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RESUMO

A cidade de Sao Sebastido/DF € abastecida exclusivamente por agua subterrédnea captada a
partir de 20 pocos mantidos pela concessionaria de servicos de saneamento local, a CAESB
(Companhia de Saneamento Ambiental do DF). Esses poc¢os apresentam vazfes an6malas
no contexto do DF. Todos possuem outorga, porém, existe uma preocupacao crescente com
relacdo a sustentabilidade do aquifero, tendo em vista o rapido aumento da demanda por
agua e a crescente impermeabilizacdo do solo dentro dos limites da prépria cidade e do seu
entorno. Além disso, a maior parte dessa impermeabilizagdo estd ocorrendo em areas
elevadas com alto potencial para recarga do aquifero de Sao Sebastido. Assim, esse projeto
de pesquisa visou a identificar as areas de recarga do aquifero que abastece a cidade de S&o
Sebastido, que estd situada sobre lentes de marmores interdigitadas a filitos do Grupo
Canastra. Essas rochas mantém contato tecténico com metassedimentos do Grupo Paranoa.
Cada um desses grupos geoldgicos compreende um compartimento geomorfologico, quais
sejam: Vales Dissecados e Planos Elevados, bem como um sistema hidrogeoldgico: Sistema
Canastra e Sistema Paranod, respectivamente. O método empregado foi analise isotdpica de
5(**0), 8(D) e tritio em 12 pocos selecionados, sendo 4 situados no compartimento Planos
Elevados e 8, no compartimento de Vales Dissecados. Os resultados das analises de 5(*°0) e
o6(D) mostram que a origem da agua subterranea é metedrica havendo, no entanto,
atenuacdo do sinal devido a evaporacdo secundaria das massas de ar e a baixa umidade do
ar tipica do periodo de estiagem do DF. Os dados apresentam ainda clara compartimentacao
entre as unidades geomorfolégicas, Planos Elevados e Vales Dissecados, sendo que, 0
primeiro é empobrecido em ambos os is6topos em relacdo ao segundo. Isto se deve a
mistura da agua de ambos os compartimentos. As fraturas e falhas, principalmente de direcao
N45E e N45W, foram reativadas e mantidas abertas pelo neotectonismo que gerou o graben
de Sdo Sebastido. Essas aberturas verticalizadas se conjugaram com fraturas de alivio de
atitude horizontal e permitiram a conexao hidraulica entre os dois dominios hidrogeoldgicos.
Essa conexdo é, no entanto, limitada espacial e hidraulicamente, havendo alternancia entre a
velocidade de fluxos, o que promove a atenuacdo do sinal isotépico da chuva, com
predominancia do mais lento, mostrando porque os dados ndo sdo homogéneos. Os dados
de tritio corroboram essa hipétese mostrando ainda que existe recarga a partir de fluxo local.
Trata-se de agua metedrica que infiltra a partir das areas de ocorréncia de gleissolos. As
aguas relacionadas aos Planos Elevados apresentaram valores mais altos de tritio que os do
compartimento Vales Dissecados 0 que pode ser explicado pela mistura de 4guas de fluxo
mais lento (mais antigas) com aquelas de fluxo mais rapido (mais jovens). A partir de dados
de variagdo do nivel da agua dos 2 piezdmetros monitorados pela CAESB observa-se que
durante o periodo de estiagem os piezbmetros tém o0 seu rebaixamento mais acentuado
sendo praticamente recuperado durante o periodo de chuvas. Conclui-se que ndo esti
havendo rebaixamento do nivel da agua do aquifero como resposta a um processo de
sobrexplotacdo. O rebaixamento observado no poc¢o SS-09 provavelmente se deve a
interferéncia com o cone de depressao de po¢co em operacgao proximo, uma vez que o nivel
do poco SS-14, que ndo conta com pogos de produgdo num raio de 500 metros, néo
apresenta 0 mesmo comportamento de rebaixamento. Assim, foi proposta uma metodologia
para verificacdo de sobrexplotacdo de aquiferos, bem como foi elaborada proposta de gestéao
para o aquifero de S&o Sebastido com base na realidade local.

Palavras-chave: Séao Sebastiao/DF; is6topos estaveis; areas de recarga; sobrexplotacdo de aquiferos.
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ABSTRACT

The S&o Sebastido town, Federal District (FD), Brazil is supplied solely by groundwater
extracted from 20 wells maintained by the dealership site sanitation services, CAESB
(Companhia de Saneamento Ambiental do FD). These wells show anomalous yields in the
context of the Federal District. All of these wells are authorized to extraction, however, there is
growing concern about the sustainability of the aquifer due to the rapid increase in demand for
water and increasing soil sealing within the limits of the city itself and its surroundings.
Moreover, most of this soil impervious is occurring in elevated areas with high potential for the
recharge of Sdo Sebastido aquifer. Thus, this research aimed to identify the recharge areas of
the aquifer that supplies the city of Sdo Sebastido situated over marble lenses interfingering
on phillites of Grupo Canasta. These rocks are in tectonic contact with metasediments of
Grupo Paranod. Each of these geologic groups comprises a geomorphological compartment,
namely: Vales Dissecados and Planos Elevados, as well as the hydrogeological systems:
Sistema Canastra e Sistema Paranod respectively. The method employed was the isotopic
analysis of d(**0), (D) and tritum in 12 selected wells, 4 of them are located on the
compartiment Planos Elevados and 8, on the Vales Dissecados. The results of the analyzes of
5(**0) and &(D) showed that rainfall is the origin of the groudwater and that the isotopic
attenuation is due to secondary evaporation of air mass and low humidity, typical of dry period
of FD. The isotopic data also showed an obvious subdivision between geomorphological units,
Planos Elevados and Vales Dissecados. The former is depleted in both isotopes in relation to
the second. Fractures and faults especially those N45E and N45W families were reactivated
and kept open by neotectonics forces that generated the graben of Sdo Sebastido. These
opening verticalized fractures were combined with horizontal and relief ones that allowed the
hydraulic connection between the two hydrogeological domains. This connection is, however,
limited spatially and hydraulically. There is alternation between the velocity of flow which
promotes the isotopic signal attenuation from rainfall, predominantly slower, showing why the
data are not homogeneous. The tritium data corroborate this hypothesis showing that there is
also recharge from local flow, which is the main recharge source of S&o Sebastido aquifer. It is
meteoric water that seeps from the areas of occurrence of Gleissolos. The waters related to
Planos Elevados showed higher values than the compartment Vales Dissecados which can be
explained by mixing slower water flow (regional) with faster flow (local). Analyzing the graphs
of water level variation of 2 piezometers monitored monthly by CAESB in Sao Sebastido it is
observed that during the drought season the drawdown is strong. But the water level is
practically recovered during the rainy season. The conclusion is that there is no lowering of the
water level in the aquifer in response to a overexplotation process. The lowering observed in
piezometer SS-09 is probably due to interference with the cone of depression of a working
well situated nearly. The water level of well SS-14 does not have the same behavior because
in its neighborhood there are no working wells in a distance less than 500 meters away. Thus,
we proposed a methodology for verification of overexploitation risk to aquifers, as well as it
was drafted a management proposal to the S&o Sebastido aquifer based on local reality.

Keywords: Sao Sebastido, Federal District; stable isotopes; recharge areas; aquifer overexploitation.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1. Justificativa

Nas ultimas décadas a agua subterrdnea vem ganhando destaque crescente nos meios
cientifico e de comunicacdo de massa. Esse interesse se explica pelo aumento de sua
importancia como fonte de abastecimento, principalmente para prover sistemas publicos em
todo o Brasil.

Segundo dados da Pesquisa Nacional de Saneamento Basico - PNSB (2008), 47,5% das
entidades prestadoras de servicos de abastecimento de &gua no Brasil utilizaram agua
subterrdnea para este fim, sendo que, 76,1% dos municipios brasileiros utilizam &agua
subterranea (pocos profundos e rasos) para o abastecimento de suas popula¢gbes, mesmo que
esta ndo seja distribuida pela concessionaria local.

Ainda segundo o PNSB (2008), ha normas juridicas no pais, em escala estadual e
municipal, regulando a prote¢éo direta dessas fontes. Contudo, pouca atencdo vem sendo dada
ao estudo para determinagéo das areas de recarga de aquiferos visando a sua protec¢éo, fato
refletido nas raras normas existentes a esse respeito. Esse quadro fica ainda mais evidente
guando se trata de aquiferos localizados em regifes de grandes aglomerados humanos, onde
se verifica a priorizacdo dos interesses dos principais setores econdmicos em detrimento da
protecdo dessas areas (Villar, 2008).

Define-se a recarga de aquiferos como o processo, natural ou artificial, a partir do qual
se adiciona volume extra de agua a estes. Para que 0 processo natural ocorra com o0 maximo de
eficiéncia, alguns fatores tém papel fundamental, tais como: quantidade e distribuicdo de
chuvas; equilibrio entre infiltragcdo, escoamento e evaporagdo da &gua; tipo de relevo (=
topografia); classe de solo; e, cobertura vegetal.

No contexto do Distrito Federal, as areas com maior potencial para recarga sdo aquelas
com relevo plano; solos espessos e com boa permeabilidade; e com cobertura vegetal. Essa
configuracdo pode ser encontrada na regido dos condominios da Regido Administrativa do
Jardim Boténico e no bairro Jardins Mangueiral, situados no entorno da cidade de Sao
Sebastido.

A cidade de Sdo Sebastido surgiu como coldnia agricola no fim da década de 1950,
depois que olarias ali instaladas foram fechadas. A partir dai foram firmados contratos de
arrendamento de terra entre os moradores e a extinta Fundagéo Zoobotéanica do DF. As glebas
entdo formadas foram sendo irregularmente parceladas ao longo dos anos e adquirindo, pouco
a pouco, fei¢cdes francamente urbanas. Assim, em 1993, por meio da Lei Distrital n° 167/93, a
entdo coldnia agricola foi definida como a Regido Administrativa XIV (Administracdo Regional
de S&o Sebastido). Segundo dados da Companhia de Desenvolvimento do Distrito Federal
(CODEPLAN), em 1996 a populacdo da cidade era de 44.235 pessoas, sendo que a projecao
para 2012 é de 135.177 pessoas. Um crescimento de 305% em 16 anos.

De acordo com Joko (2002), houve varias tentativas de controle da ocupacéo da cidade.
Um exemplo foi a delimitac&o, pela Defesa Civil em 1992, da poligonal da Area de Risco de Sdo
Sebastido, situada ao longo dos cérregos Mato Grande e Santo Anténio da Papuda, por tratar-
se de area com risco de inundacdes, desabamentos e poluicdo das aguas subterraneas, uma
vez que o nivel freatico na regido era frequentemente aflorante. Esta iniciativa culminou com a
remocao de vérias familias desses locais ainda o ano de 1992. No ano seguinte, foi elaborado,
pelo entdo Instituto de Planejamento Territorial e Urbano do DF (IPDF), o Plano de Ocupacao
para a Agrovila de Sdo Sebastido e, em 1994, o EIA/RIMA (Estudo de Impacto



Ambiental/Relatério de Impacto Ambiental) para a cidade. Este destacava, ja naquela época, a
necessidade de limitacdo do crescimento populacional na regido, tendo em vista ser
impraticavel incrementar a oferta de agua na mesma velocidade do aumento da demanda.

N&o obstante, o entorno da cidade também sofreu um amplo processo de urbanizacao,
sem perspectivas de arrefecimento, com o surgimento de inUmeros condominios horizontais a
partir do final da década de 1980. Esses condominios vém ocupando uma significativa por¢éo
da area de topo da chapada situada topograficamente acima da cidade de Sao Sebastido.
Nessa chapada, no ano de 2009, foi iniciada a construcdo do bairro Jardins Mangueiral, situado
entre o Complexo Penitenciario da Papuda e a cidade de S&do Sebastido. Devido as suas
caracteristicas fisicas, conforme citado anteriormente, essa area tem grande potencial para
contribuir significativamente com a recarga dos aquiferos de S&do Sebastido. Contudo, nao
existem estudos conclusivos a esse respeito. De qualquer modo, a intensa impermeabilizacdo
do solo que ocorre nessas areas aliada a falta de controle sobre a continuidade desse processo
certamente afetard os mananciais subterraneos ali existentes. Ademais, o nucleo habitacional
Jardins Mangueiral e os condominios horizontais da RA do Jardim Botanico sao parcialmente
abastecidos por dgua subterranea. Inimeros pogos foram sendo construidos ao longo dos anos
para o abastecimento dessas comunidades, sem que, na maioria dos casos, tenha sido aplicado
todo o conhecimento técnico necessario. Assim, pogos cujas informacdes basicas, como perfis
construtivos e geoldgicos, ndo foram geradas, bombeiam agua continuamente sem o
conhecimento dos limites naturais do meio explotado, podendo gerar inmeros problemas.

A Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB, concessionaria
dos servicos de abastecimento publico de agua e esgoto no DF e de algumas cidades do
entorno, dispbe de 20 pocos em operacgdo, responsaveis exclusivos pelo abastecimento de Sao
Sebastiio. A atual capacidade comprovada de producéo desses pocos é de 1.204,894m%h
(CAESB, 2012).

A utilizac@o de agua subterrdnea em Sao Sebastido pela companhia teve inicio em 1997
quando da incorporacao de 5 pocos ja existentes no local e da posterior perfuracdo de outros 15
(CAESB, 2012). No entanto, informacdes detalhadas dos parametros hidraulicos, bem como do
regime de fluxo do aquifero sdo ainda incipientes. A referida companhia opera esses pog¢os
obedecendo as exigéncias legais estabelecidas pela ADASA - Agéncia Reguladora de Aguas,
Energia e Saneamento Basico do DF - por meio da legislacdo e outorgas expedidas. Contudo,
diante da atual demanda por agua e do aumento previsto é imprescindivel a compreensao
profunda do aquifero e de sua dindmica a fim de se estabelecer uma gestdo baseada na
eficiéncia do uso de cada parcela minima da agua, modificando a ideia de que a solucdo para
os problemas de escassez de agua € o aumento extraordinario da oferta (Reboucas, 2008).
Essa ideia ha muito esta ultrapassada.

Outro ponto importante da gestdo do aquifero de Sdo Sebastido é a preocupacdo em
relacdo a sua sustentabilidade.

A CAESB monitora mensalmente, desde 2006, o nivel estatico de 2 pocos (antigos
pocos de producdo que foram desativados) e um deles vém apresentando um aparente
rebaixamento de seu nivel (CAESB, 2012), trazendo preocupacéo, em especial pelo fato de que
a urbanizacao da regido encontrar-se em franca expanséao.

Diante desse quadro, em que ha uma crescente impermeabilizacdo do solo associada a
explotacdo continuada da agua subterranea em S&o Sebastido e em areas com potencial de
recarga em seus arredores, algumas questfes fundamentais vieram a tona, tais como:

- Quais sdo as areas de recarga dos aquiferos de Sdo Sebastido?
- Como é o sistema de circulagdo destas aguas?
- Existe sobrexplotagdo?
Desta forma, o presente projeto de pesquisa visa a fornecer as respostas a essas questoes.
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As informacdes obtidas pela presente pesquisa apresentam carater académico-cientifico e,
ao mesmo tempo, importancia pratica, pois deverao ser utilizadas para a gestdo dos mananciais
da regido de Sao Sebastido.

1.2. Objetivos

O objetivo principal desse trabalho de pesquisa € a determinagéo das areas de recarga dos
aquiferos que abastecem a cidade de S&o Sebastido, bem como a determinacéo das condicdes
de circulacdo da agua subterrénea entre os sistemas aquiferos das areas com potencial de
recarga.

Subsidiariamente pretende-se:

- Verificar a ocorréncia ou ndo de sobrexplotacdo do aquifero que abastece S&o Sebastido
propondo metodologia alternativa para sua determinacgao;

- Propor um modelo de gestédo sustentavel dos mananciais subterraneos frente ao desafio de
conciliar o crescimento e o desenvolvimento da regido com a protecdo e a sustentabilidade do
aquifero;

- Propor acdes, iniciativas e projetos que visem a minimizar os problemas atuais e a antecipar
eventuais problemas futuros.

1.3. Localizacao

A éarea de pesquisa esta localizada na regido centro-sul do Distrito Federal e engloba a
cidade de Séo Sebastido, parte do bairro Jardins Mangueiral e dos condominios da Regido
Administrativa do Jardim Botanico (RA-XXVII).

A area de estudo é definida pelas coordenadas UTM 197.607, 206.000, 8.247.560 e
8.237.736 (fuso 23) correspondente ao poligono destacado em vermelho na Figura 1.1.

Para a definicdo da area de estudo foi delimitado um poligono contendo os pocos da
cidade de S&o Sebastido e aqueles de interesse no bairro Mangueiral e na RA do Jardim
Botanico, além de porcbes dos sistemas aquiferos representativas para o trabalho a ser
desenvolvido.

O acesso a area é feito, a partir do Plano Piloto, pela DF-001 seguindo-se
posteriormente pela DF-463 que da acesso a cidade de Sao Sebastidao (Mapa Rodoviario do DF
e Entorno - DER, 2009).

Do ponto de vista hidrografico, situa-se, por ordem hierarquica, na Regido Hidrografica
do Parana, seguida da Bacia Hidrogréfica do rio Sdo Bartolomeu e das Unidades Hidrograficas
dos ribeirbes Santo Antbnio da Papuda, Bora Manso e Mato Grande.
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Figura 1.1 - Localizacdo da area do projeto. O poligono que a define a area principal de pesquisa esta
destacado em vermelho.



1.4. Materiais e Métodos

O desenvolvimento dessa pesquisa compreendeu varias etapas, descritas a seguir:

Pesquisa bibliografica que correspondeu ao levantamento das principais obras
relacionadas ao tema tratado e ao conhecimento geolégico acumulado sobre o Distrito
Federal, bem como sobre a regido de Sao Sebastido, sua posterior analise e
compilacdo. Essa etapa se desenvolveu ao longo de todo o trabalho;

Levantamento de material cartografico, compreendendo dados vetoriais de estradas,
hidrografia, malha urbana, topografia, entre outros, a serem utilizados como base de
dados para confec¢é@o de mapas e figuras;

Coleta de amostras de dgua dos 12 pogos prée-selecionados para realizacdo de analises
isotopicas de hidrogénio e oxigénio visando a identificar as areas de recarga e a
determinar o tempo de residéncia da dgua subterranea no aquifero. A sele¢do dos pocos
para realizacdo das andlises obedeceu aos seguintes critérios: 1) existéncia de relatério
de perfuracdo do poco, perfil geoldgico e construtivo; 2) coleta das amostras de agua
dos pocos depois de 10 minutos de funcionamento da bomba. Tal procedimento foi
adotado apenas para padronizacdo de coleta, uma vez que 0s pogos selecionados sé@o
conhecidos e produtivos; 3) envio das amostras para analise laboratorial (Laboratério de
Geocronologia da Universidade de Leipzig, Alemanha);

Para a determinagéo das &reas de recarga foram consideradas as idades relativas das
aguas, as distancias das supostas areas em relacdo aquelas de producéo, associando-
se esses dados a dados de qualidade da agua dos aquiferos considerados;

Compilacdo dos dados dos pocos de Sdo Sebastido fornecidos pela Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal, quais sejam: dados cadastrais, ensaios de
bombeamento, informag¢des construtivas dos pocos, documentacdo dos perfis
geolodgicos, dados operacionais e piezométricos. A organizacao e sistematizacdo deste
conjunto de informagdes permitiram otimizar a execucao das etapas subsequentes;

Analise e interpretacéo dos dados fornecidos pela CAESB. Os dados cadastrais foram
utilizados para efeito de localizacdo dos pocos; os dados dos perfis geoldgicos foram
utilizados para verificar a proposta de Joko (2002) sobre o graben de Sao Sebastido;
dados de qualidade da agua (cloreto e nitrato) foram utilizados para complementar os
estudos de recarga e circulagdo de agua no aquifero; os dados piezométricos foram
utilizados para se verificar a possibilidade de rebaixamento por sobrexplotacéo.

Os dados pertinentes foram analisados e tratados nos softwares Excel, para geracdo de
planilhas e gréficos, e ArcGis, versdo 10.1 para geracao de figuras e mapas.

1.5. Organizacao do Trabalho

A presente dissertacdo foi estruturada em capitulos sequenciais cujos conteddos trazem

informacfes que, somadas, permitem a compreensdo do tema proposto.

Assim, a seguir é apresentado um breve resumo das informacdes contidas em cada

capitulo.

« Capitulo 1: INTRODUCAO - compreende as informacdes basicas e gerais sobre o
tema da pesquisa, tais como a apresentagdo da problemética que a motivou, os seus
objetivos, a localizacdo da area de estudo e os métodos empregados na realizagdo
do trabalho.



Capitulo 2: CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE TRABALHO - nesse capitulo sdo
apresentados os aspectos do meio fisico (geologia, geomorfologia, clima, pedologia
e hidrogeologia) do Distrito Federal e da cidade de Sdo Sebastido e seu entorno
utilizando, principalmente, dados secundarios, mas também dados primarios obtidos
de perfis litolégicos e de video-inspecdes de pocgos pertencentes a CAESB.

Capitulo 3: DETERMINACAO DAS AREAS DE RECARGA - apresenta as
hipoteses das areas e dos mecanismos de recarga; os resultados de dados
isotopicos e de qualidade; e, por fim, a analise integrada desses dados, culminando
na hierarquizacao das diversas areas, e o modelo hidrogeoldgico conceitual aplicado
ao caso.

Capitulo 4: PROPOSTA METODOLOGICA PARA DETERMINACAO DE
SOBREXPLOTAGCAO DE AQUIFEROS - analisa de forma detalhada a evolucéo dos
dados potenciométricos de pocos da CAESB, discute o conceito de sobrexplotagéo e
propde métodos alternativos para sua determinacao.

Capitulo 5: PROPOSTA PARA GESTAO DO SISTEMA DE ABAS TECIMENTO -
nesse capitulo sdo enumerados os problemas observados no sistema de
abastecimento e seus problemas potenciais (conflitos futuros), partindo-se dai para a
proposicdo de acdes, iniciativas, projetos e demais formas de minimizar problemas
atuais e futuros.

Capitulo 6: CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES - nesse capitulo sdo
entdo discutidos, de forma sucinta, os aspectos importantes ou ndo suficientemente
descritos no trabalho, bem como sédo apresentados os principais resultados da
dissertacéo.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS - organiza em ordem alfabética, todas as
citacBes feitas ao longo do texto.



CAPITULO 2
CONTEXTUALIZACAO DA AREA DE TRABALHO

2.1. Geologia Regional

O Distrito Federal, no contexto geoldgico regional, esta localizado na porcao central da
Faixa de Dobramentos e Cavalgamentos Brasilia, mais precisamente, na regido de transicéo
entre as zonas Externa e Interna (Fuck, 1994).

A Faixa Brasilia tem direcédo geral norte-sul e vergéncia para leste em direcéo ao Craton
do Sé&o Francisco devido as compressdes geradas durante a Orogénese Brasiliana (Faria,
1995). E formada por diversos compartimentos tectdnicos com ampla variacdo de material
envolvido, grau de metamorfismo e estilo estrutural (Fonseca et. al., 1995).

O conhecimento geoldgico e hidrogeolégico do Distrito Federal vem evoluindo devido ao
namero crescente de trabalhos desenvolvidos na regido. Faria (1995) caracterizou a
estratigrafia do Grupo Paranoa no DF a partir da definicdo da area-tipo desse grupo em Alto
Paraiso de Goias. Posteriormente, Campos & Freitas-Silva (1998) desenvolveram trabalho mais
amplo, de importancia expressiva para a regido com a caracterizacdo geoldgica e
hidrogeoldgica completa do Distrito Federal, culminando na confec¢éo de um mapa geoldgico e
um hidrogeoldgico sem a cobertura de solos. A partir dai inGmeros trabalhos vem sendo
realizados, podendo ser citados Souza (2001), Cadamuro (2002), Carmelo (2002), Joko (2002),
Lousada (2005), Xavier (2010), Pacheco (2012) com importantes contribuicbes para a
caracterizacdo e compreensao dos mecanismos atuantes na dindmica hidrica subterranea da
regiao do DF.

Em especial, pode-se destacar o trabalho desenvolvido por Joko (2002), que tratou da
caracterizacdo hidrogeoldgica da cidade de S&o Sebastido e seu entorno trazendo como
principal contribuicdo a definicdo do graben de S&o Sebastido. Esta estrutura é a responsavel
pelo comportamento considerado anémalo do aquifero fissuro-carstico de Sao Sebastido devido
as suas altas vazbes, quando comparado com 0s outros sistemas aquiferos do DF.

Do ponto de vista litoestratigrafico, o Distrito Federal é formado pelos grupos Paranoa
(Meso/Neoproterozoico), Canastra (Meso/Neoproterozéico), Bambui (Neoproterozoico) e Araxa
(Neoproterozoico) que ocupam, respectivamente, 65%, 15%, 15% e 5% da area total do seu
territério (Campos & Freitas-Silva, 1998), conforme Figura 2.1.

Para o presente trabalho apenas os Grupos Paranoa e Canastra apresentam relevancia,
de modo que somente eles séo descritos a seguir.

2.1.1. Grupo Paranoa

O Grupo Paranoéa tem idade Meso/Neoproterozoica (1350 a 950 Ma) e é representado
por um conjunto de sedimentos depositados em ambiente marinho plataformal raso, sendo
posteriormente submetido a metamorfismo de baixo grau (Faria, 1995) (Figura 2.2). No Distrito
Federal, sdo descritas, da base para o topo, sete unidades das onze existentes na area tipo,
guais sejam: Q,, S, A, R3, Q3, R4 e PPC (Campos, 2010):

A seguir sdo descritas as unidades Rs, Qsz, R, uma vez que sdo aquelas que apresentam
interesse direto no presente trabalho.
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Figura 2.1 - Mapa Geoldgico do Distrito Federal (adaptado de Campos, 2010).
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Figura 2.2.

matriz suportado.

I N O D N
A S AF AM AG C

- Estratigrafia do Grupo Paranod na area-tipo de Alto Paraiso de Goias - Sdo Jodo D’Alianca.
A - argila, S - silte, AF - areia fina, AM - areia média, AG - areia grossa e C - cascalho.



Unidade Metarritmito Arenoso (R3)

Representada pela alternancia de quartzitos finos a médios cujos estratos tém espessura
centimétrica a métrica, com niveis de pequena espessura de metassiltitos argilosos,
metalamitos siltosos ou micaceos. Ressalta-se que ha clara prevaléncia dos termos psamiticos
no conjunto rochoso, justificando a sua denominagao.

Séo frequentes os estratos plano-paralelos e as lentes arenosas, distribuidas por todo o
pacote de metarritmitos. As estruturas sedimentares mais frequentes sao as marcas onduladas,
principalmente nos bancos de quartzitos mais espessos (da ordem de decimetros); as
estratificagbes cruzadas tabulares e de pequeno porte que ocorrem exclusivamente nos bancos
de quartzito; e as lamina¢Bes cruzadas encontradas nos niveis arenosos mais delgados, bem
como junto aos leitos lenticulares (Campos, 2010).

Unidade Quartzito Médio (Q5)

Em contato brusco e concordante com a unidade anterior, inicia-se por metarritmitos de
espessura decimétrica a métrica, mas € representada por quartzitos de textura fina a média,
podendo ser grossa muito localmente. Caracteristicamente apresentam coloracdo branca ou
cinza-clara quando intemperizados ou cinza-escura quando frescos. Tém aspecto macico
devido a sua intensa silicificacdo, porém, nas porcées onde esta € menos intensa e sua
estruturacdo pode ser melhor observada, é descrita como uma rocha mineralogicamente
madura, com graos bem selecionados e arredondados.

As estruturas sedimentares sdo comumente obliteradas pela silicificacéo e pelo marcante
fraturamento da rocha, contudo, localmente s&o descritos 0 acamamento plano-paralelo,
estratificagbes cruzadas dos tipos tabulares, tangenciais, acanaladas e espinha de peixe, todas
de pequeno a médio porte. Raramente ocorrem marcas onduladas assimétricas de cristas
sinuosas ou paralelas.

O pacote é entdo encimado por metarritmitos decimétricos que vao se tornando cada vez
mais frequentes, chegando atingir os 10 metros de espessura.

Unidade Metarritmito Argiloso (R,)

Apresenta contato gradacional com a unidade sotoposta e € representada por um
metarritmito homogéneo com intercalacdes centimétricas regulares de quartzitos finos,
metassiltitos e metalamitos. Os primeiros tém colora¢do cinza, quando frescos, amarelada,
rosada ou avermelhada conforme varie o grau intempérico. A regularidade do pacote pode ser
quebrada pela ocorréncia rara de bancos de metassiltitos maci¢os, amarelados ou rosados, ou
de quartzitos finos feldspaticos, rosados, com espessura que pode variar de 50 centimetros a 1
metro.

As estruturas sedimentares mais comumente encontradas séo as estratificacdes plano-
paralelas, lentes arenosas, climbing ripples, hummockys de pequeno porte, raras marcas
onduladas simétricas e pequenos sigmdides presente principalmente em estratos mais
espessos.

2.1.2. Grupo Canastra

O Grupo Canastra, também de idade meso/neoproterozéica, é representado por sericita
filitos, clorita filitos, quartzo-sericita-clorita filitos, metarritmitos e filitos carbonosos. Ocorrem
ainda, subordinadamente, niveis descontinuos e delgados de quartzitos finos e lentes de
marmore. Tais rochas apresentam-se metamorfisadas na facies xisto-verde, zona da clorita
sendo agrupadas nas Formacdes Serra do Landim, Paracatu, Serra da Urucénia e Serra da
Batalha (Figura 2.3). No Distrito Federal, no entanto, estdo expostos apenas os litotipos
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correlacionaveis as Formacdes Serra do Landim e Paracatu - Membros Morro do Ouro e Serra
de Santana, os quais serdo descritos a seguir (Freitas-Silva & Campos, 1998; Campos, 2010).

Ritmitos.

Quartzitos finos a médios com estratificagdes cruzadas
e canais, interpretados como depositados em plataforma
rasa dominada por marés.

Mb. Serra da Batalha

Turbiditos representados por intercalacdes
de pelitos e quatzitos. A facies psamitica predomina
em diregiio ao topo do pacote.

Fm. Serra da Urucania

Grupo Canastra

g F=——4 Seqiéncia espessa de filitos cinza a cinza esverdeados
E R ——— homogéneos.

e S S S —

Fm. Paracatu

Filitos carbonosos, cinza a pretos com intercalagdes
de quartzitos finos.

Mb. Morro do
Ouro

Fm. Serra dof7~ 7 -7~ Filitos calciferos com lentes de marmores
e e 3 . 3 .t
Landim. | 7 LS) cinza e finos, calciferos ¢ dolomiticos

Figura 2.3. - Estratigrafia do Grupo Canastra, conforme Freitas-Silva & Dardenne (1994).

Formacéao Serra do Landim

7

O litotipo basico que a compde é representada por um calcita-dolomita-clorita-sericita
filito com bandamento ritmico. Préximo ao topo sdo descritas lentes de quartzitos puros de
textura fina. JA no topo é comum a ocorréncia de uma camada métrica de um quartzo-sericita-
clorita filito, variando de coloracdo cinza-claro até cinza-escuro, devido a presenca de material
carbonoso. Nesse caso, o carbonato é apenas um mineral acessorio.

Formacao Paracatu

Membro Morro do Ouro — composto por um metarritmito em que se alternam bandas de
pequena espessura de quartzito, de coloracdo esbranquicada, de sericita e material carbonoso
de cor cinza-escura a negra. Nessa unidade sédo encontradas importantes lentes de marmores
calciticos, macicos, de textura fina e coloracdo variando de cinza-claro a escuro que se
encontram interdigitadas aos filitos descritos.

Membro Serra de Santana — na sua base esta presente um ortoquartzito de colora¢éo
branca, granulacdo de areia fina e espessura de escala métrica, sendo o quartzo-sericita-clorita-
filito o litotipo dominante. S&o comuns as intercalacdes de filitos carbonosos, principalmente
préximo a base do pacote. Proximo ao topo, os filitos vdo se tornando gradativamente mais
quartzosos, de modo a serem observadas intercalacdes, da ordem de metros, de quartzitos.
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2.2. Compartimentacgdo Estrutural

O arcaboucgo estrutural das rochas da Faixa Brasilia é decorrente de tectbnica
compressiva promovida por um evento deformacional Gnico, a Orogénese Brasiliana (950 — 450
Ma) ou Ciclo Brasiliano. Este é representado, ao longo de toda Faixa Brasilia, por dobramentos,
lineamentos, foliacdes, zonas de cisalhamento, falhas normais, inversas e de empurrdo. Os
dobramentos, em especial, apresentam um zoneamento bastante expressivo.

Conforme descrito por Freitas-Silva & Campos (1998) e Campos (2010), no DF é
possivel distinguir cinco fases deformacionais geradas pelo Ciclo Brasiliano a partir da
identificacdo de estruturas planares e lineares e de seus padrbes relacionais. Assim, essas
fases foram denominadas: Fi, F», F3, F4 e Fs, sendo as quatro primeiras de regime ductil-raptil,
durante as quais se desenvolveram dobramentos denominados Di, D,, D3z e D4, € a Ultima,
notadamente, de regime raptil. Cada uma das estruturas observadas reflete um momento da
propagacao das frentes de cavalgamentos responsaveis pela estruturacédo geral da regiao.

Do ponto de vista hidrogeolégico e, portanto, de interesse desse trabalho, a fase Fs € a
de maior relevancia. Trata-se da fase final da estruturacdo da orogénese Brasiliana em que
toma lugar a deformacéo em regime descompressivo, hotadamente ruptil. Assim, sdo geradas,
em profusdo, juntas, diaclases e falhas normais tipicas dessa fase, mas que frequentemente
reativam zonas de fraguezas anteriores, visto haver sido mantida a orientacdo do campo de
stress original.

Assim, s@o gerados trés sistemas principais de estruturas planares (falhas e fraturas): o
primeiro de direcdo preferencial N-S, com variagdo de 20° para oeste ou para leste,
representado por fraturas de alivio da compressao principal; o segundo de dire¢do geral E-W
também com variac6es de 20° para norte ou sul; e o terceiro, que engloba duas familias de
direcdo N45W e N45E compondo um par conjugado de fraturas de cisalhamento, com
pequenas variacdes. Todos esses conjuntos apresentam mergulhos verticalizados, de 70° a 90°.

Segundo Xavier (2010), a atividade neotectbnica que afeta o Distrito Federal atua em
zonas de fraquezas e anisotropias geradas durante as fases finais da deformacé&o brasiliana, em
especial, na fase Fs. Devido ao atual trend de deformacédo, de direcdo E-W, as aberturas de
direcdo N-S tenderdo a se fechar, as de direcdo E-W tenderdo a formar falhas transcorrentes,
ao passo que as aberturas de direcdo N45E e N45W tenderdo a se fechar ou abrir,
alternadamente, sendo as mais importantes para a movimentacao da agua.

Sob o ponto de vista hidrogeologico, a atividade neotectonica é fundamental para que
essas estruturas planares se mantenham abertas e conectadas em profundidade permitindo a
recarga e a circulacdo de agua nos aquiferos fraturados (Xavier, 2010).

2.3. Geologia da Regido de Sao Sebastido

A cidade de S&o Sebastido estd assentada sobre as rochas da Formacdo Serra do
Landim, do Grupo Canastra que apresenta as lentes de marmores responsaveis pelos pocos
com vazBes anOmalas dentro do contexto do Distrito Federal. Essas lentes de marmore
encontram-se interdigitadas a filitos cortados por veios de quartzo, conforme relatado em
relatérios de perfuracdo de pogos construidos pela CAESB.

Assim, de acordo com a descri¢do desses perfis, os filitos sdo laminados com presenca
frequente de veios de quartzo. Apresentam coloracao esverdeada que pode variar para tons de
marrom e amarelo. Em alguns perfis € descrita a passagem gradacional do filito para os
calcarios.

As lentes carbonaticas apresentam coloracdo cinza escuro, textura fina e sédo
frequentemente cortadas por veios calciticos, apesar do aspecto bastante compacto da rocha.
N&do raro, ha pocos cujo perfil atravessa exclusivamente esse litotipo. Os perfis dos pocos
descrevem ainda a ocorréncia frequente de cavidades associadas a esses marmores.
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Joko (2002) e Xavier (2010) afirmam que um graben é a estrutura que melhor explica o
arcabouco estrutural da regido. Ambos afirmam que os limites do grdben s&o definidos por
falhamentos, sendo que o de oeste corresponde a falha de empurrdo que pde em contato
unidades dos grupos Paranoa e Canastra. O de leste estd materializado pela calha,
praticamente retilinea, do ribeirdo Mato Grande de direcdo aproximada N40W, ocorrendo o
mesmo com o limite sul. Este, no entanto, corresponde ao tracado do cérrego Santo Anténio da
Papuda de direcao geral N4OE. Ja o falhamento que perfaz o limite sudeste, dado pelo cérrego
Bora Manso, apresenta direcfes N40OW e E-W.

Segundo Xavier (2010), a evolucdo do graben se deu pelo desenvolvimento de falhas
normais neotectbnicas durante o Terciario, ou seja, apos a estabilizacdo do empurrdo de baixo
angulo que sobrepbs o Grupo Canastra ao Grupo Paranoa durante o Ciclo Brasiliano. Assim, a
falha normal principal, bem como as subsidiarias, se formaram a partir da reativacdo de antigos
planos de fraqueza (falhas, fraturas, etc.) de idade brasiliana.

Com a ativacdo dessas falhas, os filitos e marmores do Grupo Canastra foram
seccionados e abatidos. As rochas psamiticas e peliticas do Grupo Paranod permaneceram
elevadas a oeste, e os filitos do Grupo Canastra, a leste. Com a evolu¢do da paisagem, 0s
blocos elevados (horsts) sofreram erosdo e os sedimentos gerados foram sendo depositados
sobre os blocos abatidos. Outras falhas normais se formaram subsequentemente, promovendo
novos abatimentos. Novamente as areas elevadas foram submetidas a processos erosivos, de
tal modo que as lentes de marmores sdo encontradas apenas nas porcdes do terreno
topograficamente mais baixas, conforme atestam os dados dos perfis construtivos de pocos da
CAESB.

Esses falhamentos favoreceram ainda o desenvolvimento da carstificacdo observada nos
marmores da regido. As cavernas que se formaram tém, no entanto, dimensdes aproximadas de
1 ou 2 metros, levando a conclusé@o de que o processo de dissolucéo dessas lentes foi apenas
incipiente. Apesar disso, h& evidéncias de importantes movimenta¢cfes no interior dessas
cavidades.

Imagens de video-inspecdes feitas em pocos produtivos da CAESB mostram blocos
desmoronados no interior dessas cavidades, hoje submersas, ou seja, dentro da zona saturada
do aquifero (Figuras 2.4A a 2.4C).

Considerando que os blocos desmoronados estdo situados a pequenas profundidades
(40 a 50 metros) e que ndo h4 registros de feicGes de reflexo desses desmoronamentos em
superficie, tais como dolinamentos, recalques, sismos, etc., depreende-se que esses
desmoronamentos ndo sao recentes, ou seja, provavelmente foram produzidos durante a
formacdo do grdben. Durante a movimentacdo promovida pelas falhas normais, que
posicionaram esses aquiferos a profundidades maiores, abaixo do nivel freatico, muitos
desmoronamentos devem ter ocorrido. Tais fatos corroboram com a hipétese do graben ser a
principal estrutura que define a geometria dos aquiferos da area.

Outra evidéncia da existéncia do graben reside na espessura dos solos que variam
abruptamente de uma margem a outra do ribeirdo Mato Grande. Segundo Xavier (2010),
enquanto na por¢cdo correspondente a calha tectdnica do graben os solos sdo bastante
desenvolvidos, com espessuras frequentemente superiores a 50 metros, nas areas que
margeiam a calha, onde o relevo é elevado e movimentado, as espessuras dos solos sdo da
ordem de no maximo 3 metros. Com relagcdo aos solos posicionados no interior da calha, trata-
se principalmente de latossolos formados inicialmente a partir da deposicao do material erodido
das areas elevadas. Atualmente encontram-se bastante pedogenizada, preservando fragmentos

de quartzitos, apesar de repousar sobre filitos e marmores.



C

Figura 2.4 A a C - Imagens de video-inspe¢des mostram blocos desmoronados no interior de cavernas
encontradas em pogos produtivos do sistema de abastecimento de S&o Sebastido
(2.4 A e B — pogo SS-01; 2.4 C — poco SS-15) (imagens cedidas pela CAESB). A
largura da imagem representa 6 polegadas.
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As areas altas, por sua vez, margeando a calha, devido ao relevo elevado e
movimentado, onde predominam processos de erosdo, apresentam solos rasos e imaturos, tais
como cambissolos e neossolos litélicos.

A estrutura em graben também explica a preservacao das lentes de marmores no interior
da calha, uma vez que estas foram poupadas dos processos erosivos, além de justificar o
carater fissural que favoreceu as vazdes anOmalas locais devido a formacdo de grande
guantidade de fraturas mantidas abertas.

2.4. Geomorfologia

Novaes Pinto (1994) prop6s dividir o DF em trés compartimentos geomorfolégicos, quais
sejam: Regido de Chapadas, Areas de Dissecacdo Intermediaria e Regifo Dissecada de Vale.
Tal compartimentacdo se baseou nas caracteristicas topogréaficas, altimétricas e de cobertura de
solos e de vegetacéo.

Martins & Baptista (1998) propuseram uma compartimentacdo geomorfolégica para o
Distrito Federal tomando por base, além das fei¢cdes de relevo, as relagbes entre 0s processos
morfogenéticos atuantes na paisagem: pedogénese, erosdo e deposi¢do. Assim, definiram cinco
compartimentos: Chapadas Elevadas, Planos Intermediarios, Rebordos, Escarpas e Planicies.

Campos (2010) estabeleceu uma integracdo e adaptacdo das duas propostas citadas
acima definindo cinco novos compartimentos, a saber: Planos Elevados, Planos Intermediarios,
Vales Dissecados, Rebordos e Rampas ingremes. Para a construcéo desta proposta os critérios
de maior relevancia considerados foram o padréo de relevo, a declividade, o grau de dissecacao
e a densidade de drenagem.

Assim, abaixo, sdo transcritas as principais caracteristicas definidas por Campos (2010)
de cada um dos compartimentos delimitados (Figura 2.5).

Planos Elevados: apresentam relevo plano a suave ondulado; baixa densidade de
drenagem; predominancia de Latossolos; declividades inferiores a 10%; cotas altimétricas
superiores aos 1100 metros; e pedogénese como 0 processo morfodinAmico dominante em
detrimento da eroséo e do transporte.

Planos Intermedidrios: corresponde as areas com padrdo de relevo plano a suave
ondulado, porém, com declividades inferiores a 12%; cotas altimétricas entre 950 e 1050
metros, sendo a pedogénese o processo predominante.

Vales Dissecados: compreende as areas com relevo ondulado a forte ondulado que
apresentam alta densidade de drenagem, declividades superiores a 20% e cotas inferiores a
800 metros. Tém predominancia de Cambissolos e a erosdo € o processo morfodinamico de
maior relevancia.

Rebordos: correspondem as areas de relevo ondulado com densidade de drenagem
moderada e predominancia de Cambissolos; apresentam declividades entre 10 e 20% e cotas
entre 950 e 1100 metros sendo que a erosdo ainda é o processo morfodinamico dominante.

Rampas Ingremes: apresentam padrédo de relevo forte ondulado a escarpado com alta
densidade de drenagem, ampla predominancia de Latossolos, porém, inclui areas de
declividade superior a 25% e cota altimétrica entre 800 e 1100 metros. A erosdo e o transporte
Sa0 0s processos de maior relevancia.
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Figura 2.5. - Mapa de compartimentacdo geomorfolégica do Distrito Federal (Campos, 2010). O
poligono preto marca o limite da area de estudo.

Para o enquadramento detalhado da éarea de estudo foi construido um mapa de
declividade a partir de curvas de nivel cotadas com separacdo de 25 metros entre si (Figura
2.6). Associando a cada classe de declividade uma variacdo de cotas altimétricas foi possivel
definir trés compartimentos geomorfoldgicos, cuja nomenclatura adotada € a mesma proposta
por Campos (2010):

Planos Elevados: compreende toda a porgéo oeste da area englobando os condominios
horizontais do Jardim Botanico e o bairro Jardins Mangueiral onde a cota altimétrica é superior a
1100 metros. Trata-se do bloco ndo abatido (Horst) pela falha normal neotectbnica cujo topo
apresenta relevo plano e espessa camada de latossolos devido a predominancia de processos
pedogenéticos nesse ambiente. A declividade nesse compartimento varia de <2 a 5%, de modo
que, ali, a agua de precipitacdo pluviométrica tem tendéncia natural a infiltrar. Localmente essas
declividades podem ser maiores.

Vales Dissecados: na area do projeto compreende as porcdes rebaixadas cuja
declividade estd entre <2 e 10%. Localmente podem ocorrer declividades maiores.
Correspondem, portanto, a area do graben propriamente dito que abriga a cidade de Séao
Sebastido, os vales dos cérregos e ribeirdes e suas varzeas. Compreende as areas com cotas
inferiores a 975 metros. Esse compartimento recebeu todo o aporte de sedimentos resultante da
erosdo da porcdo mais elevada. Os solos existentes nesse compartimento sdo bastante
espessos, tanto em funcdo dos sedimentos transportados e depositados sobre sua superficie
guanto pela favorabilidade ao desenvolvimento de processos pedogenéticos.

Rampas Ingremes: perfaz o contato entre os dois compartimentos anteriores,
apresentando relevo acidentado com declividades acentuadas, superiores a 10% e até
superiores a 20%. E nesse compartimento que se encontram as nascentes das drenagens que
cortam a area, sendo comum encontrar fragmentos rochosos na superficie do terreno visto que
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ali predominam os processos erosivos. E caracterizado por estar situado entre as cotas 975 a
1100 metros.

8246000

8243000

8240000

199000

Z

205000

L ST\
B &

8246000

¥,
4 &
A
b3
A e
]

N2
53

[ j
N V\;

Manguei.

(4

8243000

°
=

AR S/ N I

Or|

=

8240000

AP

(P

199000

Legenda

E Poligonal da Area de Estudo
~—— Curvas de Nivel
Malha Urbana

— Vias Principais

202000

Classes de Declividade
oy

[ ]2-5%

| |5-10%

[ ]10-20%

B - 20 %

205000

Figura 2.6 - Mapa de declividade da &rea de estudo.

17



2.5. Solos

No Distrito Federal sdo trés as classes de solos mais representativas em termos de
distribuicdo espacial: latossolos vermelhos, vermelho-amarelos e cambissolos haplicos. Ha
ainda outras classes de ocorréncia mais restrita, porém, de importancia significativa, que
merecem destaque. Sao eles: gleissolos, nitossolos, plintossolos, neossolos litélicos, neossolos
quartzarénicos, neossolos flivicos, chernossolos e organossolos (Campos, 2010).

De acordo com o mapeamento realizado por Joko (2002), na regido de Sao Sebastido
sdo encontradas as seguintes classes de solos: latossolo vermelho, latossolo vermelho-
amarelo, cambissolo, organossolo e nitossolo. Os trabalhos de campo realizados na regido
permitiram corroborar o levantamento feito por Joko (2002) tanto no que concerne as classes de
solos, quanto aos seus limites. Cumpre esclarecer que esse reconhecimento baseou-se,
principalmente, em variacdes texturais dos solos e no tipo de vegetacao associada.

Outrossim, tendo em vista o objetivo da presente dissertacéo, ndo sera feita a descricao
detalhada de todas as classes de solo encontradas no territorio do Distrito Federal, mas apenas
daquelas encontradas na area de interesse, conforme apresentado a seguir.

Latossolos

Os latossolos estao associados a regides de relevo plano a suave ondulado, comumente
em areas de chapada onde a declividade &, no geral, igual ou inferior a 5%. Assim, nessas
areas ocorre o desenvolvimento de espessas camadas desses solos (da ordem de dezenas de
metros), pois é favorecida a infiltracdo da agua de precipitacdo pluviométrica em detrimento do
escoamento superficial, de tal modo que a exposicdo prolongada das rochas a percolacdo da
agua promove intemperismo quimico intenso e profundo nas rochas.

Esse processo intempérico é o responsavel pela lixiviagdo de bases e de silica e pelo
enriquecimento relativo em ferro e aluminio, com a formacdo de 6xidos e hidroxidos desses
elementos. Assim, os latossolos sdo, no geral, alicos, fortemente acidos e distroficos. Neste
ultimo caso, porém, a intensidade varia de acordo com o aporte de matéria organica fornecido
pelo tipo de cobertura vegetal.

Segundo EMBRAPA (2009), séo definidos como solos constituidos por material mineral,
com horizonte B latossolico, posicionado logo abaixo de qualquer horizonte A e com espessura
minima de 200cm. Os latossolos sdo divididos em diversas subclasses, segundo critérios
variados. Para o caso em tela, duas subclasses sdo relevantes, quais sejam: latossolos
vermelhos e vermelhos-amarelos.

No que concerne a area do projeto, os latossolos vermelhos e vermelhos-amarelos
ocorrem nas porcdes oeste e sul do seu poligono, associados as areas de topo de Planos
Elevados, bem como as areas de Vales Dissecados. O material de origem, no caso dos Planos
Elevados, corresponde as rochas quartziticas e metapeliticas do Grupo Paranoa e, apesar da
textura desses solos ser predominantemente siltosa e argilosa, sua estruturacdo em forma de
granulos esféricos e semi-esféricos melhora sua permeabilidade.

Na parte sul da area, os latossolos séo resultado do intemperismo das rochas peliticas
do Grupo Canastra, porém, os sedimentos gerados nessas areas de relevos ondulados foram
transportados e depositados nas areas de relevo plano, correspondentes aos Vales Dissecados.
Esses latossolos, no entanto, ndo estdo estruturados em granulos como aqueles situados nas
areas de chapada. Joko (2002) atribui essa caracteristica ao fato desses solos estarem
assentados sobre superficies recentes.
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Cambissolos

Segundo a definicdo da EMBRAPA (2009), cambissolos sdo constituidos por material
mineral e compostos por horizonte B incipiente sobreposto por horizonte A ou histico
(constituido predominantemente de material organico) cuja espessura € insuficiente para defini-
los como organossolos. Contudo, a configuracdo geral desta classe pode variar amplamente
tendo em vista a forte influéncia exercida pelo material de origem, pelas formas de relevo e
pelas condi¢Bes climéticas.

Assim, de acordo com Campos (2010) no DF, os cambissolos podem ser descritos como
solos pouco desenvolvidos, sendo comum encontrar fragmentos de minerais primarios e de
rocha em seu perfil. Geralmente ocorrem em areas de vertentes e encostas onde a declividade
€ acentuada e cuja vegetacdo associada é, no geral, o campo limpo. Sdo solos comumente
muito &cidos e distrdéficos.

O horizonte A apresenta altos teores de silte 0 que, aliado a pequena profundidade do
perfil, reduz significativamente a sua permeabilidade, favorecendo o desenvolvimento de
processos erosivos e restringindo suas potencialidades hidrogeolégicas.

Ocupam amplamente a area do projeto estendendo-se de norte a sudeste, sendo
largamente associados as areas de relevo movimentado correspondentes ao compartimento de
Rampas ingrimes e aos filitos do Grupo Canastra. Estes solos apresentam espessura bastante
reduzida sendo comum a presenca de fragmentos rochosos em sua superficie.

Gleissolos

Segundo EMBRAPA (2009), trata-se de solos pouco evoluidos, constituidos,
basicamente, de matéria organica em diversas fases de decomposi¢do, portanto, apresenta
coloracdo escura, preta ou cinza-escura. Essa condi¢do, no geral, é fruto de ambientes mal ou
muito mal drenados devido a constante elevacéo do nivel freatico durante muitos meses do ano.

A grande quantidade de matéria organica que os compde torna-os, frequentemente,
muito acidos pela presenca abundante de acidos humicos. Além disso, apresentam elevada
capacidade de troca catibnica e baixa saturacdo por bases. Podem ser intercalados por
horizontes minerais de espessuras variaveis.

Segundo Campos (2010), no DF esses solos podem ser caracterizados como friaveis,
espessos, frequentemente encharcados e ocorrem em areas de relevo plano a deprimido com
vegetacdo rasteira e/ou arbustiva associada. Além disso, se desenvolvem a partir de uma taxa
de deposicao de matéria organica muito superior a capacidade de decomposicéo desta.

Na porcao centro-leste da area do projeto, ocorre em estreitas faixas que correspondem
as margens do cérrego Mato Grande onde o nivel freatico encontra-se préximo a superficie
durante a maior parte do ano. Sdo associados a densa floresta perenifélia de varzea (Joko,
2002), apresentam textura argilosa e ocorrem em areas planas e dissecadas.

Joko (2002) afirma que as areas ocupadas por esses solos ndo foram ocupadas por
edificacdes, tendo sido destinadas a preservacdo ambiental. Campos (2010), por sua vez,
afirma que as limitacbes dessa classe de solos, no tocante aos usos urbanos, sdo fungéo de
sua alta plasticidade, reduzida permeabilidade e abundancia de matéria organica. Outros

autores (Valladares et. al., 2005) afirmam que a subsidéncia é um dos problemas mais
recorrentes dessa classe de solo devido a drenagem excessiva para abrigar construgdes.

Nitossolos

De acordo com EMBRAPA (2009) estes solos podem ser definidos como solos
constituidos por material mineral, com horizonte B nitico posicionado sob horizonte A, desde
que contido em 1,5 metros a partir da superficie do solo. Apresentam textura argilosa ou muito
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argilosa e estrutura em blocos subangulares, angulares ou prismaticos, com cerosidade
expressiva nas superficies dos agregados e coloracdo que varia de vermelho a brunada. Sao
profundos, bem drenados, moderadamente acidos a &cidos, formados por argila de baixa
atividade, comumente caulinitica.

Na area do projeto ocorrem em pequenas manchas e sdo associados as areas de relevo
ondulado e de floresta subcaducifélia que ocorrem ao longo de algumas drenagens superficiais.
Segundo Joko (2002), a grande concentracdo de argila no horizonte B, devido a processos de
iluviacdo, além de determinar a marcante heterogeneidade textural desses solos dificultam o
fluxo descendente e lateral da agua subterranea. Assim, configuram-se como aquiferos de
reduzida expressividade.

2.6. Clima

De acordo com a classificacdo de Képpen (apud Campos, 2010), o Distrito Federal tem
clima do tipo tropical imido cuja sigla, Aw, remete a um clima tropical com inverno seco. Assim,
a marcante sazonalidade climatica é sua principal caracteristica: o inverno, compreendido entre
0s meses de maio e setembro, é frio e seco, e 0 verdo, no periodo que vai de outubro a abril, é
quente e umido.

Campos (2010) analisou dados de uma estacdo climatolégica do INMET (Instituto
Nacional de Meteorologia) obtidos entre os anos de 1960 e 1990 para estabelecer os
parametros climaticos do DF. Para compreender a distribuicdo das chuvas em seu territorio,
foram utilizados dados de outras 44 estacdes situadas dentro do DF e de 14, situadas no seu
entorno. Assim, abaixo sdo apresentadas as conclusdes obtidas aplicaveis ao presente projeto.

As chuvas no DF se concentram no periodo correspondente ao verdo do hemisfério sul,
sendo as médias mensais entre os meses de novembro e fevereiro superiores a 200 mm. Entre
0s meses de maio e setembro, compreendendo o periodo seco, a média de precipitacdo é
inferior a 50 mm (Figura 2.7). A média anual no DF pode variar de 709 a 1890 mm (Campos,
2010).

Precipitacdo Pluviométrica - Brasilia (1963 a 1990)
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Figura 2.7 — Distribuicdo anual dos totais mensais da estacao Brasilia (Baptista, 1998).
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Dados da estagdo pluviométrica da CAESB denominada Papuda coletados entre 1971 e
2010 mostram que a média de precipitacdo para a regido é de 1360,3 mm.

A temperatura do ar também sofre importante influéncia da variacao altimétrica de uma
area. No DF observam-se valores de médias mais elevadas nas regibes correspondentes ao
compartimento de Vales Dissecados (depressfes) e, mais baixas nos compartimentos de
Planos Elevados (chapadas).

Ha ainda que se considerar que, no periodo seco a insolacdo no DF é maior que no
periodo chuvoso devido a escassez de nebulosidade, acarretando numa maior evaporacao da
agua. O resultado disso é um déficit de agua no solo entre os meses de maio e outubro e um
superavit entre novembro e abril (Campos, 2010).

2.7. Hidrogeologia

Do ponto de vista hidrogeoldgico, o Distrito Federal estd situado entre as Provincias
Hidrogeolégicas do Escudo Central e do Sédo Francisco. Em tais provincias predominam
aquiferos fissurais cobertos por solos espessos com caracteristicas hidrogeoldgicas variaveis
(Campos, 2010).

Campos & Freitas-Silva (1998) classificaram os dominios hidrogeolégicos do DF
denominando-os de Dominio Aquifero Poroso e Dominio Aquifero Fraturado, tendo em vista as
principais caracteristicas hidrodinamicas de cada um. Porém, Campos (2010) reclassificou
esses dominios em Dominio Aquifero Intergranular, Dominio Aquifero Fraturado e Dominio
Aquifero Fissuro-Carstico tomando por base o tipo de reservatério que cada um desses
aquiferos representa.

Dominio Aguifero Intergranular

O Dominio Aquifero Intergranular corresponde aos aquiferos conformados em solos,
saprolitos e aluvides. Esses meios geolégicos apresentam porosidade intersticial, ou seja, os
espacos vazios entre os graos do material ndo consolidado sdo interconectados e capazes de
armazenar e transmitir dgua. Assim, tais aquiferos tém como caracteristicas gerais: sao
aquiferos livres ou suspensos, de grande extensdo e continuidade lateral, tém espessuras
saturadas da ordem de dezenas de metros, sdo heterogéneos e anisotropicos.

Outrossim, com base nas espessuras saturadas e nas condutividades hidraulicas, quatro
sistemas aquiferos foram definidos para o dominio, quais sejam: Py, P,, P3 € P,.

Os Sistemas P; e P, apresentam espessuras saturadas superiores a 20 metros e
condutividades hidraulicas alta, para o primeiro caso, que significa valores superiores a 10° m/s;
e moderada, para o segundo, representando valores de condutividade da ordem de grandeza
de 10° m/s.

O Sistema P; apresenta espessura saturada menor que 10 metros e condutividade
hidraulica com valores inferiores a 10° m/s.

Por fim, o Sistema P, tem espessura saturada, no geral, inferior a 1 metro, mas que pode
atingir os 2,5 metros, e condutividade hidraulica muito baixa.

Dominio Aquifero Fraturado

Compreende os aquiferos conformados em rocha sa. A agua nesses aquiferos é
transportada e acumulada ao longo das descontinuidades planares das rochas, tais como
fraturas, microfraturas, diaclases, juntas e falhas, incluindo as de zonas de cisalhamento. Essas
descontinuidades sdo denominadas de porosidade secundaria, visto 0s espacos intersticiais das
rochas originais haverem sido obliterados pelos processos de litificacdo e, principalmente, pelos
metamorficos.
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Assim, este dominio é representado por aquiferos livres ou confinados, de extenséo
lateral variavel, com forte anisotropia e heterogeneidade. Freitas-Silva & Campos (1998)
descreveram quatro sistemas aquiferos correspondentes as respectivas unidades geolégicas do
DF, incluindo os sistema aquiferos: Paranoa, Canastra, Bambui e Araxa.

O Sistema Paranoa foi subdividido em seis subsistemas correspondentes as unidades
geolodgicas e hidroestratigraficas. reunidas segundo as semelhancas em seus comportamentos
hidrodinamicos, conforme descrito a seguir:

0 Subsistema S/A: apresenta média de vazdes de 12 m®/h; sua condutividade hidraulica é
classificada como média; as aguas captadas podem apresentar anomalias em ferro total.
A importancia hidrogeologica local é grande;

o Subsistema A: apresenta média de vazées de 4,39 m*/h; compde-se de aquiferos com
baixa condutividade hidraulica devido a alta plasticidade da rocha em questéo, visto
produzir fraturamentos com interconectividade deficiente. Esta caracteristica torna
bastante pequena sua importancia hidrogeolégica local. As reservas hidricas dos pocos

tubulares estéo sujeitas a amplas variagbes sazonais;

0 Subsistema R3/Qs: apresenta média de vazdes de 12,2 m*h e condutividade hidraulica
média; a agua apresenta excelente qualidade fisico-quimica; configuram-se como os
melhores aquiferos do dominio, em termos de vazdo média;

0 Subsistema R,: apresenta média de vazdes de 6,14 m®h; trata-se de aquiferos de baixa
condutividade hidraulica, caracteristica que diminui sua importancia hidrogeoldégica local.

O Sistema Canastra também foi subdividido segundo os mesmos critérios aplicados ao
Sistema Paranoa, resultando em dois subsistemas, contudo, apenas um enquadrado no
presente dominio.

0 Subsistema F: com média de vazées de 7,5 m?h; apresenta baixa condutividade
hidraulica e importancia hidrogeoldgica local moderada. Registram-se maiores
possibilidades hidrogeoldgicas em locais de interseccdo entre a foliagdo das rochas do
Canastra e fraturas de alto angulo.

O Sistema Bambui apresenta média de vazdes de 5,21 m*h, condutividade hidraulica
média a baixa. Sua importancia hidrogeoldgica local € mediana.

O Sistema Araxa apresenta média de vazdes de cerca de 3,14 m*h e condutividade
hidraulica muito baixa. A importancia hidrogeolégica local dos aquiferos deste sistema é muito
pequena, com melhores condi¢cdes em areas de ocorréncia de quartzitos.

Dominio Aguifero Fissuro-Carstico

E representado por cavidades desenvolvidas nas rochas devido & dissolu¢do de minerais
carbonaticos. Esses minerais compdem rochas calcarias ou dolomiticas lenticulares que
ocorrem interdigitadas a rochas peliticas. S&o representadas pelo Subsistema PPC, do Sistema
Paranod, e pelo Subsistema F/Q/M, do Sistema Canastra.

Cumpre esclarecer que essas lentes sdo bastante restritas lateralmente, formando,
portanto, cavernas de pequenas dimensdes. No entanto, po¢os cujos perfis atravessam essas
lentes apresentam vazées com anomalias consideraveis no contexto hidrogeoldgico do Distrito
Federal, pois, chegam a atingir 186 m®h (CAESB, 2012).
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Sistema Paranoa

o Subsistema PPC: apresenta média de vazdes de 9,1 m*/h; trata-se de aquiferos com alta
variabilidade lateral, de condutividade hidraulica baixa a elevada, e localmente com
elevado grau de carstificacdo; 4gua ligeiramente dura e importancia hidrogeolégica local
variavel.

Sistema Canastra

o Subsistema F/Q/M: com média de vazdes de 33 m*/h; trata-se de aquiferos com grau de
carstificacdo localmente variavel; a importancia hidrogeol6gica local dos aquiferos desse
sistema é relativamente grande.

A area do projeto engloba os Subsistemas Ri/Q; e R, do Sistema Paranod, além dos
Subsistemas F e F/Q/M do Sistema Canastra. Os aquiferos Rs/Qs; € R, ocorrem na porcdo oeste
da area do projeto, enquanto os aquiferos do Sistema Canastra sdo encontrados em toda a
porcdo leste e central. A CAESB mantém pocos ativos em todos os subsistemas citados e, a
partir dos dados levantados e fornecidos pela concessiondria, tem-se um panorama das
caracteristicas hidraulicas de cada um.

Os pocos construidos no subsistema R3/Qs, por estarem situados préximos ao contato
tectdnico entre os grupos Paranoa e Canastra, no que concerne ao projeto em questao,
apresentam-se bastante fraturados. Sao pocos com vazdes bastante variaveis (variam de 17 a
56m%h). A partir de video-inspecdes observa-se que as principais fraturas produtoras
apresentam aberturas que podem atingir até uma dezena de centimetros, revelando pogos com
boa capacidade produtiva. Essas fraturas encontram-se bastante interconectadas, mostrando
que se trata de aquiferos com boa capacidade de recarga e reservacgao.

Os pocos situados no subsistema R, apresentam vazdes muito variadas, devido a baixa
competéncia das rochas argilosas que tendem a se dobrar ao invés de fraturar frente aos
esforcos tectbnicos deformacionais. Assim, as fraturas geradas sdo de pequena escala e 0
mergulho sub-horizontal. Com isso, as vaz6es ndo sdo muito altas no geral, podendo, no
entanto, alcancar valores que ultrapassam a média estabelecida para o dominio apresentada
por Campos & Freitas-Silva (1998).

Os pocos do subsistema F apresentam vazdes baixas, no geral inferiores a 10m*h, no
entanto, podem atingir valores préximos a 64m?h. Isto se deve provavelmente devido aos veios
de quartzo bastante abundantes em seus perfis. Os veios de quartzo, além de favorecerem a
circulacdo e a armazenagem da Agua subterrdnea, contribuem significativamente para a
alteracdo das rochas em profundidade, visto ser comum a descricdo de perfis profundos de
solos e rocha alterada (>50 metros). A rocha sé é descrita como bastante compacta ocorrendo
entradas d’'agua a profundidades superiores a 100 metros.

Os pocos do sistema F/Q/M tém vazdes que variam de 14 a 186m*h, sendo que esse
valor pode ser ainda maior, uma vez que a capacidade de suporte da rede elétrica na regiao
impde limitagbes ao sistema de bombeamento da agua. Trata-se de agua armazenada nas
cavidades formadas nas lentes de marmores com boa interconexao.

2.7.1. Modelos Conceituais de Aquifero

Lousada (2005) definiu quatro modelos conceituais de fluxo para o Distrito Federal
(Figuras 2.8 A a D) baseados em diferentes contextos de relevo, solo e geologia.



Modelo das Duas Superficies Potenciométricas

Aplica-se as regiées no interior das chapadas, onde pela conformacdo do meio, ha
propensdo para a formagdo de duas superficies potenciométricas. A primeira se forma no
aquifero intergranular sendo sustentada por uma barreira hidraulica formada por argilas que se
acumulam no topo do aquifero fraturado. A segunda superficie é formada no interior do préprio
aquifero fraturado.

Esse modelo é mais evidente no periodo de estiagem, uma vez que, durante o periodo
chuvoso, o topo do aquifero fraturado também sofre saturagdo rompendo a barreira hidraulica e
misturando entéo as duas superficies potenciométricas (Figura 2.8A).

Modelo da Superficie Unica com Confinamento

Aplica-se as regifes de relevo movimentado em que ocorrem rochas peliticas cobertas
por camada de solo pouco desenvolvido. O solo funciona como aquitarde, alimentando o
aquifero rochoso/fraturado sotoposto por gotejamento a uma velocidade muito baixa. A recarga
também pode ocorrer por fluxo lateral a partir de outros sistemas aquiferos (Figura 2.8B).

Modelo da Superficie Unica sem Confinamento

Aplica-se as areas de relevo suave-ondulado, préximas as quebras de relevo e com
cotas intermediarias. O aquifero fissural é recoberto por espessa camada de solo que favorece
a circulagédo vertical da agua de precipitacao pluviométrica (Figura 2.8C).

Modelo Fissuro-Carstico

Aplica-se as regibes do DF que apresentam rochas carbonéticas interdigitadas a filitos e
outras rochas peliticas. Apresentara uma ou duas superficies potenciométricas a depender da
espessura da camada de solos sobreposta. A circulacdo é eminentemente vertical devido as
limitacBes relativas ao fraturamento das rochas encaixantes (Figura 2.8D).

Este é o modelo aplicado ao aquifero que abastece a cidade de Sdo Sebastido, objeto
de estudo desse trabalho. O topo das lentes de marmores que compde tal aquifero é
encontrado a profundidades variaveis, de modo que essas lentes ocorrem: a pequenas
profundidades (<10 metros) conectadas hidraulicamente a superficie e associadas a uma
cobertura de solo de reduzida espessura; a grandes profundidades (>10 e <100 metros) e
recobertas por espessa camada de solo.

Considerando esses dois cenarios podem ocorrer significativas variacbes no
comportamento hidrogeoldgico do modelo considerado, uma vez que os parametros hidraulicos
do aquifero sofrem influéncia direta ndo s6 da espessura do solo, mas também da sua textura,
bastante variavel na area em estudo. Também a maior ou menor quantidade de material pelitico
interdigitado as lentes de marmores e a espessura dessas lentes interferem no comportamento
do aquifero.
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Figura 2.8 - Desenhos esquematicos dos modelos de superficies potenciométricas aplicaveis ao contexto
do DF. (A) Modelo das Duas Superficies Potenciométricas; (B) Modelo de Uma Superficie
Potenciométrica com Confinamento; (C) Modelo de Uma Superficie Potenciométrica sem
Confinamento; (D) Modelo Fissuro-Cérstico.




CAPITULO 3
DETERMINACAO DAS AREAS DE RECARGA

A identificacdo de &reas e mecanismos de recarga de aquiferos é questao fundamental
para a sua gestdo, sendo importante do ponto de vista académico e econdmico frente a
necessidade premente de se conciliar a crescente demanda por 4gua e a preservacdo dos
mananciais explotados.

A recarga pode ser entéo natural ou nao-natural. O primeiro caso ocorre quando agua de
precipitacdo pluvial, de degelo, de rios ou de lagos infiltra a partir da superficie do solo, ou
mesmo de afloramentos rochosos, até atingir o nivel potenciométrico do aquifero adicionando-
Ihe volume extra. E é ndo-natural quando induzida por irrigacdo, vazamento de redes de
distribuicdo, por meio de projetos de recarga artificial, entre outros (Maldaner, 2010).

Para o presente trabalho somente a recarga natural é relevante e esta, por sua vez,
pode ser classificada como direta, indireta ou localizada. A recarga direta ocorre quando é
atingido o limite de umidade da zona vadosa do solo. O excesso de agua favorece a formacao
de fluxo vertical descendente até que seja atingida a zona saturada do aquifero. Ja a recarga
indireta se da a partir da infiltracdo de agua oriunda de corpos hidricos superficiais, como rios e
lagos. Esse tipo de manancial é entdo denominado de influente. Por fim, a recarga localizada
pode ser definida como resultante da concentracdo horizontal de agua na superficie do solo
devido a falta de canais de escoamento bem definidos. A agua assim acumulada tem
oportunidade de infiltrar até abastecer o aquifero.

A identificacdo das areas de recarga de um aquifero é tradicionalmente feita por meio do
levantamento de caracteristicas do meio fisico e interpretacdo de mapas e imagens de satélite
utilizando técnicas de geoprocessamento. Porém, a utilizacdo de isétopos estaveis de oxigénio
e hidrogénio como tracadores naturais apresenta excelentes resultados e vem sendo
largamente aplicada em estudos do género. Assim sendo, esta técnica foi utilizada no presente
trabalho.

3.1. Fundamentacédo Tedrica

Is6topos estaveis de elementos quimicos presentes nos maiores e mais significativos
ciclos naturais, como o oxigénio (**0, 'O e *0), o hidrogénio (*H, 2H, e *H), o nitrogénio (*N,
®N), o enxofre (*3S, *S) e o carbono (**C, **C, *C) vém sendo largamente utilizados como
ferramenta para compreenséao de diversos fenémenos climaticos e biolégicos. A sua abundéancia
na natureza, tanto quantitativa quanto qualitativamente, rendeu-lhes a denominacédo “Is6topos
Ambientais” e possibilitou a sua utilizagcdo como marcadores ou tracadores cronolégicos (Clark
& Fritz, 1997).

Em estudos hidrogeolégicos séo utilizados com maior frequéncia os is6topos de oxigénio
e hidrogénio, devido a composicdo da molécula da agua, e principalmente em estudos de
proveniéncia, de recarga de aquiferos e de idade da agua subterranea.

A agua, na Terra, é encontrada nos estados fisicos: liquido, sélido e gasoso, a depender
do processo a que ela se encontra submetida dentro do seu ciclo. Este Ultimo se estabelece
pela interac@o entre a superficie do planeta e sua atmosfera. Do ponto de vista das reacfes
isotdpicas, essas transformacdes sdo significativamente condicionadas pela temperatura, ja que
se trata de um processo termodinamico, e pela umidade relativa do ar. Outros fatores atuam em
menor escala.

Essa mudanca nos estados fisicos da 4gua dentro de seu ciclo motiva a diferenciacé@o
isotdpica de sua molécula, lembrando que, is6topos sdo elementos quimicos com mesmo
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ndamero atdbmico, porém, com diferente nimero de massa. Essa variagdo no nimero da massa
atdbmica é dada pela diferente quantidade de néutrons presentes no nucleo do elemento quimico
considerado. Tal variacao, por sua vez, confere propriedades fisicas especificas a cada is6topo,
condicionando, assim comportamentos distintos para cada um frente aos diversos processos do
ciclo hidrolégico.

A molécula de agua é formada por dois atomos de hidrogénio e um de oxigénio. A
composi¢ao isotdpica dela pode, portanto, variar a depender da massa dos isétopos que a
compuser.

O oxigénio possui trés isétopos: **0, 'O e *°0, todos considerados estaveis na natureza
por ndo apresentarem decaimento radioativo. O hidrogénio também apresenta trés is6topos
distintos: *H - prétio, ?H — deutério ou D e *H — tritio ou T, sendo este dltimo radiogénico. Na
natureza, cada isétopo ocorre em uma determinada proporcao, havendo sempre predominancia
de um deles. No caso do oxigénio essas propor¢des ou abundancias s&o: °0 — 99,756% e °0
- 0,205%. O YO tem sua abundancia medida relativamente ao **0. Contudo, as variacbes do
"0 em relacdo ao *O dentro do ciclo hidrolégico ndo foram medidas a ponto de gerar uma
regra, porém, pode-se afirmar que sua abundancia é de cerca de 1/10 *®0 (Gat, 1996) (Allégre,
2008). Ja para o hidrogénio as abundancias de cada is6topo s&o: 'H — 99,985% e D — 0,015%
(Maldaner, 2010). A ocorréncia do tritio sera discutida em tépico separado mais adiante.

Assim, considerando todos os isétopos de hidrogénio e oxigénio, sdo possiveis 18
combinacdes distintas na construcdo da molécula de agua. Cada uma delas também apresenta
maior ou menor abundancia relativamente ao tipo de is6topo que a compuser. O processo que
determina essa abundancia é denominado fracionamento isotépico.

O fracionamento isotdpico pode ser resumidamente definido como uma troca de
is6topos, de um mesmo elemento, entre quaisquer duas espécies moleculares ou fases que
estejam participando de uma reacdo ou processo. Ele ocorre em qualquer reacéo
termodinamica devido a diferencas nas taxas de reacao das diferentes espécies moleculares. O
resultado € a concentracdo desproporcional de um isétopo em relacdo a outro, em um dos lados
da reacdo. Esse fenbmeno pode ser explicado pela diferenca na forca de ligacdo estabelecida
entre os is6topos pesado e leve de um mesmo elemento. As diferencas nas forcas das ligacdes
para isétopos de um mesmo elemento governam as diferencas nas taxas de fracionamento
(Clark & Fritz, 1997).

A energia de um atomo é representada pela soma de suas energias especificas, a saber:
rotacional, translacional e vibracional. A energia vibracional €, por definicdo, inversamente
proporcional a massa atdmica, portanto, uma molécula composta por is6topos leves, de uma
mesma espécie, apresenta alta frequéncia ou energia vibracional. Isto implica a formacéo de
ligacbes mais fracas, como as covalentes, que requerem menor quantidade de energia para
serem rompidas, ou seja, uma molécula formada por isétopos mais leves tende a reagir mais
rapidamente do que aquelas formadas por is6topos pesados (Ramos, 2006).

Portanto, a diferenca de massa molecular e consequentemente do tipo de ligacédo
estabelecida, determinardo o enriquecimento de um isétopo especifico relativamente a outro
mediante os fendmenos envolvidos no ciclo hidroldgico (evaporacdo, precipitacdo, etc.).
Portanto, se considerado, por exemplo, o processo de evaporacao, verifica-se que 0s is6topos
mais pesados ficam concentrados na fase residual mais densa, ou seja, na fase aquosa da
associacao vapor-liquido. Desse modo, a 4gua na fase de vapor apresenta maior abundancia
de is6topos mais leves, como o *°0O (o0 'O é muito pouco abundante) e *H, ao passo que a 4gua
residual ficaria enriquecida nos is6topos mais pesados, **0 e D (assim como o 'O, o tritio é
bastante raro).

Ha mais de uma forma de ocorrer fracionamento isotépico numa reagéo termodindmica:
reac@es fisico-quimicas sob condicGes de equilibrio, de nao-equilibrio (também denominada
reacdo de fracionamento cinético) ou de difuséo (Clark & Fritz, 1997).
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O equilibrio isotépico pode ser definido a partir das condi¢cdes necessérias para que ele
ocorra. Em primeiro lugar, para que haja equilibrio isotopico em uma reacao é necessério que
também exista equilibrio quimico, isto é, que a taxa de reacédo dos reagentes e dos produtos
seja a mesma. Também é necessario que a reacdo ocorra durante tempo suficiente em ambas
as direcdes para que ocorra a mistura dos isétopos entre 0s reservatorios de produtos e
reagentes. Por fim, os reservatérios dos reagentes e dos produtos devem estar bem misturados,
de outro modo o equilibrio isotdpico ir4 existir apenas para os reagentes e produtos formados
instantaneamente e na regido de vizinhanca da reagdo, como, por exemplo, na interface ar-
agua para o equilibrio vapor-agua (Clark & Fritz, 1997).

J& as reacdes de ndo-equilibrio ou de fracionamento cinético podem ser explicadas a
partir de uma repentina mudanga na temperatura, ou ainda pela retirada ou adicdo de um
reagente, o que provoca o deslocamento de todo o sistema do equilibrio termodindmico. Desse
modo, os produtos podem ter sua taxa de reagéo acelerada. O resultado disso € a redugéo ou
aumento no fracionamento ou na discriminacdo de massa (Clark & Fritz, 1997).

O fracionamento por difusdo molecular pode ser explicado pela maior difusividade das
moléculas leves na fase de vapor. Assim, a fase vapor se torna mais enriquecida nos is6topos
mais leves se comparada a fase liquida durante o processo de evaporacdo da agua. Os
principais fatores envolvidos nesse processo sdo a pressao de vapor e a massa molecular
(Clark & Fritz, 1997).

Verifica-se que algumas importantes variacdes podem ser observadas no fenémeno do
fracionamento isotopico. Essas variacdes se devem a influéncia de dois fatores principais, que
geram determinados efeitos sobre as reacdes isotdpicas, quais sejam: temperatura e
precipitacdo. Outros efeitos sdo conhecidos, tais como, efeito da latitude, efeito da altitude,
efeito da sazonalidade e efeito da continentalidade. No entanto, estes sdo desdobramentos dos
primeiros, podendo ser entendidos como sua funcéo, pois variam de acordo com esses dois
parametros. Considerando que esses efeitos sdo melhor percebidos em escalas regionais, nédo
serdo descritos aqui. Assim, apenas os dois efeitos principais, que tém relevancia para o
presente trabalho, séo apresentados a seguir.

Efeito da Temperatura

Por se tratar de uma reacdo termodinamica, o fracionamento isotdpico é extremamente
dependente das variagGes de temperatura.

De acordo com Allegre (2008), o efeito da temperatura pode ser entendido por meio de
uma curva em forma de sino: o fracionamento isotépico aumenta com a elevacdo da
temperatura apenas inicialmente. A partir de um determinado valor de temperatura o que ocorre
€ um declinio do fracionamento, mesmo que a temperatura continue aumentando.

Em termos gerais, a temperatura promove o fracionamento cinético. Contudo, a troca
isotopica, processo pelo qual o equilibrio é atingido, € em si mesmo um processo cinético e,
portanto, ativado pela temperatura. Assim, o aumento do fracionamento em funcdo dos efeitos
cinéticos promovidos pelo aumento de temperatura é progressivamente cancelado porque os
processos de equilibrio tornam-se dominantes. Diante disso, o fracionamento ira diminuir com o
aumento da temperatura. Ou seja, sob temperaturas mais baixas o fracionamento isotépico é
mais eficiente.

Efeito da Precipitacdo

Esse efeito pode ser explicado, em linhas gerais, como a perda significativa de isétopos
80 e D, mais pesados, em funcéo da quantidade de precipitacdo, ou seja, quanto mais fortes
forem os eventos de precipitacdo, maior sera essa perda. A frequéncia de precipitacdo também
influencia nesse efeito, ou seja, quanto maior a frequéncia de ocorréncia de eventos de
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precipitacdo, maior a “perda” de is6topos pesados para a superficie, ficando a fracéo
atmosférica cada vez mais “enriquecida” em is6topos leves (Pacheco, 2012).

A destilacao de Rayleigh explica com mais propriedade esse efeito. De acordo com Clark
& Fritz (1997), como as massas de ar se deslocam de sua area evaporativa, genericamente 0s
oceanos, em direcao as latitudes mais altas e passando sobre os continentes, elas se resfriam e
perdem o vapor d’agua ao longo do caminho sob a forma de chuva. No interior da nuvem, o
equilibrio de fracionamento entre vapor e a fase condensada preferencialmente particiona 20 e
D para a chuva ou para a neve. Assim, ao longo da trajetéria da massa de ar 0 processo de
precipitacdo “destila” os is6topos pesados da fase de vapor. Este passa entdo a ficar
progressivamente depletado em 'O e D, ao passo que, a chuva se torna enriquecida
isotopicamente. Assim, as chuvas sucessivas, apesar de enriquecidas em relacdo ao vapor
remanescente, serdo depletadas em relacdo as chuvas iniciais, oriundas da mesma massa de
vapor.

A fim de se viabilizar a medicao das variacdes isotdpicas foi criada a notacao & conforme
a férmula abaixo:

(razdo isotépica da amostra) - (razédo isotépica do padréo)

0= X 1000
(razéo isotépica do padrao - VSMOW)

Sendo a razdo isotépica representada da seguinte maneira:

Is6topo Pesado

Is6topo Leve

Assim, o valor de & expressa o0 desvio de uma amostra relativamente a um padrdo em
partes por mil, pois as variagcdes nas proporcdes isotopicas sdo extremamente pequenas para
serem expressas em numeros significativos.

Considerando que as razfes isotopicas sdo expressas com 0 is6topo mais pesado no
numerador, se & é positivo significa que a amostra é mais “rica” que o padrao no isétopo pesado
em referéncia. Se ocorrer o contrario e o for negativo, entende-se que a amostra é mais “pobre”
gue o padrdo no isGtopo pesado analisado. Lembrando que os termos “rico” e “pobre” séo
relativos ao isétopo posicionado no numerador da razdo acima que, por convencao, &€ sempre 0
is6topo mais pesado. Ja o padrdo, posicionado no denominador é aquele naturalmente mais
abundante no meio analisado (Allégre, 2008).

Para os casos que envolvem medidas de razdes isotbépicas em compartimentos
associados ao ciclo hidrolégico, o padrao utilizado para o calculo das razbes € o SMOW —
Standart Mean Ocean Water - definido por Craig (1961) apud Gat (1996). Uma amostra
hipotética da agua do mar foi considerada como padrao porque o oceano é o maior reservatorio
de agua do planeta e apresenta uma composi¢do relativamente homogénea. Posteriormente, o
SMOW foi revisto e atualizado sendo definido e atualmente indicado o padrdo V-SMOW (Viena
Standart Mean Ocean Water). Trata-se de uma mistura sintética padronizada e distribuida pela
IAEA (International Atomic Energy Agency) para as moléculas D'°0, HD*®O e D*®0 que simulam
0 SMOW.

A maneira usual de se representar dados isotopicos de amostras de agua € a construcéo
de um grafico (D) vs 5(*?0), sendo que a escala do eixo que representa 5(D) é comprimida por
um fator de 10, haja vista a variabilidade de 8(D) ser tipicamente maior que 5(**0) cerca de uma
ordem de magnitude (Allégre, 2008).
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Segundo Gat (1996), a partir de analises isotdpicas realizadas desde a década de 1930,
Craig e Dansgaard observaram que o comportamento dos isétopos 0 e D era perfeitamente
previsivel, sendo, portanto, possivel estabelecer uma relacéo entre (D) e d(**0) para aguas
doces em escala global. A chave dessa compreensdo foi a observacdo de que aguas
isotopicamente depletadas estavam associadas a regifes frias, ao passo que aguas
enriquecidas estavam associadas a regides quentes. Com isso ficou definida a Linha Metedrica
Global ou Global Meteoric Water Line - GMWL que pode ser expressa pela equacao:

5 (D) = 8 x 5(**0)+10%o (Eq. 1)

Essa linha serve de base de comparacéo para todos os resultados obtidos em andlises
isotépicas relativas ao ciclo hidrolégico, permitindo identificar, assim, a origem da agua
amostrada, bem como os processos ocorridos durante o seu caminho no ciclo.

Santiago et. al. (2008) afirmam que em regifes de clima seco, € comum ocorrer a
evaporacdo da agua de precipitacdo antes que esta atinja o solo. Assim, o coeficiente angular
da reta é, no geral, inferior a 8. Dai ha a necessidade de utilizagdo da reta metedrica local para
melhor ajuste dos dados. A linha da agua metedrica de Brasilia (Pacheco, 2012) é representada
pela equacgdo abaixo, na qual se verifica o efeito comentado:

(D) = 7,783 x 5(**0)+10,38%o (Eq. 2)

Ja os coeficientes lineares das equacfes 1 e 2 acima representam o0 que Dansgaard
(1965) apud Gat (1996) denominou de “excesso de deutério”. Esse valor representa o
empobrecimento progressivo das massas de ar evaporadas a partir do oceano nos is6topos
pesados e 0 consequente enriquecimento da precipitacdo e das massas de agua superficiais.

A evaporacdo da agua do mar sob baixas umidades resulta numa reducéo significativa
da troca vapor-agua, de modo que o fracionamento isotopico cinético, ou de nao-equilibrio, se
torna o processo dominante na fase de vapor. Isto porque altas taxas de evaporacao limitam a
referida troca e, por conseguinte, o grau de equilibrio isotopico.

A difusdo molecular ocorre normalmente em ambas as dire¢cdes entre vapor-liquido
guando os niveis de umidade do ar sdo elevados, embora ndo ocorra difusdo na fase liquida.
No entanto, sob condi¢cdes de baixa umidade, passa a ocorrer difusédo entre as fases liquida e
vapor preferencialmente em uma dire¢do, depletando assim a fase liquida nas espécies mais
difusivas (leves), que se deslocam em direcdo a fase de vapor, porém, enriquecendo o
reservatério liquido nos is6topos mais pesados. O resultado desse processo se reflete no
diagrama 5'®0/8D, uma vez que se verifica um desvio na linha meteérica analisada em relagéo
a GMWL, devido a uma variacdo no seu coeficiente angular. Esse desvio, conforme descrito
anteriormente, depende amplamente da umidade do ar, isto é, sob condi¢cdes de baixa umidade
do ar, a evaporacdo cinética é potencializada e a inclinacdo da reta metedrica sera, entao,
menor que da GMWL (Clark & Fritz, 1997).

A Figura 3.1 mostra que quanto menor for a umidade do ar durante o processo de
evaporacdo da agua dentro do ciclo hidrolégico, menor sera a inclinagdo da linha metedrica
representativa de uma amostra qualquer em relacdo a GMW.L.
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Figura 3.1 - Enriquecimento isotépico na evaporacao da agua e o efeito da umidade. As inclinagbes séo
aproximacdes da porcao inicial de cada curva proxima a GMWL (Clark & Fritz, 1997). h -
umidade relativa do ar e s - inclinagéo da reta.

O excesso de deutério pode ser entendido, portanto, a partir da perspectiva da
destilacdo de Rayleigh, visto que uma mudanca de fase submetida a efeito cinético resulta em
diferente difusividade para moléculas de agua isotopicamente diferentes na fase de vapor. Um
exemplo é que a maior difusividade da molécula 'H,™®O no ar relativamente a da molécula
H'H'0 ou %H,™0 resulta em uma separacdo adicional e, portanto, em mais excesso de
deutério na fase liquida, com menor pressao de vapor.

A Figura 3.2 ilustra que a inclinacdo da reta, assim como 0 excesso de deutério, sédo
afetados e, portanto, determinados, por fatores climaticos locais que incluem a origem da massa
de ar, a evaporacao secundaria durante a precipitacdo e a sazonalidade climatica representada
pela variacdo temporal da precipitacéo.
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Figura 3.2 - Principais fatores que afetam a inclinacao da reta e o excesso de deutério. Observando a
distingdo entre o excesso de deutério, o qual é calculado para uma declividade de 8, e o
ponto de intersecdo de deutério (eixo Y), determinado pela atual inclinacéo e para 5'20=0.
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Verifica-se que quanto maior a umidade do ar, mais préxima da condicdo de equilibrio
isotépico com relacdo a agua do mar estard a massa de ar evaporada. O vapor da agua
atmosférica global se forma com umidade média do ar superior a 85%, resultando em uma
precipitacdo cuja linha representativa é deslocada em relacéo a agua do mar por um fator +10%o
para 8D. E por essa razdo que a GMWL descrita por Craig apresenta excesso de deutério igual
a 10%o (Clark & Fritz, 1997). Assim, a medida que massas de ar se deslocam ao longo da costa
e em direcdo aos continentes ocorre o0 seu resfriamento e, por conseguinte, a perda de umidade
cujo resultado é o fendmeno descrito.

Assim, o0 excesso de deutério fornece informacfes a respeito das condicdes
meteorolégicas (umidade relativa do ar, velocidade do vento e temperatura da superficie do mar
séo as variaveis de influéncia preponderante) durante a primeira evaporacgdo e sobre a distancia
entre a area de amostragem e a fonte que originou a chuva, uma vez que massas de ar
submetidas a episédios sucessivos de condensacao e evaporacdo produzem precipita¢cdes com
valores elevados de excesso de deutério (Pereira et. al., 2004).

As Figuras 3.3 e 3.4 representam as variacdes dos valores de 8D e 5'®0 para os
principais reservatoérios terrestres existentes (rochas, vegetacao, etc.). Essas varia¢cdes que tém
V-SMOW como padrdo, mostram que as &aguas de precipitacdo pluviométrica sédo
eminentemente negativas se comparadas com 0s outros reservatorios.

Tritio

A idade de uma agua subterranea diz respeito, basicamente, ao tempo médio de
residéncia desta em um determinado aquifero. Dificilmente se obtém a idade absoluta de uma
agua visto que processos de mistura e alteracdes no padréo de fluxo subterraneo redundam em
alteracdes na origem da recarga e, portanto, na idade da agua subterrnea. InUmeros métodos
sdo empregados com vistas a determinar esse tempo de residéncia.
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Figura 3.3 - Distribuicdo da composigdo isotopica do oxigénio nos principais reservatorios terrestres
expresso em 5'°0 baseado no VSMOW (adaptado de Allégre, 2008).
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Figura 3.4 - Distribuicdo da composicao isotOpica do hidrogénio nos principais reservatorios terrestres
expresso em 8D baseado no VSMOW (adaptado de Allegre, 2008).

O tritio (®H ou T) é um isétopo radiogénico indicado para datacdo de aguas jovens, uma
vez que o hidrogénio é um constituinte natural da agua, ao passo que outros métodos
dependem da presenca de compostos dissolvidos na agua cuja abundancia é controlada por
reac0es fisico-quimicas e processos biologicos (Clark & Fritz, 1997).

7

Assim, o tritio é, provavelmente, o radiois6topo mais usado para verificagdo da
ocorréncia de recarga moderna de aguas subterraneas. Isto porque, entre 0 més de maio de
1951 até meados do ano de 1976, foram feitos inUmeros testes com bombas termonucleares
qgque modificaram a concentracdo deste isétopo na atmosfera. O tritio entdo liberado foi
incorporado a agua subterrdnea cuja presenca, portanto, define o termo “moderna”. Desse
modo, tais aguas apresentardo idades menores que 45 anos até aquelas correspondentes a
meados dos anos 1990. Depois disso, o sinal do tritio baixou consideravelmente e praticamente
retornou aos niveis naturais devido a sua remocao da atmosfera pelo decaimento radiogénico.

O tritio & naturalmente produzido por radiacdo césmica, tem meia-vida de 12,43 anos e
curta permanéncia na atmosfera terrestre. Sua produ¢édo geogénica € insignificante na maioria
das aguas subterraneas, sendo assim possivel utiliza-lo como tracador devido a sua intensa
utilizacdo durante um periodo de tempo definido, indicando, portanto, a distancia das fontes de
recarga de um aquifero.

Para a definicdo da idade da agua subterranea a partir de dados de tritio algumas
abordagens sdo possiveis, especialmente as quantitativas. Estas, no entanto, exigem a
utilizacdo de dados de séries histéricas de longo prazo, além de curvas padrbes especificas
para a regido sob analise que, no caso do Brasil, seria uma curva prépria para o hemisfério sul
(Lousada & Campos, 2011). No entanto, o Distrito Federal ndo dispde de uma série historica de
andlise de tritio, 0o que torna a normalizacdo de dados, sob o prisma quantitativo, inviavel.
Assim, abordagens qualitativas tornam-se solu¢fes possiveis nessas situacoes.

Para o presente trabalho foi adotada a andlise qualitativa e relativa dos dados.



3.2. Andlise dos Dados

7

A partir dos dados levantados é possivel identificar dois tipos de recarga para 0s
aquiferos de Séo Sebastido, aqui denominadas: Recarga Direta Regional e Recarga Direta
Local. Cumpre esclarecer que se trata da mesma denominacéo utilizada por Joko (2002) devido
a questbes de ordem pratica.

Joko (2002) apresenta ainda uma terceira hipétese, denominada Recarga Indireta aqui
também considerada, porém, nao testada por questfes que serdo descritas mais adiante.

Para a devida compreenséo das hipoteses do regime de fluxo e consequentemente dos
mecanismos e fontes de recarga é apresentado um desenho esquematico da area e das
hip6teses a ela relacionadas (Figura 3.5).
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Figura 3.5 - Desenho esquematico da area e das hip6teses dos mecanismos de recarga apresentados no
presente trabalho.

3.2.1. Recarga Indireta

Trata-se da recarga induzida a partir dos cArregos e ribeirbes perenes existentes na area
cujos leitos estédo condicionados aos tracados das falhas do graben. Tal configuracéo pode ser
observada, principalmente, no ribeirdo Santo Antdnio da Papuda e no cérrego Mato Grande. A
associacao entre falhas e rios favorece a infiltracdo da agua a partir das drenagens para o
aquifero sobre o qual estdo assentadas, uma vez que planos de falha funcionam como conduto
preferencial para que a agua de superficie atinja o aquifero e circule através dele. Portanto, é
comum que rios assentados sobre falhamentos sejam do tipo influente, classificacdo que se
encaixa perfeitamente na descricdo das drenagens citadas e em outras presentes na area de
estudo.

Para constatar essa hipétese seria necessaria a tomada de medidas regulares de vazéo
e de nivel dos corpos d'agua nos periodos chuvoso e seco, em diferentes pontos de seus
cursos. Esses dados comparados entre si forneceriam informacdes sobre a transferéncia de
aguas entre o rio e o aquifero nas estacdes seca e chuvosa. Contudo, do mesmo modo que foi
observado por Joko (2002), verificou-se que existem captacBes e lancamentos de agua em
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varios pontos ao longo do curso dessas drenagens, o0 que altera sua vazao diaria natural. Desse
modo, tornou-se inviavel a aplicacdo desse método, uma vez que os dados obtidos néo
retratariam a realidade.

N&o existe controle de vazdes ou do periodo didrio em que estas pequenas captacdes
sdo ativas. Da mesma forma ndo ha controle dos langamentos. Assim, as medidas de vazdes
nao podem ser controladas de forma que pode haver diminuicdo da vazao em pontos a jusante,
ndo em decorréncia da transferéncia de aguas do rio para o aquifero, mas devido a captagao.

Joko (2002) tentou uma metodologia alternativa para verificar a natureza efluente ou
influente da drenagem, a partir da comparacdo entre os niveis estaticos dos pocos de S&o
Sebastido, do ano de 1997, com os niveis do ano de 2001, e as cotas altimétricas obtidas nos
pontos mais préximos aos pocos comparados. A partir desta analogia, os dados de 1997
mostram que o ribeirdo Santo Antdnio da Papuda e o corrego Acude sédo influentes, ao passo
gue o ribeirdo da Papuda é do tipo efluente. Porém, os dados do ano 2001 demonstram que
todas as drenagens superficiais passaram a ser do tipo influente, isto devido ao expressivo
aumento do bombeamento dos pogos ocorrido entre os anos estudados, cujo efeito foi a
inversdo da direcdo de fluxo da 4gua subterranea.

Este cenario ainda pode ser considerado valido no presente, principalmente
considerando que a producdo dos pog¢os em S&o Sebastido praticamente triplicou entre 2001 e
2011 (CAESB, 2012). Esse aumento ndo se deveu a um aumento no nimero de pogos
construidos, mas sim a vazdo de bombeamento dos pocos em operagdo ocorrida nesse
periodo. Até 2001 a CAESB contava com dezesseis pogos ativos. Entre 2001 e 2011 seis novos
pocos foram perfurados. No entanto, em 2001 a producdo era de cerca de 150.000m*/més, ja
em 2011, esse valor passou para, aproximadamente, 450.000m®més. Esse aumento na vazao
de producado pode influenciar na interacdo entre as aguas subterrdnea e superficial no que
tange a inter-transferéncia dos dois reservatorios.

Entretanto, a complexidade dos sistemas aquiferos locais em que ocorrem sistemas
intergranulares (= solos) variados recobrindo sistemas fissuro-carsticos, que, por sua vez,
podem ou ndo estar conectadas hidraulicamente com a superficie diretamente, dificulta a
aplicacdo desse tipo de abordagem.

Assim, recomenda-se realizar a amostragem e a analise de is6topos estaveis de
oxigénio e hidrogénio, além de tritio, tanto nos corpos hidricos superficiais quanto na agua
subterrdnea captada nos pocos da regido e efetuar a comparacao entre eles.

3.2.2. Andlise dos Resultados de  &D e &0

Para a realizacdo das andlises dos is6topos de oxigénio e hidrogénio foi feita a coleta de
uma amostra de agua, em frascos de polietileno de alta densidade, para cada um dos 11 (onze)
pocos da CAESB e em 1 (um) poco pertencente a empresa Jardins Mangueiral
Empreendimentos Imobiliarios S/A (MAN-03), selecionados para este trabalho. O critério para a
selecdo desses pocos foi a existéncia de dados dos perfis litolégico e construtivo rigorosamente
acompanhados pelas empresas responsaveis e respaldados por profissional habilitado, ou seja,
que tivessem dados confidveis. Do total de pocos, 4 estdo posicionados no compartimento de
Planos Elevados e 8, estdo situados na regido de Vales Dissecados conforme é possivel
verificar na Tabela 3.1.

Dados de 8D e 5'®0 apresentam tradicionalmente boa resposta para identificacdo de
areas de recarga. Assim, eles foram analisados considerando que as areas elevadas,
associadas as unidades psamiticas do Grupo Paranoa (Unidades R; e Qs), ao Sistema Aquifero
Paranoa - Subsistema R3/Q; e ao compartimento geomorfolégico de Planos Elevados,
contribuem para a recarga do aquifero fissuro-carstico situado na regido de Sdo Sebastido
(Tabela 3.1), ou seja, Recarga Direta Regional.



Codigo do Cota Compartimento | Unidades Subsistema
Pogo Geomorfolégico | Geoldgicas |Hidrogeoligico
MAMN-03 1147 R3
SB-03 1108 Planos
5B-04 1105 Elevados Q3 R3/a3
WI-03 1097 R3
S54-03 918 filitos F
S5-01 830
55-02 925
S5-08 218 Vales marmores FIQumM
55-12 918 Dissecados
5513 924
55-15 936
WM-01 803 filitos F

Tabela 3.1 - Pogos amostrados agrupados por compartimento geomorfolégico, unidade geolédgica e
subsistema hidrogeoldgico.

pode ser observada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 - Localizacdo dos pogcos da CAESB amostrados para a pesquisa.
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Os resultados das andlises isotOpicas para cada um dos pog¢os podem ser observados

na Tabela 3.2.

Pogos posicionados no compartimento - Planos Elevados (=chapada)
Codigo do Pogo d180/160 (%) d D/H (%)
MAN-03 -5,80 -34,80
5B-03 -5,90 -36,00
SB-04 -6,00 -35,60
VIM-03 -5,80 -34,90
Uariau;ﬁu:u -5,8 a-6,0 -34.8 a-36,0
Pogos posicionados no compartimento - Vales Dissecados (=depressdo)
Codigo do Pogo d180/160 (%) d DfH (%)
51-03 -5,40 -33,00
$5-01 -5,30 -33,20
55-02 -5,50 -34,10
55-06 -5,50 -33,40
55-12 -5,50 -33,00
55-13 -5,50 -34,10
55-15 -5,40 -33,00
VN-01 -5,40 -33,40
Uariau;ﬁu:u -5,3a-5,5 -33,0a-34,1

Tabela 3.2 - Resultados das andlises isotopicas de oxigénio e hidrogénio para os pocos selecionados.

Esses resultados foram plotados em gréficos dD/3'®0 juntamente com as retas
metedricas global (GMWL) e local a fim de se verificar a proveniéncia da agua subterrédnea
amostrada. Tendo em vista a diferenca de agrupamento de valores observada no conjunto de
dados, estes foram plotados em um grafico contendo todo o conjunto, bem como em dois
graficos distintos, sendo um relativo ao compartimento geomorfolégico Vales Dissecados e o
outro, aos Planos Elevados (Figuras 3.7 A, B e C).
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Figura 3.7 - Gréaficos 8D/3'°0 para o conjunto total de dados (A) e para os compartimentos
geomorfolégicos Vales Dissecados (B) e Planos Elevados (C) comparadas as linhas
metedricas global (GMWL) e local.

A partir da andlise da assinatura isotépica das aguas subterrdneas amostradas (Tabela
3.2) verifica-se que se trata de agua doce devido aos seus valores negativos para 8D e &°0
(Figuras 3.3 A e B). Porém, no compartimento Geomorfoldgico Planos Elevados as aguas sao
mais empobrecidas nos isétopos pesados, D e 'O, que aquelas analisadas para o
compartimento Vales Dissecados. E possivel afirmar que essa diferenciacdo ndo tem relagéo
com origens diferenciadas para a agua subterrédnea de cada compartimento, uma vez que se
trata de éareas contiguas geograficamente e que efeitos de atenuacdo (efeitos de
continentalidade, latitude, altitude, etc.) se desenvolvem e se manifestam em escala regional.
Ressaltando que a principal hipétese para a origem da agua subterrdnea é a precipitacédo
pluvial, para ambos compartimentos, visto a configuracdo geomorfolégica das areas analisadas.
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Analisando o grafico que traz o conjunto completo de dados, verifica-se que a reta
representativa destes apresenta pequena inclinagdo em comparacdo com a reta metedrica
global (GMWL). Tal fato sugere a ocorréncia de processos de evaporacdo secundaria durante
eventos de precipitacdo, provavelmente motivados pelo clima do DF que tem uma estacdo seca
bastante proeminente. Nesses periodos a evaporacdo direta e a evapotranspiracdo Sao
bastante elevadas implicando em processos de evaporacdo secundaria que atenuam o sinal da
chuva antes que essa atinja a superficie do solo e, posteriormente, a zona saturada do aquifero.
Portanto, a reta representativa dos dados coletados no conjunto total de pogos aponta para
origem metedrica da 4gua subterrdnea para ambos os compartimentos, porém, com atenuacao
do seu sinal devido a sucessivos processos de evaporacgdo da agua.

O coeficiente linear da reta, que representa o excesso de deutério, com valor negativo
(d=-10) (Figura 3.7A) reforca a ideia de atenuacdo do sinal da precipitacdo devido a processos
secundarios, principalmente, a evaporacao, nesse caso, sob condi¢bes de baixa umidade do ar.

Por outro lado, os baixos valores de R? encontrados para os graficos dos
compartimentos geomorfolégicos analisados separadamente (Figuras 3.7B e C) mostram
pequena correlacdo entre os parametros, 8D e 8'°0, uma vez que estes ocorrem de forma
bastante agrupada. Analisando os dados em separado verifica-se que a compartimentacéo
observada para os dados ndo tem relagdo com a origem da agua. Outro parametro condiciona
essa separacdo como sera explicado mais adiante. Em resumo, tais dados indicam que a
origem da agua de ambos os compartimentos é a mesma, ou seja, meterdrica, pois a atenuacao
do sinal isotdpico ndo esta relacionada a origem da agua.

Analisando os dados de excesso de deutério (Tabela 3.3) percebe-se novamente uma
separacao entre os compartimentos geomorfolégicos citados, apesar de, nesse caso, haver
intersecdo. Observam-se valores mais elevados para a regido de Planos Elevados e mais
baixos para o compartimento Vales Dissecados.

Cod. Pogo | Excesso de Deutério

w!| MAN-03 11,80

8 8| seo3 10,90
= M '

= 3| SB-04 12,50

M vm-02 11,30

5J-03 10,60

@ $5-01 9,50

® $5-02 10,20

E 55-06 10,40

8 55-12 10,90

% $5-13 10,00

- 55-15 10,40

VN-01 9,70

Tabela 3.3 - Resultados das anélises de d (excesso deutério) para 0s pogos amostrados

O excesso de deutério informa que, sob condicdes de baixa umidade durante os
processos de evaporacdo da agua de superficie, a fase liquida se torna progressivamente
enriguecida em D e 180. Porém, se durante esse processo a umidade do ar é muito baixa, a
evaporacdo se torna eminentemente um processo de ndo-equilibrio (= efeito cinético),
promovendo assim a concentracdo exponencial de D na fase liquida. Isto porque tal is6topo é
muito mais sensivel aos efeitos cinéticos dentro do ciclo hidrolégico que o **0, de modo que
seus valores variam mais amplamente.



Nos periodos de estiagem no Distrito Federal a baixa umidade do ar € condi¢édo
marcante. Nessa época a evaporagdo da dgua de umidade do solo, contida principalmente na
zona de capilaridade, é bastante intensa, de modo que o fracionamento isotopico de néo-
equilibrio promove o enriquecimento da agua de umidade do solo em D. Isto explica os valores
elevados de d no compartimento de Planos Elevados se comparado com os dados dos pocos
posicionados no compartimento de Vales Dissecados.

O modelo de superficie potenciométrica Unica sem confinamento, aplicavel ao
compartimento de Planos Elevados, ilustra bem essa situacdo devido a ampla oscilagédo anual
do nivel da agua do aquifero. Tal oscilacdo favorece a formacdo de uma espessa franja de
capilaridade que, por sua vez, estabelece maior contato com a atmosfera, perdendo, assim,
umidade para ela.

Foi levantada ainda a hip6tese da assinatura isotopica dos compartimentos analisados
ser funcdo da interacdo agua-rocha, ou seja, da agua subterrdnea com o aquifero, e néo
proveniente da agua metedrica. Porém, essa hipétese foi descartada tendo em vista que as
condi¢bes necessérias para que haja troca isotopica entre os sistemas agua/rocha a baixas
temperaturas ndo sdo encontradas na regido.

Sob baixas temperaturas sdo necessérias as seguintes condicdes para ocorrer
influéncias do reservatério sobre a assinatura isotépicas das aguas: (1) grande tempo de
contato dgua-rocha (= escala geolégica), e (2) ampla intera¢@o geoquimica entre as rochas e a
agua. Os dados de tritio (discutidos mais adiante) mostram que as amostras analisadas
representam aguas jovens (décadas de idade). A mineralogia das rochas dos reservatoérios
mostra que se trata de uma associacdo bastante estavel (com exce¢do do carbonato) com
restrita possibilidade de solubilizacéo.

Verifica-se, assim, que a assinatura isotGpica da agua analisada no presente trabalho
nao pode ser funcdo de interacdes agua-rocha.

Dando continuidade a analise, os resultados isotépicos para cada uma das amostras
coletadas foram também plotados em um grafico para demonstrar a variacao entre eles e pode
ser observado na Figura 3.8.

BD (%) l:l Vales Dissecados
" /| /3
I:‘ Planos Elevados
| -40 30 25
5120 (%)
I L1
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Tritio
(um
| | |
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Figura 3.8 - Gréfico da variacéo dos resultados de 5D e 5'°0 para os pocos analisados.
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A separacdo entre o conjunto de dados analisados é bastante clara conforme ja
comentado anteriormente. Para cada compartimento geomorfolégico corresponde uma
variacdo, tanto para "0 quanto para 8D, formando conjuntos de dados distintos. Ou seja,
verifica-se em todos os dados obtidos que existe alta correlacéo entre a assinatura isotopica da
agua e o compartimento geomorfolégico em que o aquifero esta situado.

A mistura de aguas subterr@neas em sistemas de fluxo regional tem o efeito de
homogeneizar a composicdo isotopica das &guas subterrAneas oriundas dos diferentes
ambientes de recarga. Assim, quanto mais ampla for essa mistura, mais homogéneo sera esse
valor. Tal amplitude é condicionada, por sua vez, tanto pela quantidade quanto pela qualidade
da conexao hidraulica existente entre os aquiferos.

Assim, considerando que a massa de ar que origina a agua metedrica que recarrega
ambos os sistemas aquiferos analisados € a mesma e que, por se tratar de areas
geograficamente contiguas, ndo existem as condi¢Bes necessarias para que ocorra a atenuacao
do sinal isotdpico por fendmenos atmosféricos; considerando que, portanto, ocorre uma
diferenciacdo no sinal isotopico relacionada as caracteristicas fisicas/hidraulicas de cada um
dos sistemas aquiferos; e considerando que a diferenca do sinal isotépico dos aquiferos
analisados é pequena, é possivel concluir que existe interconexdo hidraulica entre os dois
sistemas aquiferos, isto &, entre o Subsistema Ri/Q; € R, € 0 Sistema Fissuro-Carstico, no
processo de recarga deste ultimo.

O contato entre as unidades Rz, Qs e R; do Grupo Paranoa e os filitos e lentes de
marmores do Grupo Canastra foi promovido pelo empurrao de baixo angulo de idade brasiliana
que gerou inUmeras estruturas planares associadas a seu movimento, em especial, fraturas e
falhas associadas ao front do empurrdo. Essas fraturas e falhas foram reativadas
posteriormente gracas a eventos neotectonicos que afetam a regido (Figura 3.9).

Os esforgos neotectdnicos reativaram algumas dessas estruturas planares verticalizadas
que, ao serem abertas e se conjugarem com fraturas horizontalizadas, também mantidas
abertas, criaram a condi¢do necesséria para que ocorresse interconexao entre os dois dominios
hidrogeoldgicos, permitindo assim a circulacdo da agua. Tendo em vista que as tensfes
atualmente vigentes ativam preferencialmente as estruturas com direcdo N45E e N45W, é
possivel concluir que a interconexao entre os dois sistemas aquiferos ndo é continua ao longo
de todo o contato. Ou seja, tal conexdo ocorre preferencialmente por meio dessas familias de
fraturas. No entanto, verifica-se ser bastante significativa, uma vez que o sinal isotopico dos
sistemas hidrogeolégicos se aproxima, apesar de ndo se homogeneizar totalmente. Assim, a
separagdo entre as assinaturas de cada compartimento pode ser explicada pela interconexao
descontinua ou localizada entre os sistemas.

Se a conexao entre os dois sistemas fosse continua ao longo de todo o empurréo, a
mistura seria tal que, provavelmente ndo haveria diferencas entre as assinaturas isotdpicas de
um e outro sistema, especialmente considerando que a amostragem para a presente pesquisa
foi realizada durante o periodo chuvoso (més de janeiro).

Aparentemente a conexdo hidraulica entre os compartimentos néo se da a partir de um
fluxo continuo e de vazéo elevada. Isto porque a unidade R, (metarritmito argiloso), do Grupo
Paranod, e a Formacao Serra do Landim (filitos), do Grupo Canastra, que mantém contato
através do empurrdo, tém tendéncia de formar fraturas de pequenas dimensdes, além de
horizontalizadas. Essa configuragéo é tida como desfavoravel do ponto de vista hidrogeoldgico,
principalmente quando se considera o fluxo descendente devido a agua de precipitacdo
pluviométrica que infiltra a partir da superficie. Porém, para o caso em tela, esta configuracédo é
gue permite que ocorra a interconexao, pois favorece o fluxo lateral, vital para a sustentacéo do
fendbmeno observado.

As fraturas/falhas verticalizadas das rochas mais competentes captam agua a partir da
superficie e a transportam até profundidades mais elevadas. A pressao hidrostatica exercida por
essa agua forca a sua circulagdo lateral, inicialmente entre o metarritmito argiloso e os filitos,
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dessa vez por meio da fraturas de pequenas dimensdes horizontalizadas formadas no contato
entre os dois litotipos. O processo tem continuidade pela circulacdo da agua através das
fraturas dos filitos que também estao hidraulicamente conectadas as cavidades existentes nas
lentes de marmores. Ressalta-se que esse fluxo é lento e de pequenas proporcdes,
provavelmente ocorra por gotejamento e transferéncia de umidade.

1500 m=

Legenda

Grupo Paranod

R | R4- Metarritmito argiloso
@ @3 - Quartzitos medios
R 3 - Metamitmito Arenoso
B - - Ardosias

s Grupo Canastra
D Filitos (Lentes deMarmore)

0 1KM
ESCALA HORIZONTAL <
ESCALA VERTICAL 9 N
% M

A superficie corresponde ao modelado da Superficie Sul-americana. O pacote carbonatico representa

A- CENARIO as lentes de marmore atribuidas a formagéo a Serra do Landin do Grupo Canastra. A conformagéo
NEOCRETACEO tectdnica foi formada ao final da Orogénese Brasiliana, gerando cavalgamento, dobramento e
fraturamento.

Formacé&o do Graben de S&o Sebastido, com falhamento normal neotecténico com rejeito principal

B - CENARIO ; > ; ; ; .
PALEOGENO ) secmonandg 0s marmores. O bloco alto é subm_etldo a processo erosivo de grande m_agnltude. A
’ tectdnica extensiva provoca abertura das juntas, fraturas e demais planos brasilianos.
C- CENARIO Continuago dos processos erosivos do bloco elevado com acumulagio nos marmores situados a
QUATERNARIO (?) oeste. Intensificagdo dos processos carsticos ja iniciado nas fases anteriores.

Conformagao da superficie atual com a total eliminagdo dos marmores a leste da falha principal do

D - CENARIO ATUAL graben. O Grupo Paranoa permanece em cotas superiores devido a maior resisténcia ao
intemperismo. O depocentro principal do graben foi preenchido por material coluvionar, posteriormente

latossolizado. A leste da falha predominam cambissolos sobre relevo movimentado.

Figura 3.9 - Evolugdo do Graben de Sao Sebastido (Compilado de Xavier, 2010 a partir da modificagéo
de Joko 2002).
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A variagdo na rede de porosidade e no grau de saturacdo da &gua cria sistemas de fluxo,
ora lentos (relacionados as rochas argilosas de baixa porosidade), ora rapidos (relacionados
aos quartzitos e as rochas carsticas), mas ao longo dos quais ocorre a mistura das aguas. Essa
diferenciacdo no fluxo é fundamental para a definicdo da composicdo isotdpica da agua, uma
vez que promove a atenuacédo do sinal da agua da chuva quando esta atinge a zona saturada
do aquifero, 0 que explica, a separacdo dos dados em dois conjuntos distintos.

Sendo assim, a principal contribuicdo para a recarga do aquifero de Sao Sebastido seria
de fluxo local, o que explicaria as vazbes an6malas no contexto do DF e a diferenca de
assinatura isotopica entre os compartimentos.

Outra evidéncia da interconexdo entre os sistemas aquiferos é a compartimentacao
topografica do terreno conforme se observa na Figura 3.10.

A porcao correspondente aos Vales Dissecados apresenta declividade baixa (areas em
tons de verde dentro do poligono vermelho) configurando uma area de descarga tanto da agua
que infiltra e escoa abaixo da superficie, quanto daquela que escoa superficialmente como
coérregos e ribeirdes a partir dos Planos Elevados (areas em tons de laranja dentro do poligono
vermelho).

Pogos Amaostrados

L
Rodovias

Hidrografia

Limite da drea de estudo
Lage
|

Superficie Hipsométrica

™ High:1341,15

Low: 723,314

|

Figura 3.10 - Hipsometria da area de estudo produzida a partir de um MDT (Modelo Digital de Terreno).

Préximo a borda oeste da area de estudo estdo os limites das unidades hidrograficas
dos corregos Bora Manso e Mato Grande e do ribeirdo Taboquinha. Os tributarios desses
corregos, que escoam em direcdo a leste/sudeste, materializam a evidéncia de que a agua que
infiltra no topo da chapada, onde se encontram os pocos MAN-03, SB-03, SB-04 e VM-03
amostrados, se dirige para a regido de ocorréncia dos marmores e filitos do Grupo Canastra
(Figura 3.9 e 3.10), mesmo que o limite da bacia hidrogeoldgica nédo coincida com o limite da
bacia hidrografica.

Com isso conclui-se que a area de contribuicdo para a recarga do aquifero fissuro-
carstico de Sado Sebastido, a partir da regido de Planos Elevados, ndo compreende toda a
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extensado da Chapada de Brasilia que mantém contato com as rochas do Grupo Canastra. Esta
provavelmente esta restrita a area onde atualmente esta assentado o bairro Jardins Mangueiral
e Setor Habitacional Jardim Botéanico (Figura 3.11), o que pode ser observado pela direcdo de
escoamento da agua das nascentes do cérrego Bora Manso.
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Figura 3.11 - Mapa que ilustra a direcdo estimada de fluxo da agua subterranea e a principal area de
contribuigdo para o aquifero de Sdo Sebastido a partir do compartimento Planos Elevados.

Assim, verifica-se que a recarga do aquifero de S&o Sebastido recebe contribuicdo de
fluxo regional, oriundo do compartimento Planos Elevados. Essa recarga € de pequena escala,
porém, ndo desprezivel. Ademais, é possivel concluir que os dados isotépicos de 8D e 50
mostram que a principal contribuicdo para a recarga do aquifero de Sao Sebastido é de fluxo
local — Recarga Direta Local, havendo contribui¢c@o de fluxo regional — Recarga Direta Regional.

3.2.3. Andlise dos Resultados de Tritio

Foram realizadas analises de tritio nas doze amostras de agua subterrdnea coletadas
nos mesmos pocos ja citados anteriormente. Os resultados obtidos foram aplicados para a
datacéo das aguas analisadas, visto que o tritio € um excelente marcador geocronoldgico.

Contudo, considerando que ndo se dispde de uma série histérica completa e longa de
concentracBes de tritio nas aguas subterraneas e metedricas da area pesquisada foi utilizada
analise qualitativa e relativa, ou seja, comparativa dos dados de tritio obtidos.

As analises foram realizadas no laboratério de geocronologia da Universidade de

Leipzig, Alemanha, e os resultados foram expressos em UT (unidades de tritio) conforme
Tabela 3.4.
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Observando os valores obtidos verifica-se que novamente ha diferencas marcantes entre
os compartimentos geomorfolégicos Vales Dissecados e Planos Elevados. As aguas
amostradas no compartimento de Planos Elevados apresentam valores mais elevados, ao
passo que, comparativamente, as aguas amostradas no compartimento de Vales Dissecados
mostram valores de concentracdo de tritio mais baixos. Os valores de tritio fornecem, mais
especificamente, informacdes sobre o tempo de recarga e a circulacdo da agua dentro do
aquifero.

Codigo | 1 ym) |220 uT)
do Pogo
w | MANO3 | 12 0.2
88 | sBo3 | 138 03
E m
= & | sB04 14 0.3
ol vmo3 17 0.3
SJ03 | <05 -
a SS01 | <05 ~
® $5-02 | <05 _
2 SS06 | <05 ~
& S512 | <05 _
Kt SS13 | 05 0.3
> SS15 | <05 _
VNO1 | 09 0.2

Tabela 3.4 - Resultados das andlises de tritio (*H) para os pocos amostrados.

As aguas dos pocos localizados no compartimento Vales Dissecados apresentam
valores baixos de concentragdo de tritio, inclusive abaixo do limite de deteccdo do equipamento
utilizado para a analise (<0,5 UT). A principio conclui-se que as aguas desse aquifero séo
antigas, ou seja, aguas cuja recarga ocorreu antes de 1951, quando foram iniciados os testes
com as bombas termonucleares. Analisando os dados dos pog¢os situados no compartimento
Planos Elevados, em paralelo, conclui-se que se trata de agua com idade inferior a 60 anos.
Contudo, conforme citado anteriormente, a analise absoluta dos dados ndo é aplicavel ao
hemisfério sul, sendo necessaria a andlise comparativa entre os dados levantados para

compreensdo da realidade local.

Considerando que a origem das aguas subterrdneas é a mesma para os dois
compartimentos considerados (se originam da precipitacdo da mesma massa de ar), era
esperado que as idades das aguas subterraneas de ambos os compartimentos fosse a mesma.
Porém, ndo é essa a situacao encontrada de fato.

As lentes de marmore, responsaveis pelas vazfes andmalas dos pocos que abastecem
a cidade de Sao Sebastido, apresentam alta velocidade de fluxo, tipica de um ambiente
carstico. Isto se explica pelo didmetro consideravel das fraturas de dissolugédo que se formam
nesse tipo litoloégico. A circulacdo e a renovacdo da 4gua nesse aquifero séo, portanto, muito
rapidas.

Em contrapartida, os filitos, nos quais os marmores estdo interdigitados, ndo sao
aquiferos fraturados eficientes, se comportando frequentemente como aquitardes. O filito € uma
rocha com tendéncia a comportamento ductil diante de esforcos de deformacao, tendo como
resposta preferencial o dobramento da rocha. Desse modo, as aberturas que se formam séo
frequentemente de baixo angulo e com reduzida interconectividade, desfavorecendo o fluxo da
agua subterranea.
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O modelo de fluxo aplicado para a compreensao desse sistema de circulacdo se baseia
na mistura de aguas de fluxo regional, em menor escala, e de fluxo local, de maiores
proporcdes.

O sistema aquifero associado aos Planos Elevados apresenta uma renovagdo maior
devido a combinacdo de solo arenoso e fraturas abertas verticalizadas, ambos com alta
condutividade hidraulica. Assim, ocorre nesse sistema uma adicdo frequente de agua de
precipitacdo pluviométrica elevando os valores de concentragdo de tritio.

As lentes de marmore se conectam hidraulicamente tanto com a superficie (através de
fraturas estruturais e de dissolu¢do) quanto com os aquiferos circunvizinhos. Essa conexdo com
a superficie, porém, ndo ocorre com a mesma eficiéncia que aquela descrita para a regido de
Planos Elevados devido, principalmente, a predominancia de solos argilosos associados. Assim,
dois tipos de fluxo se estabelecem: um de circulagdo rapida, que ocorre por meio do
aproveitamento das fraturas de dissolucdo, com maior didmetro; e outro de circulacdo mais
lenta, estabelecido através da comunicacao hidraulica entre as referidas lentes e os sistemas
aquiferos circundantes. Tais caracteristicas conferem um comportamento de relativo
confinamento ao aquifero.

Isto implica em concentra¢gfes baixas de tritio. Com a restrita renovacao da 4gua contida
na zona saturada do aquifero o tritio contido na agua sofre decaimento radioativo reduzindo
progressivamente suas concentracdes.

Diante disso, entende-se que, apesar das concentracBes de tritio revelarem &guas
antigas para a regido de Vales Dissecados verifica-se que, na verdade, trata-se do reflexo da
mistura entre as aguas dos compartimentos geomorfolégicos examinados.

A agua da chuva que infiltra no topo da chapada (Planos Elevados) migra verticalmente
até atingir a zona saturada do aquifero. Posteriormente, esse fluxo se desloca lateralmente
alcancando o aquifero fissuro-carstico. Como essa dgua migra com valores mais elevados de
concentracao de tritio e se mistura com uma agua com concentra¢cdes muito baixas, esta ultima
tem suas concentracBes aumentadas, dentro do aquifero fissuro-carstico, tendo em vista as
reacGes de equilibrio para homogeneizacéo das concentragdes.

Ressalta-se ainda que a Unica fonte de recarga possivel para esse compartimento é a
agua da chuva, tendo em vista a sua constituicdo geomorfolégica, de modo que os valores de
concentracédo de tritio refletem diretamente a composicdo média da chuva na regido.

Observando os resultados dos pocos SS-13 e VN-01 verifica-se que estes apresentam
valores intermediarios entre aqueles analisados para a regido de Vales Dissecados,
demonstrando que ocorre mistura das aguas oriundas do fluxo regional (mais antigas) com
aguas de recarga direta local (mais jovens). O po¢co VN-01, que apresenta o valor mais elevado
dentre aqueles da regido de Vales Dissecados, provavelmente esta sofrendo influéncia da agua
infiltrada a partir do ribeirdo Santo Antbnio da Papuda, confirmando, inclusive, que existe
recarga a partir dos corpos hidricos superficiais, conforme hipétese levantada no item 3.2.1.
Este fato é condicionado a presenca de estruturas neotectbnicas favoraveis a circulacdo da
agua subterrénea e pela presenca de grandes manchas de gleissolos, onde é observada ampla
variacdo sazonal dos niveis freéticos.

J& o pogo SS-13 encontra-se posicionado dentro de uma area de mata, possivelmente
sobre uma paleodolina, o que explicaria o valor mais alto de concentracdo de tritio se
comparado com aqueles do compartimento Vales Dissecados.

Assim, verifica-se que a recarga de fluxo local é a principal fonte de recarga dos
aquiferos de Sao Sebastido, sendo que ela se da principalmente a partir das paleodolinas
situadas no perimetro urbano da cidade de Sao Sebastido. Essas paleodolinas sdo areas
circulares/elipsoidais ocupadas atualmente por mata densa com individuos arbéreos de grande
porte. Essas areas concentram grandes volumes de agua de escoamento superficial e de
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precipitacdo pluviométrica que séo infiltrados a partir da espessa cobertura de solos sobre os
quais estdo assentadas (Figura 3.12).

Vale a pena ressaltar que essas andlises e conclusfes destacam a ampla importancia
das chapadas e bordas de chapadas para a recarga no Distrito Federal. Além de proporcionar
eficiente recarga para os aquiferos que abrigam, este compartimento geomorfoldgico
proporciona recarga para as areas deprimidas adjacentes, a partir do fluxo intermediario e
regional.

Wi, ; TR _\q‘* b ey 2 H,

Figura 3.12 - Imagem com destaque para paleodolinas preenchidas e cobertas por vegetacdo densa.
Estes poligonos comp&em importantes areas de recarga direta local para o aquifero
fissuro-céarstico de Sao Sebastido (Google Earth 2012).

Outra evidéncia da ocorréncia deste tipo de recarga (recarga local) é a rapida e
marcante oscilacdo das concentracdes de nitrato e cloreto que se observa nos po¢os da regido
de S&o Sebastido. Esses compostos sdo excelentes tracadores da agua subterranea devido a
sua grande mobilidade. Assim, a oscilacdo de grande escala e em curto espaco de tempo, visto
gue sao perceptiveis apenas de um ano para o outro, s6 é possivel a partir de recarga local,
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pois, a recarga regional apresenta resposta mais lenta conforme se verifica nos gréaficos das
Figuras 3.13 Aa3.13 F.
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Figuras 3.13 A a F - Gréficos representativos da variagdo das concentracdes de nitrato e cloreto nas
aguas subterrédneas captadas de pogos da CAESB mostrando a rapida elevagéo
dos teores destas substancias;



O mapa da Figura 3.14 mostra a localizagédo dos pog¢os cujos graficos sdo anteriormente
apresentados.

Legenda
4 ] Pogos
. Sistema S&o Sebastido
® Pogos Amostrados
. Pogos utilizados para
medigac de nivel
37 3 (@) Reservatérios Apoiados
Hidrografia

Estradas Vicinais/Caminhos
Estradas Principais
Malha Urbana

824
824

0 150300 600 G900
Escala 1:30.000

Metros
1.200

Base Cartografica SICAD 1:10.000 e 1:2.000
Projegédo Universal Transversa de Mercator
Datum Vertical Imbituba - SC
Datum Horizontal Chua
Meridiano Central: 45°

823
823

Companhia de Saneamento

\ @ Ambiental do Distrito Federal
Complexo
el gt
Z:Eggﬂé 3 caesb Coordenadoria de Estudos

Hidrolégicos e Hidrogeologicos - PHIHE

Sanig

Mapa de Localizagao de Pogos
Tubulares Profundos da CAESB
em Areas Urbanas -

Ribeirao

8 \ Fa Sistema Sao Sebastiao
! ] ! T Aut Michelle Mota de Souza Data:
a a0 Cind Analista Sist. Saneamento 11 Revisado em
Gedloga, CREA-DF: 11.885/D Jan.f2013

Figura 3.14. - Mapa de localizacdo dos pogos que comp®de o Sistema Sdo Sebastido com destaque para
aqueles nos quais foram feitas analises isotdpicas (adaptado de CAESB, 2012).

Os resultados de tritio analisados corroboram com os resultados obtidos nas andlises de
oD e 30 que mostram haver contribuicéio de fluxo regional e local para a recarga do aquifero
fissuro—carstico de Sao Sebastido, sendo, no entanto, a mais significativa aquela de fluxo local.

3.3. Discussodes

A partir dos resultados de anélises laboratoriais de isétopos de hidrogénio (D e °H - tritio)
e oxigénio (*0) foi possivel concluir que o aquifero sotoposto & cidade de S&o Sebastifio, e que
a abastece, é recarregado por sistemas de fluxo regional e local.

Conjugando os dados levantados é possivel sintetizar as conclusées obtidas propondo
um modelo hidrogeoldgico de fluxo.

Dentro do poligono definido para a area de estudo sdo definidos trés dominios
geoambientais distintos, denominados DG-I, DG-II e DG-III (Figura 3.15).
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Figura 3.15. - Mapa dos limites dos Dominios Geoambientais 1, Il e .

O primeiro (DG-l) abrange toda a regido oeste da area e é constituido pelo metarritmito
arenoso — Rs, seguido do quartzito — Qs e encimado pelo metarritmito argiloso — R,. Essas
unidades geoldgicas condicionaram a estruturagdo geomorfolégica de toda a sua &rea de
ocorréncia desenvolvendo relevos plandlticos (areas com cotas altimétricas elevadas e planas,
com baixa declividade), correspondendo ao compartimento geomorfolégico de Planos Elevados.
Sobre tais rochas se desenvolveu espessa camada de latossolos devido a acdo intempérica das
chuvas. Sua percolacdo foi possivel gracas a grande quantidade de fraturas e falhas,
verticalizadas, interconectadas que atingem profundidades de até 250 metros, desenvolvidas
nesses litotipos no final do evento orogenético Brasiliano. Tal configuracdo é bastante favoravel
do ponto de vista hidrogeoldgico, no que tange a producdo de agua subterrdnea, além de
apresentar grande potencial para a recarga de aquiferos por fluxo regional.

O segundo dominio geoambiental (DG-IlI) corresponde a porcdo central da area do
projeto que esta assentada sobre os filitos interdigitados a lentes de marmores com processo de
carstificacdo incipiente da Serra do Landim, Grupo Canastra. As rochas peliticas também
apresentam um numero significativo de fraturas interconectadas, porém, com configuracao
diferente daquela observada para o dominio anteriormente descrito principalmente em funcao
do mergulho eminentemente horizontal. Configuram areas de relevo plano a suave ondulado,
correspondendo ao compartimento geomorfolégico Vales Dissecados, e sao cobertas por
classes de solos variadas devido a interferéncia de diversos fatores, dentre eles destaca-se a
deposicdo de material aléctone, proveniente de areas topograficamente mais altas, e a
oscilacdo do nivel potenciométrico na &rea. Abrigam o leito dos principais corpos hidricos
superficiais da area. Em termos hidrogeoldgicos, devido a dupla porosidade da rocha, podem
ser considerados aquiferos (marmores) ou aquitardes (filitos), sendo que o0s primeiros
apresentam bom potencial para a recarga de aquiferos.
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Ressalta-se que o contato entre um e outro dominio se deu por meio de um empurrao de
baixo angulo ocorrido durante a orogénese brasiliana. Posteriormente, esses dominios foram
afetados por eventos neotectbnicos que reativaram antigos planos de falhas e de fraturas,
favorecendo o intercambio hidraulico entre eles.

O terceiro dominio (DG-IIl) localiza-se na porcédo leste da area e corresponde aos filitos
do Grupo Canastra. Devido a sua baixa competéncia essas rochas desenvolveram dobramentos
em vérias escalas em detrimento da formacdo de falhas e fraturas. Apresentam relevo forte
ondulado e sdo recobertas por solos rasos e pouco estruturados sendo frequente a ocorréncia
de material imaturo em sua superficie. Mediante esse contexto, do ponto de vista
hidrogeol6gico, se configuram como aquitardes ou até mesmo aquicludes, de tal modo que
também apresentam baixissimo potencial para recarga de aquiferos.

Os resultados das anélises isotdpicas de 0 e D realizadas nas amostras coletadas nos
pocos posicionados no DG-I e no DG-II mostram que a origem da agua subterrdnea para ambos
os dominios é metedrica. Porém, o sinal isotdpico da agua da chuva é atenuado por eventos de
evaporacdo a baixas umidades. Os dados obtidos mostram-se agrupados permitindo a
separacéo de dois conjuntos distintos tanto para '®0 quanto para D. Cada um deles pode ser
relacionado a um compartimento geomorfoldgico distinto: Planos Elevados e Vales Dissecados.
A agua relacionada aos Planos Elevados é empobrecida nos is6topos analisados em
comparacgdo com aquela do compartimento de Vales Dissecados. Esse fato pode ser explicado
pela mistura de aguas de fluxo regional e local: a variacdo na rede de porosidade e no grau de
saturacdo da agua cria fluxos continuos, ora lentos (fluxo regional), ora rapidos (fluxo local),
mas ao longo dos quais ocorre a mistura das aguas. Essa diferenciacdo no fluxo é fundamental
para a definicdo da composic¢éo isotopica da dgua, uma vez que promove a atenuacao do sinal
da agua da chuva quando esta atinge a zona saturada do aquifero, o que explica a separacao
dos dados em dois conjuntos distintos.

Os dados de tritio corroboram essa hip6tese uma vez que mostram que aguas
subterrdneas com a mesma origem (metedrica) e geograficamente contiguas aparentemente
apresentam idades diferentes. A hipotese é de que a agua que infiltra no dominio DG-I, onde a
circulacdo da agua € naturalmente mais rapida e a concentragdo de tritio € mais alta (1,2 a
1,9UT), atinge os aquiferos do dominio DG-II, com concentracdes mais baixas (entre <0,5 e
0,9UT), e por meio de mistura, ocorra elevacao das concentracdes de tritio das aguas desse
ultimo. Ressaltando que, como o fluxo de origem regional tem baixa velocidade, a mistura das
aguas dos dois sistemas de fluxo ndo ocorre tdo amplamente de modo a elevar

significativamente a concentracao de tritio nas aguas do aquifero carstico.

Muito provavelmente as areas do dominio DG-lll ndo contribuem para a recarga do
aquifero de S&o Sebastido, visto apresentarem contexto desfavoravel: relevo acidentado
associado a solos rasos, litotipo argiloso de comportamento ddctil, além de fraturas
horizontalizadas.

Diante disso, é possivel estabelecer uma hierarquizacdo qualitativa para cada um dos
tipos de recarga descritos:

RECARGA DIRETA LOCAL > RECARGA DIRETA REGIONAL
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CAPITULO 4
AVALIACAO DO HISTORICO DE EXPLOTACAO

4.1. Apresentacao

A gestao eficiente de um aquifero pressupde a otimizacdo do uso da agua explotada,
resultando, entre outros beneficios, na protecdo do recurso hidrico subterrdneo. Essa prote¢éo
diz respeito, ndo s6 a qualidade, mas também a quantidade de agua captada, tendo em vista as
pressfes que atingem o aquifero, sobretudo pelo aumento da impermeabilizacdo das areas de
recarga e da demanda por agua. Assim, um programa de gestdo deve contemplar também o
risco de sobrexplotacao do aquifero.

O conceito de sobrexplotacdo, no entanto, € controverso o que se reflete na escassa
literatura a respeito.

Apesar de ndo haver uma definicdo formal para o tema, o entendimento corrente
estabelece que a sobrexplotacdo de um aquifero ocorre quando, por um periodo longo de
tempo, a taxa de extracdo de agua excede a taxa média de recarga, a semelhanca de um
simples balanco de massa. Esta € explicagdo comumente dada quando sdo percebidos
resultados negativos do desenvolvimento do aquifero, tais como: rebaixamento continuo do
nivel da agua ou a piora progressiva da qualidade da agua em funcao da diminuicdo da reserva
hidrica. Tais efeitos ndo estdo necessariamente ligados ao esgotamento ou sobrexplotacdo do
aquifero, eles podem estar ligados a interferéncia entre pocos ou de um longo periodo de

transiéncia, por exemplo (Custodio, 2002).

O efeito de retardo ou transiéncia implica na auséncia de mudancas no balanco hidrico
do aquifero em um primeiro momento. Imediatamente apés uma modifica¢cdo na recarga ou na
extracdo de agua subterrdnea, ndo h& alteracdo na descarga, ou seja, o fluxo de base de
drenagens nao é afetado. Posteriormente as aguas subterrdneas entram ou saem da reserva do
aquifero, de modo que as primeiras frentes de modifica¢gBes hidraulicas adaptam-se ao ritmo da
mudanca, desaparecendo lentamente. A duracdo desse efeito depende do tamanho, da
interconectividade, do armazenamento especifico e da transmissividade do aquifero (Custodio,
2002).

Em termos praticos, em um aquifero de pequena extensdo e alta transmissividade os
efeitos de uma alteracdo na captacdo de agua ou na recarga se desfazem em poucos dias ou
semanas. Por outro lado, em se tratando de um aquifero de grande extensdo (alta
interconectividade) ou com transmissividade relativamente baixa, ocorre uma grande alteragédo
no nivel freatico e na frente hidraulica cujo progresso se da em ritmo muito lento. E por essa
razdo que observacdes de curto prazo ndo detectam tais alteracdes e também porque em
grandes sistemas aquiferos o nivel da agua subterranea, atualmente rebaixado, pode estar
refletindo uma fase transitéria (efeito transiente) produzido por circunstancias passadas.

Assim, o rebaixamento do nivel da dgua de um aquifero ndo é necessariamente algo
negativo, principalmente se ndo for permanente. Pode, na verdade, ser um passo na direcdo do
desenvolvimento sustentavel, uma vez que o termo sobrexplotacdo de aquiferos
frequentemente tem uma conotacéo qualitativa e ndo um significado hidrodindmico preciso. Isto
se deve a uma deficiéncia comum ligada ao conhecimento técnico quantitativo das areas de
recarga, visto ser bastante complexo definir as taxas e a extensdo de tais areas devido as
intensas e rapidas modificacbes que as atividades humanas e o préprio desenvolvimento do
aquifero Ihes impdem. Portanto, a sobrexplotacdo se refere basicamente a uma preocupacao
com a evolucdo do sistema de fluxo do aquifero estudado sob pontos de vista especificos e
restritos (Custodio, 2002).

Diante dessas contradicbes até o momento ndo havia sido desenvolvida uma
metodologia aplicavel em larga escala para a verificacdo segura da sobrexplotacdo. Com vistas
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a preencher esta lacuna o presente trabalho de pesquisa prop6e uma metodologia alternativa
aplicavel para a definicdo da ocorréncia ou ndo de sobrexplotacdo de aquiferos.

4.2. Método de Medicdo da Sobrexplotacéo

Normalmente para se verificar a ocorréncia ou ndo de sobrexplotacdo de um aquifero
efetuam-se medidas sistematicas do nivel estatico (NE) de pocos representativos. Esses dados
sdo posteriormente comparados aos valores de NE obtidos quando da perfuracdo do poco
amostrado. A partir dessa comparacao observa-se se houve mudancas significativas entre o NE
inicial e o atual, principalmente se for observado rebaixamento em longo periodo de tempo.

Apesar da aparente praticidade desse método, ha um inconveniente que a torna
inexequivel para a realidade de S&o Sebastido. Para que fosse obtido o NE atual de cada pogo
seria necessario que todos eles fossem simultaneamente desligados por um periodo de tempo
muito longo, o que acabaria provocando o desabastecimento da populagéo da cidade.

s

Este mesmo problema é observado em outras localidades onde o abastecimento é
integral ou em grande parte feito a partir de mananciais subterrdneos. Mesmo nos casos em
que seja possivel desligar todos os pog¢os do sistema oficial de abastecimento, ndo se pode
garantir que o nivel estatico foi recuperado, pois existem pog¢os desconhecidos em operacao
gue nao séo passiveis de desligamento simultaneo.

Dois procedimentos alternativos de medicdo sdo propostos para determinar a
sobrexploracéo:

- nivel dindmico as mesmas taxas de bombeamento apés o0 mesmo periodo de bombeamento
ou;

- nivel d’agua em pocos de observacao ou piezbmetro com as mesmas condi¢cdes de contorno.

O monitoramento do nivel de agua pode ser desenvolvido por diferentes formas:

- medi¢do continua com equipamento automatico (como transdutor de presséo, data logger,
divers) ou;

- periodicamente a partir da medi¢do do nivel de 4gua com equipamento manual (com sensor
sSonoro).

O uso de formas autométicas de medicdo tem a vantagem de gerar um grande namero
de dados que podem ser aplicados para tragar curvas mais precisas, de forma que o
comportamento do rebaixamento possa ser mais evidente. O uso de medicao periddica deve ser
pelo menos em base mensal, mas se possivel duas medidas por més é a forma mais adequada.
No caso de monitoramento continuo é necessario separar os dados para obter o rebaixamento
mais critico nas mesmas condi¢cdes de bombeamento. Se o equipamento manual for usado para
0 monitoramento, as medidas devem ser tomadas nas mesmas condi¢Bes, preferencialmente
ao mesmo tempo de um determinado dia da semana, com 0 mesmo consumo de agua.

Os dados disponiveis, em seguida, sao plotados em dois tipos de graficos:
- nivel dindmico (nivel de agua em metros) versus tempo (dia/més do ano) e
- nivel de dindmico interanual (em metros) versus meses do ano.

Para a confeccdo dos graficos devem ser usados dados de um conjunto de pogos em
vez de um Unico poco. Esta condicdo pode ajudar a filtrar casos andmalos ou inconsisténcias
causadas por baixa eficiéncia dos pocos, pocos com penetracdo parcial ou outros distirbios
hidraulicos.

Uma analise qualitativa deve ser executada sobre os dados plotados e devem-se
considerar algumas correcdes ou correlagdes incluindo:
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- subtracao dos efeitos da influéncia climética sazonal,

- avaliacdo das distancias de pocos individuais ou entre os pocos de bombeamento e
monitoramento;

- verificacdo da tendéncia das curvas.

A subtracdo de efeitos sazonais deve ser feita sobre o grafico interanual. Neste caso é
possivel verificar os efeitos das diferencas de recarga anual ou os efeitos de variagcdes sazonais
do nivel freético.

4.3. Andlise de Dados

A CAESB realiza o monitoramento sistematico do nivel estatico de 2 pogos em Séo
Sebastido por meio de leituras mensais. Os po¢os monitorados sdo denominados de SS-09 e
SS-14. Trata-se de antigos pocos de producdo que foram desativados e atualmente séo
utilizados exclusivamente como po¢os de monitoramento para avaliar a condi¢do de explotacédo
do aquifero, no que tange ao nivel da agua e seu comportamento de longo periodo. Esse dado
pode fornecer importantes informacdes a respeito da resposta do aquifero ao regime de
explotacdo que vem sendo praticado ao longo dos anos.

A preocupacdo com a sobrexplotacdo é grande, pois a taxa de extracdo de agua foi
multiplicada por trés desde o inicio de operacao do sistema de bombeamento e a ADASA vedou
a emisséo de outorgas de direito de uso de dgua subterrénea para novos poc¢os na regiao.

As condi¢bes de localizacdo de ambos 0s pocos sdo contrastantes. Enquanto 0 pogo
SS-09 esté situado numa porcao de intensa ocupacgédo na cidade, o poco SS-14 esta situado em
uma area mais isolada, préximo ao corrego Mato Grande. As distancias entre esses pocos e
aqueles que os avizinham também sao diferentes. O poco mais proximo ao pogo SS-14 esté a,
aproximadamente, 500 metros de distancia em linha reta (Figura 4.1B), ja em relacdo ao poco
SS-09 essa distancia é de apenas 190 metros (Figura 4.1A).

203600 203800 204000

01530 60 90 120
[ = = —

8240000
8240000

8239800
8239800

203600 203800 204000



202400 202800 203200
| |

8241600
I

T
8241600

8241200
I

T
8241200

"/ - Y
‘\’\‘x&/‘\—‘,\,‘,‘ \ 5-16 D y. 02550 100 150 200
ZNCRA - y y P —
i 99518 ¢
202400 202800

T
203200

(B)

Figura 4.1 - Localizagé@o dos piezdmetros SS-09 (A) e SS-14 (B) e a distancia entre estes e seus vizinhos
mais proéximos.

Analisando o gréfico da série historica referente ao pogco SS-09 (Figura 4.2), que retrata
a variacao anual do nivel deste poco, ha uma propensao a se considerar que esteja havendo
rebaixamento do nivel da agua do aquifero, apontando, portanto, para uma possivel
sobrexplotacdo. Isto porque observa-se uma tendéncia de rebaixamento, uma vez que o nivel
estatico inicial do poco (2,10 metros, segundo dados da CAESB) ndo foi nhovamente atingido.

Mais que isso, os valores de nivel estatico estdo atingindo valores progressivamente mais
baixos, chegando, em 2012, a atingir os 12 metros de profundidade.
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Figura 4.2 - Gréfico de variagcao anual do nivel d’agua do aquifero de S
09.
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A partir da andlise da variagdo mensal dos valores de NE, conforme consta da Figura
4.3, é possivel observar que os maiores valores de nivel d’agua, ou seja, quando o nivel atingiu
as maiores profundidades, corresponde aos meses de seca no DF, quando a precipitacdo
média mensal pode ser zero. Observa-se que invariavelmente entre os meses de fevereiro e
marco o nivel da agua atinge valores em torno dos 3 metros, muito proximos do NE inicial. Em
2012, nesses mesmos meses, 0 NE atingiu a profundidade de 4 metros. Assim, muito
provavelmente a variacdo do nivel da agua no referido poco esta refletindo a sazonalidade
climatica no Distrito Federal que coincide com a maior demanda por agua e, por conseguinte,
ampliacdo da taxa de bombeamento. Contudo, como o nivel d’adgua atual ndo retoma o patamar
inicial, de 2,10 metros, isso pode significar apenas uma adaptacdo do sistema aquifero as
condi¢bes de explotagdo, atuais e passadas. Inclusive, conforme jA comentado anteriormente,
os valores de produc¢éo dos poc¢os de Sdo Sebastido vieram aumentando significativamente ao
longo dos anos, chegando a triplicar em 13 anos, o que implica necessariamente um impacto.
Este, porém, nao significa sobrexplotacao.

Ressalta-se ainda que o que efetivamente se mede no poco de monitoramento € o nivel
d’agua instantaneo e ndo necessariamente seu nivel estatico, uma vez que pode ocorrer
conexao hidraulica (= interferéncia) com os pocos de producdo que sdo bombeados em regime
permanente.
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Figura 4.3 - Gréficos de variagdo mensal do nivel d’agua do aquifero de Sdo Sebastido medido no pogo
SS-09.

Esta hipotese deve, portanto, considerar a interferéncia entre pocos. Devido a
proximidade entre 0os pogos SS-09 e SS-08 (190 metros de distancia) € possivel que esteja
havendo interferéncia entre eles, especialmente se considerada a alta vazdo deste Ultimo
(vazdo de producdo de aproximadamente 96mh). O cone de depressdo deste poco é
provavelmente bastante amplo provocando o rebaixamento do nivel daqueles pogos conectados
a ele hidraulicamente, o que justificaria as perturbacbes observadas nos graficos das Figuras
4.3 e 4.4 anteriormente comentadas. Esta hipbtese torna-se ainda mais factivel quando se
analisam os dados do poco SS-14 (Figuras 4.4 e 4.5).

Ao contrario do que se verifica para o po¢co SS-09, o nivel estatico do poco SS-14 vem
mostrando uma tendéncia para a recuperacdo do nivel, inclusive atingindo patamares
superiores aquele observado como valor inicial de 3,30 metros. As variagfes sazonais também
sdo observadas, porém, em menor escala, provavelmente devido a auséncia de interferéncia
entre 0 poco monitorado e demais pocos de bombeamento. Nos meses de estiagem ha
aumento na demanda por agua, asseverando o rebaixamento do nivel do aquifero devido ao
aumento no bombeamento, de modo que o reflexo desse rebaixamento € percebido nos pogos
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conectados hidraulicamente, como é o caso dos po¢os SS-09 e SS-08, porém,

néo verificado no
poco SS-14.
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Figura 4.4 - Grafico de variacao anual do nivel d’agua do aquifero de S&o Sebastido medido no pogo SS-
14,
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Figura 4.5 - Grafico de variagdo mensal do nivel d’agua do aquifero de Sao Sebastido medido no poco
SS-14.

Assim é possivel concluir que o regime de explotacao atual ndo esta provocando o que €
conhecido como sobrexplotacdo de aquiferos em S&o Sebastido/DF.

Com vistas a refinar o conhecimento a respeito do impacto do regime de bombeamento
da regido de Sdo Sebastido sugere-se a comparacdo dos dados de nivel d’dgua com dados de
transmissividade e direcao de fluxo da agua no aquifero.
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CAPITULO 5
PROPOSTA DE GESTAO PARA O SISTEMA DE ABASTECIMENTO

5.1. Apresentacao

A gestdo das aguas subterraneas em Sdo Sebastido traz uma questdo comum a varias
outras cidades brasileiras que também utilizam dessa fonte para o abastecimento de suas
populagdes: conciliar o rapido crescimento da demanda com a sustentabilidade de explotacédo
do aquifero. Isto se torna um problema porque a pratica mais difundida é a elevagdo progressiva
do volume da agua captada sem uma avaliagdo mais aprofundada das variaveis envolvidas e
um planejamento de longo prazo. Com relagcdo a agua subterranea essa situacédo € ainda mais
critica dadas as peculiaridades de sua dinamica quando comparadas as das aguas superficiais,
principalmente a questdo da lenta renovacdo (quando comparada a renovacdo anual dos
mananciais superficiais).

Em S&o Sebastido, a descoberta de pocos com vazdes anémalas dentro do contexto do
Distrito Federal aliada a limitacdes fisicas e econdmicas para o abastecimento da cidade a partir
de uma fonte de &gua superficial, levaram a opcdo do abastecimento exclusivo por agua
subterranea, porém, sem um programa de gestdo. Isto ocorre porque, conforme ja comentado
nos capitulos anteriores, a populacao da cidade e de seu entorno vem crescendo rapidamente,
promovendo, inclusive, a impermeabilizacdo das areas de recarga dos aquiferos. No entanto,
experiéncias de sucesso em outros paises mostram que essas questdes sdo satisfatoriamente
solucionadas com a otimizacdo do uso da agua, valorizando sua parcela minima em cada
processo, modificando assim a ideia de que a solugdo para os problemas de escassez seja
apenas o aumento da oferta de agua.

Desta forma, o presente capitulo apresenta propostas de gestédo para o aquifero de Sao
Sebastido, elaboradas a partir dos dados, das observagbes e resultados obtidos neste projeto
de pesquisa. Cumpre esclarecer que todas as acdes propostas sdo elaboradas com base na
realidade local e séo, portanto, factiveis e exequiveis.

Outra premissa considerada na proposicdo das medidas para a gestdo é que o
gerenciamento dos recursos hidricos subterraneos deve ser local e que acdes aplicadas em
outros locais devem ser adaptadas aos problemas observados no sistema de abastecimento
local.

5.2. Propostas de AcbOes para a Gestdo dos Agquiferos e do Sistema de
Abastecimento

5.2.1. Recarga Artificial

A impermeabilizacdo generalizada do solo por meio da instalagdo de calcadas,
pavimentacdo de ruas e coberturas de residéncias reduz a recarga natural dos aquiferos
alterando as condi¢cdes do equilibrio dindmico responsaveis pela sua manutencdo. Com a
impermeabilizacdo dos solos ocorre um incremento significativo no escoamento superficial
durante a estagdo de chuvas repercutindo em perdas do excedente hidrico que infiltraria,
reabastecendo o aquifero.

Essa quebra nas condi¢cdes necessérias para a manutencao do equilibrio dindmico pode
ser compensada pela aplicac@o de técnicas de recarga artificial de aquiferos. Considerando que
foi constatado que as precipitagbes locais representam grande relevancia para a recarga do
aquifero que abastece a cidade de Sdo Sebastido, sugere-se aplicar a referida técnica na area
da cidade, preferencialmente sobre as areas de ocorréncia das lentes de marmores, que sao

recobertas por espessos solos naturalmente bastante permeéaveis (Souza, 2001).
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Contudo, considerando ainda que se trata de area urbana ja consolidada, que as
dimensdes dos lotes existentes sédo bastante reduzidas e que as areas verdes da cidade se
restringem a pequenas areas remanescentes da vegetacao nativa preservada principalmente
junto as drenagens superficiais, sugere-se que a técnica de recarga artificial seja aplicada em
areas especificas, pré-determinadas.

No Distrito Federal a recarga artificial, quando aplicada em nucleos urbanos, é feita lote
a lote, isto é, o equipamento designado € instalado em cada uma das unidades residenciais
captando agua da chuva a partir de calhas instaladas no telhado que direcionam essa agua
para o sistema de infiltracdo instalado no solo. Contudo, em S&o Sebastido, além das
dimensdes dos lotes serem reduzidas, dificultando a designacdo de uma area especifica para
esse fim, grande parte do lote esta edificada. Também é bastante frequente que as areas,
mesmo que ndo edificadas, sejam cimentadas (impermeabilizadas), o que inviabiliza a
instalagdo dos equipamentos necessarios para a aplicacao da técnica.

Diante desses fatos sugere-se que o projeto de recarga artificial seja aplicado nos lotes
destinados aos prédios institucionais da cidade, tais como o férum, a delegacia e a escola.
Trata-se de lotes com areas livres (ndo-edificadas) suficientes para que sejam instalados os
equipamentos necessarios. Areas verdes como canteiros centrais e areas destinadas a
arborizacdo também podem ser utilizadas para este fim.

Cadamuro (2002) desenvolveu projeto de recarga artificial voltada para a realidade
geolodgica e climatolégica do Distrito Federal, as quais sdo compativel com as caracteristicas
fisicas da zona vadosa do aquifero de Sdo Sebastido.

O referido estudo comprovou que sistemas indiretos de recarga, baseados em caixas de
infiltracdo instaladas no solo, apresentam alta eficiéncia e baixo custo. Trata-se de caixa de
infiltracdo sem revestimento, preenchida por seixos de quartzo que recebe dgua de precipitacdo
pluviométrica captada por calhas instaladas nos telhados/coberturas de edificacbes e
direcionadas para essas caixas. Cumpre esclarecer que essa agua apresenta, no geral, boa
qualidade, haja vista sua restrita permanéncia na superficie, redundando em baixa exposi¢ao e
contato com agentes contaminantes, o que praticamente elimina a possibilidade de
contaminacao do aquifero.

Dois sistemas devem ser considerados: caixa de recarga e trincheira de recarga (Figura
5.1 e Figura 5.2). O primeiro caso deve ser aplicado em locais onde a area destinada a sua
instalacdo seja restrita. Assim a infiltracdo se da de forma predominantemente vertical. Este
sistema deve ser mantido a pelo menos 3 metros de distancia de edificacdes ou de fundacdes
de obras civis.

O sistema de trincheira de recarga deve ser instalado em locais onde a area disponivel
seja maior, como patios de colégios, canteiros centrais das avenidas principais ou areas
periféricas da cidade que ndo deverdo ser ocupadas.
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CAIXA DE RECARGA
cilindrica com 1 metro de didmetro 1,0 a 1,5 metro
de profundidade

SUPERFICIE
4 DO TERRENO

=5

SOLO
NATURAL

*TUBO ADUTOR DE CALHAS: 50 A 100 mm
*PREENCHIMENTO: CASCALHO LAVADO MEDIO A
GROSSO POROSIDADE TOTAL 30 A40%
*TAMPONAMENTO: BIDIN + ATERRO OU LAJE DE
CONCRETO

"SEM REVESTIMENTO

*APLICAVEL PARA LOCAIS COM NIVEL FREATICO
MAIOR QUE 3,0 METROS

Figura 5.1 - Sistema de recarga artificial proposto para locais em que ocorrem latossolos e outros solos
permeaveis com &rea restrita para implantacdo do sistema de inducdo da infiltracdo
(adaptado de Cadamuro, 2002 e Cadamuro et al. 2002).

TRINCHEIRA DE RECARGA

SUPERFICIE
5 DOTERRENO

= . TUBO
| T ADUTOR

*PREENCHIMENTO: CASCALHO LAVADO

*SEM REVESTIMENTO

"TAMPONAMENTO: LAJE DE CONCRETO OU
GRADE METALICA

*DIMENSOES: 50 A 80 cm DE PROFUNDIDADE

X 50 cm DE LARGURA X 200 a 300 cm DE
COMPRIMENTO

*APLICAVEL PARA LOCAIS COM NIVEL FREATICO
MAXIMO MENOR QUE 3,0 METROS

Figura 5.2 - Sistema de recarga artificial proposto para locais em que ocorrem solos permeaveis e maior
area para se induzir a infiltracao.

A adocao dessa medida contribuiria significativamente para mitigar os efeitos da intensa
impermeabilizac@o das &reas de recarga direta local e regional sobre o aquifero que abastece a
cidade de Sao Sebastido. Essa medida é fundamental para a estabilizacdo e/ou recuperacdo do
rebaixamento local do nivel da agua, o que garantiria a auto-sustentabilidade do sistema
aquifero em questao.
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5.2.2. Protecéo das Areas Verdes

Conforme descrito no capitulo 3, as areas verdes de formato circular que ocorrem,
principalmente, as margens do corrego Mato Grande, correspondem a paleodolinas. Trata-se de
antigas lentes de calcario que sofreram dolinamento; estas, por sua vez, evoluiram para lagoas,
que foram posteriormente ocupadas por vegetacdo densa que Joko (2002) classifica como
floresta perenifélia de varzea. Essas areas, devido as suas caracteristicas fisicas, apresentam
alta condutividade hidraulica capazes de transmitir importantes volumes de agua para os
aquiferos subjacentes. Essas areas representam as poligonais mais importantes para o
abastecimento de Sao Sebastido sob o ponto de vista da recarga do aquifero fissuro-carstico.

Contudo, a continuidade desse processo depende fortemente da manutencdo do
equilibrio da dinamica desse ambiente. Para tanto se faz necesséria a preservacao de todos os
elementos que permitem que esse processo se desenvolva: o solo, a vegetagdo, a altura do
nivel freatico, a topografia e o fluxo anual de agua do escoamento superficial.

Ha registros de esfor¢os do governo local, por meio de seus 6rgaos e agentes, de evitar
a ocupacao destas areas por edificacdes, tendo em vista 0 eminente risco geotécnico que essas
areas oferecem. Risco esse comum a classe de solo desenvolvida naquelas areas, os
gleissolos. Todavia, as margens do corrego Mato Grande ja estdo ocupadas em alguns pontos e
ja se verifica a ocorréncia de desmatamentos e, consequentemente, exposi¢cdo do solo o que
dificulta a infiltracdo. Vale registrar que essas iniciativas visaram exclusivamente a protecdo da
populacdo de problemas relacionados a desmoronamentos, sem, no entanto, desconsiderar a

repercussao positiva para a recarga local dos aquiferos.

A fim de se evitar que esse quadro evolua e que a recarga local seja afetada, sugere-se
gue as margens do cérrego Mato Grande, que compreendem toda a area que era originalmente
vegetada, seja cercada. Desse modo, pretende-se coibir a ocupacéo e a degradacéo dos solos
e da vegetacdo que sdo elementos cruciais para a manutencdo da dindmica da recarga dos
aquiferos subjacentes sob o risco de escassez da agua. A mesma acdo deve ser aplicada as
areas em que a floresta perenifélia de varzea ocorrem foram da APP do corrego Mato Grande.

Para que essa medida tenha maior efetividade, sugere-se a implantacdo de uma
Unidade de Conservacéo que contivesse a APP (Area de Preservacdo Permanente) do corrego
Mato Grande, porém, que extrapole a concepcéo estrita para essa unidade. O SNUC (Sistema
Nacional de Unidades de Conservacao) prevé a criacdo de unidades de conservacdo voltadas
exclusivamente para a preservacao e/ou recuperacao dos recursos hidricos, quer superficiais,
quer subterrdneos. Diante disso, seria possivel a criagdo de uma “Unidade de Protecdo das
Areas de Recarga do Aquifero de S&o Sebasti&o”, por exemplo, que preservaria tanto o
manancial subterraneo quanto o manancial superficial, em termos quantitativos e qualitativos,
atendendo inclusive o preceito da gestéo integrada das aguas.

5.2.3. Controle das Taxas de Bombeamento

A demanda por agua em Sao Sebastido cresceu substancialmente na Ultima década. Tal
fato exigiu que a oferta de 4gua aumentasse no mesmo ritmo visando a suprir as novas
exigéncias. Contudo, o aumento da oferta, devido a urgéncia da situacao, néo foi precedido por
estudos técnicos que comprovassem a viabilidade desse crescimento na explotacéo.

E sabido que a sustentabilidade da explotacdo de um aquifero pressupde a observacio
do balango entre recarga e descarga, entendendo a descarga, nesse caso, como a retirada da
agua do aquifero por meio de pocos produtores. Para tanto, sugere-se que sejam estritamente
observadas e praticadas as informacdes técnicas obtidas por meio dos ensaios de
bombeamento de cada poc¢o (vazéo 6tima, rebaixamento méaximo disponivel, nivel dindmico e
profundidade da bomba). Desse modo, estardo sendo respeitados os limites hidraulicos de cada
captacdo, uma vez que o bombeamento além desses limites implica na exaustao do aquifero.
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O monitoramento da exploracdo da dgua subterranea é importante para a racionalizacdo
de seu uso, uma vez que agrega informacdes sobre a eficiéncia dos sistemas de gestdo
propostos, bem como de outros que por ventura possam ser implantados, conjugando os dados
dos sistemas hidrogeolégicos local e regional.

Aplicar estritamente as regras de explotacdo determinadas nos documentos de outorgas
emitidos pelo 6rgédo gestor, neste caso a ADASA (Agéncia Distrital de Aguas e Saneamento) é
outra acdo importante para evitar danos aos aquiferos. Em sua avaliacdo para emissdo da
outorga a ADASA verifica o potencial de recarga, os dados de ensaios de bombeamento e
determinada a vazdo maxima de bombeamento de cada poco e o tempo maximo diario de
bombeamento (que varia de 12 a 20 horas). Como tais exigéncias sao feitas sob rigorosa base
técnica, o respeito a estas limitacdes devera resultar na preservagado dos aquiferos.

5.2.4. Ampliagdo da Rede de Tratamento de Esgotos

A qualidade da agua é elemento imprescindivel para a gestdo dos mananciais
subterraneos. Mesmo que haja disponibilidade de dgua em termos quantitativos, se a qualidade
dessa agua esta comprometida a sua captacéo fica inviabilizada para o abastecimento humano,
principalmente para sistemas publicos de grandes populacdes.

Inimeras sdo as interferéncias capazes de comprometer a qualidade da agua
subterranea. No caso de Sdo Sebastido esse problema se restringe a contaminagdo por
saneamento in situ, visto tratar-se de cidade com ocupacao estritamente residencial, de modo
que a contaminacdo esperada pelos esgotos domeésticos devera resultar no aumento
progressivo de nitrato, fosfato, sédio e cloreto em suas aguas.

Segundo dados da CAESB, 80% das residéncias da cidade sdo atendidas pela rede
coletora de esgotos. Porém, essa rede s6 comecou a ser instalada no ano de 2002 de modo
que até entdo o esgotamento sanitario da cidade era feito por meio de fossas negras ou por
sistema de fossa-sumidouro. Atualmente, é possivel que quase a totalidade dessas fossas
estejam inativas. Contudo, mesmo nessa situacéo, reacBes quimicas e bioldgicas continuam
ocorrendo no interior desses sistemas devido a circulacdo da agua da chuva e a propria
atividade do solo. Assim, os poluentes mais persistentes vao sendo liberados e transportados
ao longo de anos na agua subterrdnea, contaminando-a.

Para mitigar e até mesmo eliminar essa influéncia faz-se necessario o levantamento das
fossas negras e sépticas, ativas ou ndo, dentro do perimetro da cidade e a sua conseguinte
neutralizacdo utilizando procedimento técnico recomendado. Somando-se a isso, recomenda-se
gue a rede coletora de esgotos atenda a toda a cidade.

A recarga artificial de aquiferos é uma medida auxiliar que tem se mostrado €eficiente
nesses casos, ja que a injecdo de agua de melhor qualidade no aquifero, muitas vezes a uma
taxa de infiltracao superior aquela encontrada naturalmente, dilui contaminantes persistentes.

5.2.5. Refinamento dos Estudos de Recarga e Reserva  Hidrica

A efetividade de um sistema de gestdo de recursos hidricos subterraneos depende do
conhecimento aprofundado da estrutura fisica do aquifero e de sua dinamica. No caso de Sao
Sebastido, estudos basicos ja foram realizados e muitos dados vém sendo gerados, em
especial, pela concessionaria de servicos de saneamento local, a CAESB, por meio dos seus
programas de monitoramento qualitativo e quantitativo.

Diante disso, para o refinamento do conhecimento a respeito da area e, por conseguinte,
do processo de gestdo faz-se necesséria a realizacdo de estudos de quantificagdo de recarga,
bem como da reserva hidrica dos aquiferos explotados, por meio de métodos hidraulicos
(balango hidrico e variacdo do nivel da agua do aquifero) e de modelagem matemética. A esses
estudos podem se somar estudos e mapeamentos de vulnerabilidade de aquiferos, bem como
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de risco de contaminacgdo, a fim de se estabelecer critérios para a ocupacdo das areas que
influenciam a recarga do aquifero.

Com relacao a disponibilidade hidrica ou reserva explotavel pode-se apresentar um dado
considerado uma aproximagdo, mas que deve ser usado como referéncia para o sistema de
S&o0 Sebastido.

Para a estimativa da reserva explotavel foi aplicada a classica equacéo que considera a
renovacdo anual no sistema escrita como Rr = A x Ah x ne onde Rr é a reserva renovavel ou
disponibilidade anual (em m%ano ou I/s); A é a area do sistema (em m? ou hectare); Ah é a
variacdo anual do nivel d’dgua natural (em metro) e ne é a porosidade eficaz ou porosidade
efetiva (adimensional).

Para o caso em estudo foram considerados os seguintes dados: A = 25 km? o que
representa um poligono regular com 5 km de lado (aproximadamente a poligonal em que a
cidade esta distribuida e as areas adjacentes); Ah = 1 metro (dado obtido do monitoramento do
poco SS-14, situado a distancia minima de 500 metros da bateria de pogos produtores) e ne = a
0,15 (15%, o que é coerente com a média dos aquiferos locais, intergranular e fissuro-carstico).

A aplicacdo da equacdo resulta em um valor de disponibilidade de 119 I/s. Considerando
que a estimativa esteja correta e que a producdo média atual é da ordem de 173 l/s é
necessario que ocorra recarga adicional para a manutencdo do equilibrio. Assim, pode-se
afirmar que como nédo ha sobrexplotacdo, pelo menos 50 I/s devem ser adicionados ao sistema
a partir da recarga direta regional que se processa na porcao de terreno plano e elevado situado
a oeste da cidade de Sao Sebastido (Chapada de Brasilia).

5.2.6. Limitac&o da Ocupac&o das Areas de Recarga

A partir dos dados levantados no presente trabalho de pesquisa, confirmou-se o
potencial das areas elevadas, representadas pelo Compartimento Geomorfolégico Planos
Elevados (areas com cotas superiores aos 1.100 metros), para a recarga do aquifero fissuro-
carstico posicionado no Compartimento de Vales Dissecados, onde esta assentada a cidade de
Sao Sebastido. Verificou-se ainda que a principal contribuicdo para a recarga do referido
aquifero é aquela de fluxo local. Contudo, a contribuicdo do fluxo regional, derivado dos Planos
Elevados, ndo é desprezivel, desempenhando importante papel na alimentacéo do aquifero de
Sao Sebastido.

No entanto, a crescente taxa de impermeabilizacdo dessas areas, em especial onde esta
sendo instalado o bairro Jardins Mangueiral, podera comprometer a recarga do aquifero de Sao
Sebastido. Tendo em vista que 0 bairro ja se encontra instalado, pouco pode ser feito para
impedir o avango da impermeabilizacdo nessa por¢do, em especifico. Porém, sugere-se que
sejam adotadas medidas preventivas para que a area situada entre o referido bairro e o
Complexo Penitenciario da Papuda ndo seja ocupada.

Para a efetivacdo dessa protecdo também poderia ser definida para esta area, bem
como para outras julgadas pertinentes, uma unidade de conservacéo ligada a protecdo da
recarga do aquifero de interesse.

Cumpre esclarecer que o controle da ocupacao ndo deve se restringir apenas a agbes e
estudos ligados a impermeabilizacdo do solo, mas também a temas ligados ao risco para a
qualidade da agua subterranea (vulnerabilidade e risco de contaminagéo).

5.2.7. Monitoramento Sistematico dos Niveis Dinamic  os dos Poc¢os em Operacao

Com o incremento da ocupacdo da area urbana e aumento da necessidade de
bombeamento dos pocos tubulares, tornou-se inviavel a medicdo sistematica dos niveis
estaticos (NEs) dos pocos em operacdo. Para que a medida fosse feita seria necessario o
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desligamento simultaneo de todos 0s po¢os em operacao por periodos muito longos, implicando
no desabastecimento da populacéo atendida. Como essa medida néo € exequivel, haja vista as
implicacdes previstas sugere-se o monitoramento sistematico dos niveis dinamicos de todos os
pocos em operacdo, esclarecendo que a definicdo da periodicidade da medicdo depende de
estudos especificos, além da instalacdo de mais piezbmetros.

O monitoramento dos niveis dinamicos (NDs) associado ao controle da producdo de
agua oferece informacdes a respeito do nivel de explota¢do do aquifero. Ressaltando que essas
medicdes devem ser realizadas obedecendo sempre as mesmas condi¢cdes de bombeamento,
principalmente em relacdo ao periodo do dia no qual foi feita a medicdo (maior ou menor
consumo). A partir dos dados levantados é possivel identificar indicios de sobrexplotacdo do
aquifero e até mesmo de interferéncia entre pogcos em operacao.

Inicialmente o sistema de medicdo pode ser implantado a partir de medicdo manual
periédica, mas com o tempo uma rede de medicdo automética com uso de transdutores de
pressédo é considerado mais adequado.

5.2.8. Manutenc¢éo Preventiva em Equipamentos

A manutencao preventiva dos po¢os melhora todo o sistema de abastecimento com uso
de agua subterranea. Ao mesmo tempo em que da maior garantia ao sistema, reduz as perdas
uso e o risco de descontinuidade no fornecimento de agua, além de diminuir custos com troca
de equipamentos e reducdo no periodo de inatividade dos pocos, muitas vezes necessarios
para reparos devido a problemas nao detectados com antecedéncia.

Para tanto, solucdes simples ligadas a variacbes de energia elétrica, tais como
sobrecorrente ou elevacdo da amperagem, podem indicar, por exemplo, acimulo de areia na
bomba ou desgaste de suas pecas. Assim, observacdes dessa natureza podem auxiliar na
reducao de problemas de solugdo mais onerosa e demorada. Igualmente, € preciso considerar a
necessidade de realizar servicos de manutencao (regulagem da bomba, por exemplo) e limpeza
nos pocos periodicamente garantindo a qualidade da agua, dos equipamentos, revestimentos e
filtros utilizados.

Além da manutenc¢éo do sistema pog¢o-bomba, cuidados permanentes com o quadro de
controle de energia, tubulacdo e reservatério sao iniciativas que em longo prazo minimizam
custos e aumentam a funcionalidade do sistema de abastecimento.

Perroni (2005) sugere medidas para minimizar o consumo de energia e melhorar o
sistema para a regido de S&o Carlos, SP, as quais incluem: adequacdo tarifaria; alteracdo da
tensdo de alimentacdo; desativacdo das instalacbes ndo utilizadas; correcdo do fator de
poténcia e melhoria do fator de carga, que pode ser obtida através de alteracdes do sistema
operacional, buscando a minimizacdo do funcionamento em horarios de ponta e a otimizacdo da
operagdo com base em custos.

5.2.9. Sistemas Operagdo com Uso de Mananciais Mist 0s - Superficiais e
Subterraneos

Considerando a funcdo reguladora dos aquiferos (transmissdo lenta das aguas
armazenadas nos aquiferos para 0s mananciais superficiais nos periodos de estiagem,
garantindo-lhes a perenidade), sugere-se a utilizacdo dos recursos hidricos subterraneos
durante os meses de seca e dos mananciais superficiais durante a estacédo chuvosa, quando se
registra um superavit hidrico superficial.

Ressalta-se que, visando garantir sustentabilidade ao sistema e, portanto, ao
abastecimento, a alternancia entre os tipos de fonte (superficial e subterranea) ndo deveria ser
de 100%. Sugere-se uma contribuicdo varidvel de cada manancial de acordo com o periodo
climético considerado, isto €, no periodo de estiagem, a contribuicdo maior viria da agua

65



subterrdnea e, apenas um complemento seria oriundo dos corpos hidricos superficiais. Durante
o0 periodo chuvoso essa situacdo deveria ser invertida. Obviamente, os percentuais de
contribuicdo de cada manancial devem ser definidos a partir de suas disponibilidades.

5.2.10. Seguranca e Protecéo dos Pocos

Diversas iniciativas deverdo ser implementadas pelos operadores do sistema para a
ampliar a seguranca do sistema de abastecimento, incluindo a definicdo dos perimetros de
protecdo dos pocgos - PPP, com a respectiva determinacdo de usos proibidos nos diferentes
raios dos pogos.

A definicdo do PPP para as captacdes deve contemplar uma area com alambrado de no
minimo 100 m?, onde sdo mantidos patios para manutencéo e inspec¢do dos pocos. O uso de
sistemas de vigilancia remota com auxilio de cAmaras de video pode ser uma alternativa de
protecdo aos casos comuns de depredacdo e furtos de equipamentos, especialmente para os
pocos situados em areas mais distantes.

Analises fisico-quimicas e bacterioldgicas bimestrais em amostras de 4gua dos pocos
devem enfatizar principalmente: coliformes totais e fecais, além de amébnia, nitrato, nitrito,
fosfato e turbidez. Estas amostras devem ser retiradas na saida dos pocos, antes, portanto da
agua ser submetida aos sistemas obrigatérios de tratamento (ex. cloracdo). Andlises realizadas
com menor periodicidade, em contraste com a amostragem anual atualmente realizada, podem
mostrar eventuais variabilidades sazonais da qualidade da agua do aquifero.

5.3. Implantacdo das Acdes Propostas

As acles enumeradas devem ser implantadas em diferentes estagios, sendo
denominadas, pelo presente estudo, de emergenciais, permanentes e gradativas.

Medidas Emergenciais

As medidas emergenciais devem ter carater prioritdrio e sua viabilizacdo deve ser
iniciada imediatamente. Estas a¢6es compreendem:

» Adequacéo das instalacdes dos pocos de forma a viabilizar o monitoramento integral da
operacdo, com medidas precisas de vazao, nivel da agua no poco (nivel dindmico sob a
mesma condicao de explotacdo) e presséo na saida;

» Dentro da possibilidade da demanda, evitar o bombeamento no periodo de ponta de
consumo de energia (de 18:00 as 22:00h). Neste sentido, um acordo com a Companhia
de Energia para diminuicdo da tarifa pode minimizar custos operacionais;

» Aquisicdo de todas as areas com cobertura de matas situadas no interior e adjacéncias
da area urbana. Estas areas devem ser transformadas em unidades de conservacao
ambiental de alta restricdo. Além da funcdo ambiental na sua definicdo estas areas
devem ser consideradas como area de prote¢cdo de manancial subterraneo (APMS). As
areas devem cercadas para evitar acesso de pessoas e inclusive de animais domésticos.

Acdes Permanentes

Dentre as ac¢fes consideradas de forma continua destacam-se:

* Uso do sistema misto de abastecimento - esta acdo é simples de ser viabilizada, pois a
regido dos condominios do Jardim Botanico ja esta integrada ao sistema de
abastecimento por mananciais superficiais do Torto/Santa Maria. Como no periodo das
chuvas as vazdes sdo ampliadas em funcdo do aumento do fluxo de base e do
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escoamento superficial ha um grande excedente que pode ser usado no abastecimento
de S&o Sebastido. Mesmo que seja aplicado por apenas 3 ou 4 meses ao ano esta a¢do
€ muito importante, pois neste periodo os niveis do aquifero podem se recuperados de
eventuais pressdes de explotacdo que foram necessarias no periodo seco anterior;

Recarga artificial de aquiferos - para que esta técnica seja aplicada sera necessaria a
elaboracédo de projeto executivo detalhado que contemple, no minimo: a altura maxima
do nivel fredtico na area escolhida; a determinagdo da existéncia ou ndo de camada
confinante e, em caso positivo, sua espessura e area; dimensionamento das caixas de
infiltracdo, calhas e tubos condutores subterraneos; a protecdo da area onde estardo
instaladas as caixas de infiltracdo; além de um plano de avaliacdo do projeto. Este plano,
por sua vez, deve conter, no minimo: monitoramento mensal das variagBes dos niveis
estaticos das superficies potenciométricas do aquifero freatico e do aquifero fissuro-
carstico; programa de manutencdo periddica das caixas de recarga (limpeza e
desobstrucéo); e instalacdo de estacdo meteoroldgica (pluvibmetro, termémetro e
evaporimetro) na area das unidades hidrograficas do cérrego Mato Grande e do ribeirdo
Santo Antbnio da Papuda dando suporte a estudos baseados em balanco hidrico;

Limitacdo da ocupacédo das areas de recarga - sugere-se que, para protecdo, no que
tange a urbanizacdo, das areas situadas nos Planos Elevados que ainda nao foram
ocupadas e que estdo posicionadas a oeste de Sdo Sebastido, seja elaborado minuta de
projeto da criacdo de “Unidade de Protecdo das Areas de Recarga do Aquifero de Sao
Sebastido”, a semelhanca das APMs (Areas de Protecdo de Mananciais) delimitadas
para corpos hidricos superficiais. O projeto devera ser claro quanto a necessidade de
vetar a ocupacdo dessas areas no entorno de S&o Sebastido sob o risco de
comprometimento da qualidade e quantidade da agua que a abastece;

Manutencao preventiva em equipamentos - para a implantagdo dessa medida sugere-se
estabelecer um cronograma de visitas periédicas aos pocos para realizacao de limpezas
e troca de pecas, quando apresentarem sinal de desgaste, além da verificacdo diaria do
sistema de energia elétrica visando a observar altera¢cdes no funcionamento regular do
sistema. Em caso de alteragBes significativas, acionar imediatamente equipe para
realizacéo de reparos.

As medidas gradativas compreendem:

Ampliacdo da rede de esgotos e neutralizacdo de antigas fossas e sumidouros - sugere-
se empreender levantamento de campo para localizacdo das fossas/sumidouros, efetuar
o cadastro desses sistemas (fotos, coordenadas) e, se se julgar necessario, poderado ser
empregadas técnicas geofisicas, tais como o0 GPR (Ground Penetrating Radar), para a
sua localizacdo precisa. Tendo sido feita a identificagcdo e o cadastro, todo o material
contido no sistema devera ser removido, ou seja, a fossa/sumidouro devera ser
esgotada, e em seguida devera ser preenchida com material de baixa condutividade
hidraulica como, por exemplo, pelets de argilas (bentonitica ou montmoriloitica). Com
relac@o a rede de coleta e o sistema de tratamento de esgotos, considerando que todo o
seu processo de implantacdo depende de recursos dos governos distrital e federal e,
muitas vezes, de investimentos externos, sugere-se que o sistema de coleta e
tratamento de esgotos de S&o Sebastido conste como prioridade no recebimento de
recursos.

Controle das taxas de bombeamento - para a haja efetividade nessa medida recomenda-
se a instalagcdo de horimetros e pressostato em todos 0s po¢os, progressivamente e que,
para que os periodos de horas outorgados ndo sejam ultrapassados, 0S pocos
funcionem em regime de revezamento com sobreposicdo de intervalos para que nao
haja desabastecimento.
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Refinamento de estudos de recarga e reserva hidrica - estudos para detalhamento de
mecanismos de recarga, bem como para estimar a reserva hidrica, devem ser realizados
no ambito da propria companhia de servicos de saneamento, a CAESB, e por meio de
acordos com a Universidade de Brasilia e outras instituicdes de ensino e pesquisa.

Seguranca e protecdo de pocos - para a protecdo e a seguranca efetivas dos pogos faz-
se necessario: a realizacdo de estudos de vulnerabilidade de aquifero, redundando na
geracdo de um mapa; a delimitacdo das Areas de Protecdo da Fonte obedecendo aos
conceitos de atenuacgdo e tempo de transito por dia; o cadastro da carga contaminante
por meio das caracteristicas de cada tipo de contaminante, sua ocorréncia espacial e
temporal e classificacdo delas como difusas e pontuais; e, por fim, a avaliagdo e o
controle das cargas contaminantes/poluentes por meio de monitoramento da qualidade
entre outros instrumentos.
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CAPITULO 6
CONCLUSOES E RECOMENDACOES

A partir da andlise dos dados levantados durante as diversas etapas desta pesquisa foi

possivel alcancar os seguintes resultados e conclusdes:

As anélises isotdpicas 5'°0 e 3D realizadas em amostras de agua subterranea coletadas
em 12 pocos tubulares profundos produtivos, situados em contextos geoambientais
distintos, mostraram que a origem da recarga da agua subterranea na regido de Sao
Sebastido/DF é metedrica, com influéncia da baixa umidade do ar e dos efeitos da
evaporacdo da chuva antes de esta atingir o solo. A clara diferenciacdo entre o sinal
isotdpico de um e outro compartimento mostra que apesar da origem da agua ser a
mesma que a atenuacgdo do sinal da agua metedrica se deve a mistura das aguas
desses compartimentos, revelando, assim, que a regido do dominio DG-l (Planos
Elevados) contribui para a recarga do dominio DG-IlI (Vales Dissecados — aquifero de
S&o Sebastido);

O fluxo oriundo da regido do compartimento Planos Elevados (DG-I), ou seja, a Recarga
Direta Regional é menos significativa para a recarga do aquifero fissuro-carstico de Sao
Sebastido do que a Recarga Direta Local;

Os valores de tritio mais baixos relacionados aos pocos posicionados na regido dos
Vales Dissecados (<0,5 a 0,9 uT) comparativamente aqueles encontrados nos Planos
Elevados (1,2 a 1,8 uT) corroboram com a concluséo de que ha mistura entre as aguas
dos dois compartimentos geomorfolégicos considerados. Os valores baixos revelam que
o aquifero fissuro-carstico recebe contribuicdo de recarga de uma fonte distante, por
meio de fluxo regional, correspondendo bem ao modelo hidrogeoldgico proposto;

O poco VN-01, com valor de 0,9uT, indica que existe recarga a partir de corpos hidricos
superficiais influentes;

O pogo SS-13, com valor de 0,5uT, indica que existe recarga a partir das paleodolinas
situadas as margens do corrego Mato Grande;

As areas de mata de formato elipsoidal situadas especialmente no vale do cérrego Mato
Grande correspondem a paleodolinas que, devido a sua estrutura fisica, promovem a
alimentacao dos aquiferos sotopostos além da rapida circulacéo da agua no aquifero;

Anadlises da evolugdo de teores de nitrato e cloreto nas aguas do aquifero fissuro-
carstico de Sao Sebastido reiteram a importante contribuicdo de recarga de fluxo local. A
evolucdo dos teores desses compostos na agua subterrénea é bastante rapida, sendo
possivel inclusive observar variagdes mensais nas concentracdes, fendmeno compativel
apenas mediante rpida circulacdo da &gua no aquifero considerado que somente
ocorre por meio de recarga de fluxo local,

A andlise da variacdo dos niveis da 4gua de dois piezbmetros monitorados pela CAESB
mostra que o aquifero fissuro-carstico de S&o Sebastido ndo esta sob efeitos de
superexplotagcdo. Verifica-se que o rebaixamento observado no nivel d’agua do pogo
piezométrico, SS-09, é reflexo da interferéncia do cone de depressdo do po¢o SS-08
situado a uma distancia aproximada de 190 metros, além da adaptacdo do aquifero ao
regime de explotacdo e do efeito da sazonalidade climatica do Distrito Federal. Esse
rebaixamento ndo € observado no po¢o de monitoramento identificado como SS-14 e
situado a distancias maiores que 50 metros do raio de influéncia de outras captacfes de
agua subterranea, corroborando com esta conclusao;

O abastecimento da cidade de Sao Sebastido com base nos aquiferos fissuro-carsticos
ainda é sustentavel do ponto de vista quantitativo. Com relacdo a questao qualitativa,
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pode-se afirmar que apenas localmente ocorrem alteracdes, sendo que na maior parte
da zona de explotacao as dguas mantém sua excelente potabilidade natural;

Para ampliar o aproveitamento da potencialidade do aquifero de Sao Sebastido, a sua
gestdo deve incluir, entre outras medidas: a instalacdo de sistema de recarga artificial
em areas institucionais e canteiros centrais, tendo em vista as peculiaridades
urbanisticas da cidade; protecdo das areas verdes, situadas principalmente as margens
do corrego Mato Grande, por se tratar das areas mais importantes para a recarga do
aquifero no que concerne o fluxo local; o controle das taxas de bombeamento por meio
da utilizacdo das informacdes obtidas a partir dos dados dos ensaios de bombeamento,
entre outras; ampliacdo da rede coletora e do tratamento de esgotos na cidade evitando
a continuidade da contaminacdo dos aquiferos locais; refinamento dos estudos de
recarga e reserva hidrica; limitacdo da ocupacdo das areas de recarga tanto de fluxo
regional quanto local; monitoramento sistemético dos niveis dindmicos dos pogos em
operacdo utilizando equipamentos de medicdo automatica; manutencao preventiva de
equipamentos por meio da observacdo de alterac6es no funcionamento do sistema de
fornecimento de energia elétrica e do cumprimento de cronograma de atividade de
manutencado; operacdo mista dos sistemas de aguas superficiais e subterraneas; e, por
fim, a seguranca dos pocos, principalmente, por meio da definicdo do perimetro de
protecéo dos pocos.

Com vistas a refinar o conhecimento a respeito dos sistemas de fluxo e dos mecanismos

de recarga do aquifero de Sao Sebastido algumas propostas para geracdo de dados futuros
estudos na regido sdo apresentadas:

Realizar novos estudos utilizando is6topos de oxigénio e hidrogénio para verificar a
relacdo de recarga entre os corpos hidricos superficiais e o aquifero fissuro-carstico na
regiao.

Desenvolver estudos utilizando CFCs para a datacdo das aguas e consequente
determinacao da distancia entre a area de recarga e o aquifero explotado.

Realizar estudos de quantificacdo das recargas local e regional, bem como da reserva
hidrica do aquifero fissuro-carstico.

Ampliar a rede de monitoramento dos niveis em po¢os de monitoramento e em pocos
produtores selecionados.

Manter estacBes climatol6gicas completas na porcdo elevada da Chapada (&reas de
recarga regional) e no interior da cidade (area de recarga local) para se possibilitar a
composi¢cao de balanc¢os hidricos distintos.
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