samambaia, Taguatinga e Ceildndia, mesmo estando inseridas
no grupo A de solos, apresentam taxas de infiltracdo baixas, correspondentes a cerca de 10% da
altura pluvial.

No Plano Piloto, embora haja consideravel densidade de ocupagao, os valores de S sao

altos em funcdo do percentual de areas verdes, fato este que confirma as observacdes de campo.
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A influéncia que os solos exercem nesse processo pode ser avaliada a partir da analogia
entre os resultados para as regides dos bairros Lago Sul e Lago Norte. Apesar de essas areas
apresentarem baixos indices gerais de impermeabilizacdo, hd um considerdavel contraste
materializado pela predominancia de solos da classe A e D nas areas do Lago Sul e do Lago
Norte, respectivamente. Esse fato resulta em maiores valores de saturagdo potencial no Lago Sul
em relacdao ao Lago Norte.

Observa-se, também, que locais onde predominam solos do grupo D, como os
cambissolos, mesmo estando sob as maiores faixas de cobertura vegetal natural do Distrito
Federal, apresentam baixos valores de S, conforme mostra a Tabela 5.1.

Relativamente as areas ocupadas por praticas agropecuarias, associadas aos solos do
grupo A, em sua maioria na porcao leste do DF, percebe-se uma resposta semelhante as areas de
vegetacdo nativa compostas por campos sujos € limpos. Cerca de 80% dessas areas encontra-se
com aproximadamente 40% de capacidade de saturagdo do solo.

Da andlise integrada, depreende-se que os principais controles que determinam a
disponibilidade hidrica subterranea potencial sdo as classes hidrologicas dos solos e o tipo de uso

e cobertura da bacia.

5.2.2 Capacidade de retencio maxima de agua dos solos (S) e distribui¢cdo pluvial

O mapa de capacidade de retencdo maxima de agua dos solos, integrado ao mapa de
isoietas, resultou no indice de disponibilidade hidrica potencial da area (Figura 5.2). Esse
resultado representa uma estimativa do percentual das chuvas que potencialmente pode infiltrar
em cada ponto em um longo periodo de tempo, de forma que se possa considerar as médias das
alturas pluviométricas como fator controlador dos processos de disponibilizacdo de 4guas para os
aqiiiferos.

A partir dessa andlise, considera-se apenas a altura pluvial média em intervalos de tempo
ndo inferiores a cinco anos, pois ndo se pode avaliar as variagdes sazonais em curtos intervalos
de tempo, como, por exemplo, eventos de chuvas anomalas em meses que na média ocorrem
reduzidos totais pluviométricos.

Entretanto, cabe repetir que a caréncia de dados em alguns locais (bacias dos rios Preto e
Maranhao) fez com que o método de interpolacdo utilizado subestimasse as médias minimas de
altura pluvial nos locais mencionados. Mesmo assim, optou-se, inicialmente, por utilizar o mapa
de isoietas gerado, pelo fato dessas médias recobrirem apenas pequenas areas no extremo norte e
leste do DF e, posteriormente, como o objetivo final ¢ gerar indices de disponibilidade hidrica,

na auséncia de dados, recomenda-se que tais indices sejam subestimados.
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Figura 5.2 - Mapa de Disponibilidade Hidrica Potencial do Distrito Federal.




Na operagdo de cruzamento desses Pls, as classes de S foram divididas pelo mapa de
isoietas nao classificado (valor real continuo). Dessa forma, obteve-se um indice que varia de 0 a
50%. Isso significa que, em condi¢des ideais de chuva e capacidade de saturagdo dos solos,
conclui-se que, no maximo, 50% da precipitacdo naquele determinado ponto pode ser a
disponibilidade hidrica potencial. Por outro lado, em casos extremos, certos locais representam
condig¢des de recarga nula.

Considerando as médias mensais geradas pela interpolagdo dos dados das estagdes
pluviométricas utilizadas no presente trabalho, a distribui¢ao da chuva no Distrito Federal varia
de 706 a 1.890 milimetros. Além da forte sazonalidade, o periodo chuvoso concentra 95% da
precipitacdo total e a regido apresenta caracteristicas peculiares, como a freqiiente ocorréncia de
chuvas isoladas. Alguns estudos realizados no DF (Baptista 1997 e 1998) mostram que estas
caracteristicas estdo relacionadas a controles orograficos, acarretando variacdes na
disponibilidade hidrica de pequenas areas da regido.

Os maiores indices pluviométricos encontram-se no extremo norte ¢ sudoeste do DF e os
menores, na por¢ao leste. Entretanto, constata-se que nos locais onde predominam baixos valores
de saturagdo de agua no solo, o percentual de disponibilidade hidrica também ¢é menor,
independentemente da distribuicdo das chuvas. Neste caso, vale mencionar a influéncia de areas
muito impermeabilizadas, como na cidade de Santa Maria. Apesar de essa cidade estar inserida
entre isoietas que variam de 1500 a 1700 mm, processos erosivos lineares se intensificam no seu
entorno em conseqiiéncia do incremento do fluxo superficial (runoff), provocada pela
impossibilidade de absor¢ao de dgua pelos solos.

Situagdo oposta a mencionada anteriormente ¢ observada no nordeste do DF,
particularmente na unidade de conservagio de Aguas Emendadas. Embora ndo seja o local onde
as isoietas registram os maiores valores, altos indices de disponibilidade hidrica sdo encontrados.
Este fato se justifica pela capacidade de saturacdo dos solos, ou seja, trata-se de uma regido de
solos espessos e vegetacao preservada.

Baixos valores também s3o encontrados onde predominam solos rasos, mesmo com
cobertura vegetal nativa ou pouco alterada e pequenas taxas de impermeabilizacdo. No vale do
rio Sdo Bartolomeu, por exemplo, o indice de disponibilidade hidrica varia de 3 a 5%. Esses

valores sdo coerentes com os resultados de Souza (2001) que aplicou metodologias distintas.

5.2.3 Disponibilidade hidrica dos solos e declividade
O mapa de potencial de recarga do Distrito Federal foi gerado a partir da integragdo do
mapa de disponibilidade hidrica (DH) e da taxa de infiltragdo em fun¢ao da declividade (Tgec -

item 4.3.1), por meio da seguinte operacao matematica:
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DHxT,
PR =% (5.1)

onde, PR = potencial de recarga; DH = disponibilidade hidrica; Ty = taxa de infiltragdo em funcdo da

declividade.

Os valores variam de 0 a 50%, aproximadamente.

A declividade funciona como um controlador da disponibilidade hidrica, na medida em
que o potencial de recarga diminui com o aumento do grau de dissecacdo do relevo. Sendo
assim, torna-se possivel afirmar que as melhores zonas de recarga encontram-se em areas com
baixo grau de inclinagdo das superficies. Entretanto, na medida em que as superficies sdo
impermeabilizadas, regides potencialmente favoraveis a recarga deixam de exercer
adequadamente esta funcao.

No mapa de potencial de recarga do Distrito Federal (Figura 5.3), percebe-se maiores
taxas de infiltragdo nas regides onde predominam declividades que variam de 0 a 8%.

A estas areas, também estdo relacionados os solos profundos do grupo A. Nota-se,
contudo, restri¢des a recarga decorrentes do tipo de uso, como ¢ o caso de areas de condominios
horizontais de alta densidade de ocupagdo (por exemplo, Condominio San Diego, Condominio
Jardim Botanico e outros), sobretudo em regides planas ¢ elevadas em bordas de chapadas. As
areas mais altas também favorecem a recarga, uma vez que apresentam maior gradiente e, em
geral, maior carga hidraulica, facilitando as condic¢des de infiltracao e a transferéncia de 4guas de
precipitacdo para areas mais profundas dos aqiiferos.

Nos perimetros urbanos com taxas de impermeabilizacdo maiores que 70%, o potencial
de recarga varia de 1 a 4%. Estes percentuais podem ser observados na Vila Roriz, condominio
de baixa renda, e nas cidades de Sobradinho, Sao Sebastido, Paranoa, Santa Maria, Gama ¢
outras.

E ainda relevante considerar a expressiva influéncia dos solos rasos, de textura grossa,
como os cambissolos, comumente associados a regides de vales dissecados, que, mesmo sob
condi¢des de vegetagcdo preservada, resultam em areas de baixo potencial de recarga. Esse
exemplo mostra que considerar a declividade ¢ fundamental nas andlises da disponibilidade
hidrica subterranea de determinada bacia hidrogeoldgica.

O potencial de recarga da area em estudo, associado a vazao média (Q ) de cada unidade

hidrogeologica, resultou, espacialmente, no potencial de disponibilidade hidrica subterranea, o
qual pode ser expresso pelo grau de favorabilidade a explotagdo de dgua subterranea no Distrito

Federal.
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5.2.4 Potencial de recarga e vazio média (0 ) do meio fraturado

Os valores resultantes da integragdo do potencial de recarga com a vazdo média do meio
fraturado, embora tenham relagdes hierarquicas, ou seja, quanto menor o valor, menor o grau de
favorabilidade, nao representam uma escala numérica absoluta. Sdo dados nominais sem
qualquer relagdo real com os resultados, inclusive ndo apresentam escalas ou unidades baseadas
em elementos naturais.

Sendo assim, o mapa de favorabilidade foi reclassificado por critério subjetivo,
considerando as caracteristicas do meio fisico, o tipo de uso e cobertura vegetal, além das
experiéncias e dos conhecimentos especificos da pesquisadora da area em questdo. A Tabela 5.2

apresenta as classes de favorabilidade a explotacdo e suas principais caracteristicas.

Tabela 5.2 - As classes de favorabilidade a explotacdo de agua subterranea e suas principais
caracteristicas.

Favorabilidade Area

a Explotagio Principais Caracteristicas (kmz) Percentual

Solos espessos (K variando entre 10° e 10° m/s);
declividade baixa (0 - 8%); vegetacao preservada, sem| 623,5 11%
areas urbanas e vazao média elevada (> 12.000L/h).
Solos espessos (K variando entre 10° e 10° m/s);
. declividade baixa (0 - 8%); vegetagdo preservada,
Favoravel |4reas  urbanas com menos 40% de 4reas|1.435.4 25%
impermeabilizadas e vazdo variando entre 4.500 e
12.000 L/h.

Solos espessos ou rasos (K variando entre 10° ¢ 10°
m/s); declividade variavel (3 - 15%); areas urbanas
variando entre 40 e 70% de 4areas impermedveis ou| 1.361,2 25%
vegetacdo preservada e vazao variando entre 3.500 e
9.000 L/h.

Solos espessos ou rasos (K variando entre 10° ¢ 107
m/s); declividade variavel (0 — 70%); areas urbanas
Nao Favoravel | com mais de 70% de dreas impermeabilizadas ou|2.318,5 40%
vegetacdo nativa em terrenos com alta declividade e
vazdo média entre 3.500 e 6.500 L/h.

Muito
Favoravel

Pouco
Favoravel

Na figura 5.4 ¢ possivel observar que as regides mais favoraveis encontram-se em
chapadas elevadas com vegetagdo preservada e sobre os sistemas aqiiiferos Qs/Rj;. Este fato ja
era esperado, tendo em vista o baixo grau de impermeabilizacdo e as caracteristicas

hidrodinamicas do referido subsistema aqjiifero.
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Figura 5.4 - Mapa de Favorabilidade a Explotacio de Agua Subterrinea do Distrito Federal.




As areas densamente urbanizadas ou localizadas em regides de vales dissecados
apresentaram os menores indices, mesmo associadas a aqliiferos de alta vazao. Exemplos dessas
ocorréncias sdo observados no extremo norte do DF, onde predominam os aqiiiferos mais
produtivos da regido. Entretanto, devido a intensa movimentagao do relevo, sdo pouco favoraveis
a explotacdo. Em outros casos, as areas densamente impermeabilizadas limitam os processos de
recarga. Apesar de estarem sobre solos espessos, em regioes de baixa declividade, as cidades de
Taguatinga, Ceilandia e Recanto das Emas possuem baixo grau de favorabilidade em funcdo do
alto percentual de areas impermeabilizadas.

Na por¢ao leste do DF, onde predominam baixos indices de impermeabilizagdo e
declividade, o grau de favorabilidade ¢ moderado devido, principalmente, as caracteristicas
intrinsecas dos sistemas aqjiiferos da regido.

Assim, pode-se afirmar que a favorabilidade a explotacdo dos aqiiiferos no DF decorre da
integracdo dos seguintes fatores: tipo de solo, tipo de aqiiifero fraturado local, declividade da

superficie, tipo de uso e cobertura vegetal e variagcdo da altura pluviométrica média.

5.2.5 Mapa de apoio a outorga de agua subterranea no Distrito Federal

O mapa de apoio a outorga foi construido a partir dos cruzamentos realizados
anteriormente, que culminaram na confeccdo do mapa de favorabilidade a explotacao, e das
observagoes de campo.

Desse modo, foi possivel propor cinco classes de outorga, considerando como critérios
técnicos, o grau de favorabilidade a explotagdo e o percentual da vazdo de ensaio de
bombeamento. A referida vazdo deve ser estabelecida com base no bombeamento de 24 horas,
para a vazao estabilizada ao final do teste. A escolha deste critério considerou a importancia do
entendimento da evolu¢do dos niveis estdtico e dinamico para a sustentabilidade do aqiiifero.
Assim, deve-se avaliar a profundidade do nivel dindmico e, quando este for muito profundo,
reduzir a vazao de outorga.

Na presente proposta, as classes de outorga sdo representadas por nimeros romanos, de |
a V, e discriminadas por cores no mapa ou no SIG final. Os critérios adotados para a defini¢ao
dos percentuais da vazao passivel de outorga tiveram como base as potencialidades hidricas de
cada aqiiifero e o grau de impermeabilizacdo da superficie.

A Tabela 5.3 mostra as classes de outorga e os critérios de vazao a serem adotados.

Regides consideradas muito favoraveis possuem as melhores condi¢des de circulagdo e
armazenamento de dgua subterranea. Portanto, a outorga de 90% da vazdo nominal dos pogos
tubulares profundos situados nesses aqiiiferos ndo deverd comprometer o funcionamento dos

sistemas, desde que mantidas as mesmas caracteristicas de uso e cobertura vegetal. Exemplos
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desse tipo de situagdo podem ser observados nas regides mais altas e planas do Lago Sul e do
Setor de Mansdes do Lago Norte e nas unidades de conservagcdo do DF, como, por exemplo, a

Estacio Ecologica de Aguas Emendadas e a Reserva Ecolégica do IBGE.

Tabela 5.3 - Classes de outorga e critérios da vazao nominal a serem considerados.

Classes de Favorabilidade Vazio Outorgavel
QOutorga
Classe I Muito Favoravel 90% da vazao de ensaio
Classe 1T Favoravel 80% da vazdo de ensaio
Classe III Pouco Favoravel 60% da vazio de ensaio
Classe IV Nao Favoravel 50% da vazio de ensaio
Classe V Indefinida Nio dimensionada

Regides enquadradas na classe de explotabilidade favoravel, embora os aqiiiferos nao
apresentem produtividade muito alta como na situag@o anterior, a taxa de impermeabilizagdo ¢
baixa, podendo ser outorgado até 80% da vazdo nominal. Este é o caso das seguintes regides:
Chapada de Brasilia, Plano Piloto, parte da poligonal do Setor Habitacional Vicente Pires e sub-
bacia hidrografica do Ribeirdo Pipiripau.

Nos locais pouco favoraveis, o tipo de solo, as caracteristicas intrinsecas dos aqiiiferos e a
taxa de impermeabilizagio limitam o percentual da vazdo a ser outorgada. Areas onde os
aqiiiferos sdo restritivos situam-se em toda porg¢ado leste do DF. Os solos se constituem em fator
limitante no Setor de Mansdes do Lago Norte e nas regides de dominio dos cambissolos, no
Lago Sul e no Setor de Mansdes Park Way. A densidade urbana ¢ mais intensamente observada
na regido de Sobradinho e nos condominios residenciais do Grande Colorado.

Em situagdo mais extrema, encontram-se os locais com alta taxa de impermeabilizagao
dos solos, onde apenas 50% da vazdo de teste poderd ser outorgada. Nessas circunstincias,
podem ser consideradas, dentre outras, as cidades de Ceildndia, Taguatinga, Guara, Gama, Santa
Maria, Sobradinho II. Em condi¢des de exploracdo desfavordvel também estdo as dareas
localizadas em regides onde prevalecem os cambissolos, como, por exemplo, o vale do rio Sdo
Bartolomeu, parte da regido da APA de Cafuringa e o extremo sudoeste do DF.

As Unidades de Conservagao e outras areas de usos restritos da regido foram enquadradas
numa classe especial (classe V) onde a favorabilidade ¢ indefinida, visto que, os pocos a serem
outorgados devem ser destinados apenas a pesquisas ou abastecimentos de baixa demanda.

As vazdes outorgaveis foram assim definidas com o intuito de se preservar, a0 maximo

possivel, a dindmica e a sustentabilidade dos sistemas aqiiiferos da regido. Essa premissa deve
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ser considerada sempre que os processos de outorga estejam em fases iniciais de implantagdo. Se
0 monitoramento futuro mostrar que ndo ocorre prejuizo aos aqiiiferos e que os sistemas de
abastecimento sdo sustentaveis, pode-se elevar as vazdes outorgadas.

Impermeabilizagdo, explotacdo e contaminagdo podem ser consideradas o trindmio
norteador da outorga de recursos hidricos subterraneos, vez que, tais pardmetros sio
representativos das caracteristicas de circulagdo, renovacao e prote¢ao das aguas subterraneas, os
quais definem a sustentabilidade dos aqiiiferos.

A impermeabilizacdo, mesmo sendo superficial, afeta os processos de recarga, tendo em
vista que a renovacdo dos aqiiiferos tem inicio no processo de infiltracdo na superficie. A
explotagdo ou sobrexplotacdo pode exaurir os sistemas aqiiiferos, tornando-os insustentaveis. Em
razdo da dificuldade de monitorar os niveis estaticos para quantificar a explotacdo, as areas sob
pressdo foram identificadas, neste estudo, qualitativamente, a partir das observagdes de campo
das zonas urbanas exclusivamente abastecidas por pogos.

As fontes de contaminagdo, em sua maioria, sdo provenientes do saneamento in situ, mas,
também, podem se oriundas de cemitérios mal locados e indevidamente operados, agrotoxicos
em regides agricolas ou produtos quimicos provenientes de setores industriais, etc.

Com base nas observagdes de campo, trés subclasses de outorga foram definidas a partir
das restrigdes impostas ndo s6 pelo tipo de uso antrépico, mas, também, pela pressao de
explotagdo e pelo risco de contaminagao.

No presente estudo, as subclasses de outorga sdo representadas pelas letras a, b e ¢, e
identificadas por hachuras no mapa analdgico ou no SIG. Essas subclasses definem os critérios a
serem adotados para concessdo de outorga do ponto de vista das restrigdes locais, associadas a
pressao de explotagdo e ao risco efetivo de contaminacao. A subclasse a refere-se a concessao de
outorga direta, a subclasse b indica que a outorga estd condicionada a visita de campo e a
subclasse ¢ representa as regides que nao poderdo ser alvo de outorga de 4gua subterranea.

As areas da subclasse a s3o isentas de restricdo porque ndo sofrem pressdo de explotagdo,
nem risco de contaminacao. Observa-se no mapa que a maior parte do Distrito Federal encontra-
se nesta situacao.

As éreas da subclasse b estdo condicionadas a visita de campo, pois necessitam ser
analisadas quanto as distancias entre os pogos € quanto aos focos de contaminagdo. A distancia
entre os pocos indicard a densidade de pogos por metro quadrado, para que se avalie a pressao
sobre os aqiiiferos. Os principais focos de contaminag¢do a serem observados sdo as fossas,
muitas vezes construidas no raio de influéncia de pogos, e as areas adjacentes a cemitérios e
regides agricolas. Sdo exemplo destas areas, todas as faixas de dinamizagdo urbana, em geral,

areas originalmente rurais que sofrem processo de fracionamento, como, por exemplo, os
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nucleos rurais Lago Oeste e Casa Grande e inumeros condominios em estigio incipiente de
ocupacdo. As areas urbanas consolidadas e as unidades de conservagdao, embora amparadas por
lei especifica, também estdo enquadradas nesta subclasse

Regides que ndo poderdo ser outorgadas, representadas pela subclasse de outorga c,
possuem restricdes tanto em relacdo a pressdo de explotacdo quanto ao risco de contaminagao.
Sao locais extremamente impermeabilizados, exclusivamente abastecidos por pogos, sem sistema
de esgotamento sanitario coletivo e/ou sob intenso risco de contaminagdo. Sao exemplos tipicos
a cidade de Sobradinho II, os condominios do Jardim Botanico e da regido do Grande Colorado,
bem como todas as areas adjacentes as estagdes de tratamento de efluentes que contenham lagoas
de estabilizacdo. Nessa subclasse de alta restricao estdo também as areas adjacentes ao Lixao do
Jockey, incluindo tanto as areas de acumulacdo atual de residuos quanto aquelas com lixo
enterrado.

A Figura 5.5 apresenta o mapa de apoio a outorga de agua subterrinea no Distrito
Federal. Vale mencionar que a tabela do referido mapa contém as informagdes de todos os
mapas integrados. Desse modo, quando uma érea for identificada na versao digital do mapa (ou
seja, no Sistema de Informacao Geografica), a tabela de atributos informaré a geologia, o tipo de
solo, o percentual de declividade, a altura de chuva em milimetros, o tipo de uso, a vazdo média

do aqiiifero, o grau de favorabilidade a explotacdo e as classes e subclasses de outorga.
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Figura 5.5 - Mapa de Apoio 2 Outorga de Agua Subterrinea do Distrito Federal.




CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A gestdo de recursos hidricos subterraneos no Distrito Federal deve ser pautada no
modelo de gerenciamento sistémico para que a explotagdo desses recursos ndo comprometa a
sustentabilidade dos aqiiiferos da regido.

Com base nos resultados desta pesquisa, observa-se que a identificagdo da situagdo das
aguas subterranecas do DF requer conhecimento técnico adequado, pois o aumento
indiscriminado do consumo, da impermeabilizacio das areas de recarga e do risco de
contaminagdo pode levar ao colapso dos sistemas aqiiiferos e modificar os regimes de fluxo,
comprometendo a qualidade e a quantidade das dguas subterraneas.

A partir da andlise da legislacdo vigente, especialmente a Resolugdo CNRH n° 16, de
2001, no que diz respeito a regulacdo dos processos de outorga, fica claro que os recursos
hidricos subterraneos a nivel nacional, ainda permanecem marginalizados.

No Distrito Federal, embora o Decreto n°® 22.358, de 2001, contemple condi¢des para
outorga, nota-se que, na pratica, tais critérios ainda nao foram implementados. Sendo assim, faz-
se necessario alertar as autoridades quanto a importancia dos instrumentos de outorga e cobranca
para que se avance na gestdo dos recursos hidricos rumo a sustentabilidade do uso das aguas
subterraneas.

Com relagdo aos sistemas de suporte a decisdo, as metodologias de geoprocessamento
empregadas neste estudo responderam satisfatoriamente as necessidades da pesquisa e mostra
que este tipo de ferramenta pode ser utilizada de forma adequada nas praticas de gestdo do uso
das aguas subterraneas. O levantamento cadastral, as analises integradas e a estatistica espacial
foram métodos empregados de forma a permitir maior entendimento e controle dos processos
hidrodindmicos das dguas subterraneas do Distrito Federal.

Assim, recomenda-se que o banco de dados do Sistema de Informagdo Geogréfica,
manipulado neste trabalho, seja realimentado periodicamente, sobretudo no que diz respeito ao
uso e a cobertura vegetal da regido. Este plano de informacdo ¢ de suma importancia para o
gerenciamento e outorga dos recursos hidricos subterraneos, tendo em vista o carater restritivo a
recarga das areas densamente impermeabilizadas.

Neste sentido, o presente estudo representa uma importante contribuicdo para nortear os
processos de gestdo dos recursos hidricos no Distrito Federal, uma vez que, quantifica as
condigdes potenciais de recarga sob as atuais condi¢des de usos e cobertura das terras. Os
resultados podem ser adaptados e aplicados a outras regides com condig¢des hidrogeoldgicas

similares.
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O método Curva-Numero (CN) adaptado de Lombardi-Neto (1989) e Sartori (2005)
resultaram em condi¢des de saturagdo de dgua no solos compativeis com aquelas esperadas para
o Distrito Federal. O emprego do referido método ¢ recomendado quando se torna inviavel o
calculo do balango hidrico.

O mapa de Curva-Numero, gerado automaticamente pela ferramenta ArcCN-runoff,
mostrou a eficiéncia deste aplicativo, pois os valores resultantes foram muito similares aqueles
obtidos pelo cruzamento manual dos planos de informacdo (solos reclassificados e uso e
cobertura vegetal). Verifica-se que os numeros do CN, apresentaram valores maiores, isto &,
taxas menores de infiltragdo, nas classes de uso 3 e 4, urbano de baixa ¢ média densidade,
respectivamente. Estes resultados podem ser utilizados quando as areas sao pouco conhecidas e,
neste caso, adotar posturas mais conservadoras ¢ conveniente. Assim, recomenda-se o uso desta
ferramenta como uma alternativa a confeccdo de mapas de curva-nimero, escoamento
superficial ou de capacidade de saturagao dos solos.

Observa-se, contudo, que a outorga ¢ um instrumento de dificil implantagao e
administracdo. Inicialmente, pela complexidade que advém da propria natureza dos recursos
hidricos, com seus usos e atributos multiplos e, posteriormente, pelo contexto em que se insere
seu gerenciamento. Este Gltimo aspecto envolve interesses conflitantes e os mais distintos atores,
desde os 6rgaos publicos gestores e entidades da sociedade civil até os usudrios finais da agua. A
esse quadro, soma-se a falta de informagdes confidveis, tanto para a avaliagdo e o
acompanhamento da disponibilidade hidrica quanto para o controle e o gerenciamento da
demanda.

Por outro lado, a busca pela gestdo eficiente dos recursos hidricos passa,
necessariamente, pela estruturacao de um sistema de registros de informagdes referentes ao uso e
a disponibilidade de agua. Nesse contexto, emergem a importancia e a utilidade dos Sistemas de
Informagdes Geograficas, aqui entendidos como ferramentas passiveis de auxiliar individuos ou
grupos organizados no processo de andlise e escolha de alternativas que visem alcancar a
exploracgao sustentavel das aguas.

A outorga de direito de uso, enquanto instrumento de gestdo, garante ao usudrio sua cota
de recursos hidricos e, quando associada aos instrumentos de fiscalizagdo e de cobranga,
estimula o desenvolvimento de uma postura de responsabilidade individual e coletiva na
utilizacao desses recursos. Os critérios de cobranca sdo reconhecidamente um dos principais
aspectos de gestdo da demanda e consumo de recursos hidricos.

A regulacdo dos usos da agua, respaldada em critérios e agdes definidos nas instincias
local, estadual e federal, favorecera a distribuicdo mais justa deste recurso natural, indispensavel

ao desenvolvimento econdmico. No Distrito Federal, apesar da limitagdo dos mananciais
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subterraneos, os aqiiferos contribuem com cerca de 15% do volume total das demandas,
considerando-se o abastecimento da cidade de Sdo Sebastido e da maioria dos condominios
horizontais (exclusivamente por agua subterranea), além do complemento do abastecimento
doméstico, industrial e institucional (escolas, clubes esportivos, e outros) em areas isoladas.

Quanto aos bancos de dados e sua manipulagdo, conclui-se que:

¢ o cruzamento entre o mapa de uso e cobertura vegetal e os solos (adaptados as classes do
método Curva-Numero) resulta na cartografia da capacidade de retencdo maxima de dgua
nas coberturas;

¢ o mapa de capacidade de retencdo maxima de dgua nos solos, apds ser cruzado com o
mapa de isoietas, gera o mapa de disponibilidade hidrica subterranea potencial da area;

¢ da sobreposi¢ao do mapa de disponibilidade hidrica potencial ao mapa de declividade,

resulta o mapa de recarga potencial dos aqiiiferos, que, em ultima andlise, ¢ a

representacdo cartografica das reservas outorgaveis.

O mapa de favorabilidade a explotacdo das aguas subterraneas do DF resultou da
quantificagdo relativa das condi¢des de explotacdo regionalizadas, a partir das vazdes médias dos
sistemas aqiiiferos. A metodologia empregada em sua confec¢do pela primeira vez considerou a
integracdo do mapa de isoietas (além dos mapas de uso e cobertura vegetal, declividade,
geologia e solos) para a determinagdo do potencial de explotagdo dos aqiiiferos do Distrito
Federal.

Esse mapa de favorabilidade deve ser considerado como a base para a defini¢do das
vazdes de outorga para a regido do Distrito Federal e, em funcdo da similaridade do meio fisico,
pode ser utilizado nas areas adjacentes do Entorno.

O presente estudo propde que a outorga para explotagdo de agua subterranea seja
classificada por um conjunto de codigos (niimeros e letras) que qualifiquem a regido por meio
dos seguintes critérios:

¢ Classes associadas as vazdes e aos usos gerais devem ser denominadas por algarismos
romanos maiusculos, de I a IV, respectivamente relativas a 90%, 80%, 60% e 50% da
vazao de ensaio de bombeamento prolongado de 24 horas. O algarismo V representa uma
classe de outorga especial destinada aos pocos tubulares e aos pocos para pesquisas
cientificas em 4reas de unidade de conservacdo ambiental de grande restricdo (ex.
parques nacionais, reservas biologicas e estagdes ecoldgicas) ou a outras areas de uso
restrito (ex. areas militares).

¢ Subclasses associadas a restrigdes qualitativas (alto risco efetivo de contaminagdo) ou
quantitativas (areas sob pressdo de explotacdo ou submetidas a sobrexplotagdo). Nesses

casos deverdo ser atribuidas as letras a, b ou ¢, relacionadas ao progressivo aumento das
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restrigdes. Pogos situados em areas da subclasse a podem ser outorgados diretamente sem

sequer a necessidade de visita a campo ou uso de critérios mais exigentes. Areas

cartografadas com indice b poderdo ser outorgadas apos visita de campo por parte do
gestor responsavel, que devera avaliar a densidade de pocos e os focos de contaminagao.

Areas inseridas na subclasse ¢ devem ter o pedido de outorga indeferida diretamente, pois

jé& representam areas com recursos hidricos subterraneos comprometidos sob o aspecto da

exaustdo das disponibilidades ou da contaminagdo potencial.

Por fim, recomenda-se que, em estudos futuros, os resultados desta pesquisa sejam
otimizados com as seguintes acdes: a) elaboracdo do mapa de declividade do DF na escala
1:10.000, devido a importancia deste tema para quantificacdo do potencial de recarga dos
aquiferos. Para tanto deve ser utilizada a base SICAD 1:10.000 com curvas de nivel de
eqiiidistancia de cinco metros; b) producdo de um mapa de solos na escala 1:50.000 incluindo as
areas urbanas, pelo fato de suas caracteristicas serem essenciais ao entendimento do
funcionamento hidrico dos aqiiiferos; e c¢) desenvolvimento de balangos hidricos em pequenas
bacias, preferencialmente em unidades de conservagdo ambiental, para validagdao dos modelos

hidrogeoldgicos desenvolvidos para o DF.
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