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RESUMO

Este trabalho objetivou ampliar o conhecimento sobre a variabilidade da piezometria em

sistemas aqliiferos intergranulares rasos. A 4rea de estudo foi a bacia do alto rio Jardim, situada na
por¢do sudeste do Distrito Federal e caracterizada pelo uso agricola intenso. Para o
desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dados de piezoOmetros e de estacdes pluviométricas
reunidos numa série historica de dados. Esses dados foram submetidos as andlises estatisticas
descritivas e espaciais, através da andlise de série temporal e regressao multipla espacial. A analise
de série temporal foi o método escolhido para sintetizar os ciclos sazonais da piezometria e
pluviometria através da série temporal padronizada e a andlise de regressao multipla espacial foi o
método escolhido para verificar a contribui¢do de varidveis independentes no comportamento da
varidvel dependente piezometria dos sistemas aqiiiferos porosos. Com base nas analises realizadas
conclui-se que:

1)

2)

3)

4)

S)

6)

As andlises descritivas mostraram que a piezometria no sistema aqiiifero latossolo muito
argiloso apresentou comportamento bimodal nos anos analisados; a piezometria nos
sistemas aqliiferos latossolo argiloso e neossolo quartzarénico mostrou cardter bimodal
menos evidente que no sistema aqiiifero latossolo muito argiloso; a piezometria nos
sistemas aqiiiferos cambissolo e gleissolo apresentou comportamento mais variavel;

Os coeficientes de variacdo calculados revelaram alta variabilidade da pluviometria nos
pontos analisados na area de estudo;

Nos sistemas aqiiiferos latossolos muito argilosos e argilosos a elevacdo dos niveis
fredticos respondeu entre dois e dois meses e meio apds o inicio das chuvas e o
rebaixamento iniciou mais de um més apods a entrada do periodo de estiagem; nos sistemas
aqiiiferos cambissolos os niveis piezométricos responderam entre trinta a quarenta e cinco
dias apo6s os eventos de precipitagdo € na seca essa resposta aconteceu um meés apos o
inicio da recessdo das chuvas; nos sistemas aqiiiferos gleissolos os niveis piezométricos
responderam um més apds os periodos sazonais;

Em todos os sistemas aqiiiferos os niveis piezométricos mais rasos apresentaram uma
tendéncia, sutilmente, decrescente e os niveis piezométricos mais profundos apresentaram
um padrao crescente no periodo estudado;

A analise de série temporal demonstrou alta variabilidade da piezometria na maior parte da
area, predominantemente, nas chapadas elevadas; a variabilidade da pluviometria foi alta
nas por¢des central e sudeste da area de estudo;

A regressdo multipla espacial apontou a textura dos solos como a varidvel que mais
contribuiu para a variabilidade da piezometria na area, seguida, em ordem decrescente, pela
declividade, geologia, hidrogeologia, pluviometria segundo eixo, pluviometria terceiro eixo
e pluviometria primeiro eixo.

Palavras-chaves: sistemas aqiiiferos intergranulares, piezometria e analise estatistica espago-
temporal.
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ABSTRACT

The objective of the present work is to increase the knowledge about the variability of the
water table in porous shallow aquifer systems. The study area was the Rio Jardim watershed,
situated in the southeast portion of the Federal District (Brazil) and characterized by intense
agriculture use. The development of the research was based on monitoring wells water table
measures and pluviometer stations referred to a historical data series. These data had been
submitted to descriptive and space statistical analyses, through the time series analysis and space
multiple regression. The time series analysis was the chosen method to synthesize the seasonal
cycles of the water table and rain through of the standardized time series. The analysis of space
multiple regression was the chosen method to verify the contribution of independent variable in
the behavior of the dependent variable water table of the porous shallow aquifer systems. Based on
the analyses it can conclude:

(1) The descriptive analyses shows a bimodal behavior to the water table in the clay latosoil
aquifer system; the clay latosoil and neossoil aquifer systems show less evident bimodal
character in comparison to the clay latosoil aquifer system; the cambisoil and gleisoil
aquifer systems show more variable to the water table behavior;

(2) The calculated coefficients of variation present high variability of the rain in the analyzed
points;

(3) In the clay latosoil and latosoil aquifers systems the water table rises begins two months
after the beginning of the rainy season and the decreasing initiates more than one month
after the dry period starts; in the cambisoils aquifer system the water table levels rises
after one to one and a half month after the first precipitation events and in the decreases
of the water table levels begins after one month after the dry season; in the gleisoils
aquifer system the water table levels answers one month after the rains initiate;

(4) In all the aquifers systems the shallower water table presents a decreasing trend, and the
deeper the water table levels presents an increasing pattern in the studied period;

(5) The time series analysis for the most part of the area demonstrates high variability of the
water table. In the north, central and southeastern portions of the study area the
variability of the rain is higher;

(6) The space multiple regressions pointed out the soil texture as the most important variable
to explain the water table variability in the area, followed, by the declivity, geology,
hydrogeology and rain.

Keywords: porous aquifers systems, water table and temporal-space statistical analysis.
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1. INTRODUCAO

A preocupagao demandada por parte das instituigdes de gestao de recursos hidricos, vem
crescendo de maneira consideravel, ainda que priorizadas as dguas superficiais. Em funcdo do
aumento da demanda dos recursos subterrdneos para atendimento do abastecimento da
populacdo, da industria e da agropecuaria, a utilizagdo dos aqiiiferos vem aumentando de forma
consideravel e, conseqiientemente, a necessidade de estudos sobre esse tema.

O uso sustentavel dos recursos hidricos, em especial os subterrdneos, ndo requer, apenas,
estudos sobre a vulnerabilidade e contaminagdo de aqiiiferos, como vem ocorrendo de forma
sistematica nos ultimos anos, mas também o conhecimento dos componentes que atuam em seu
comportamento hidraulico ¢ de suma importancia para o estabelecimento de medidas preventivas
e/ou corretivas na sustentabilidade destes recursos.

Nesse sentido, esse trabalho vem contribuir com o estudo hidrogeologico dos sistemas
aqiiiferos intergranulares da bacia do alto rio Jardim, cujos recursos hidricos superficiais
utilizados para irrigacdo no periodo seco do ano sdo provenientes da descarga de base dos
aqiiiferos locais.

A area escolhida para o desenvolvimento desse estudo foi a bacia do alto rio Jardim/DF,
a qual contribui para o rio Preto e este por sua vez integra-se ao rio Paracatu que desagua no
médio Sao Francisco. Trata-se de uma area, dominantemente, voltada para a agricultura e ¢
responsavel pelo abastecimento de parte do Distrito Federal.

O método escolhido para o desenvolvimento deste estudo foi a andlise de regressao
multipla espacial, objetivando enumerar as condicionantes que atuam na variabilidade da
piezometria na bacia do alto rio Jardim. Secundariamente, foi realizado um levantamento

bibliografico dos métodos existentes para a quantificagdo de reservas hidricas subterraneas.

2. JUSTIFICATIVA

A bacia do rio Jardim apresenta sérios problemas ambientais, acentuados nos ultimos
vinte e cinco anos de ocupagdo, como a reducdo das matas galerias em 28%, além dos conflitos
entre os usudrios da dgua. Manejar o uso da 4gua ¢ fundamental, pois ndo hd garantia de
atendimento a demanda de 4dgua para a irrigagdo em anos de vazoes criticas (Dolabella 1995).

Assim, a justificativa para desenvolvimento deste estudo foi a necessidade do
conhecimento mais detalhado das varidaveis que atuam sobre o comportamento da piezometria
em um determinado periodo e assim compreender melhor a resposta do nivel d'agua em relacao
aos periodos de chuva e de estiagem. Nesse contexto, o estudo teve importdncia para dar

subsidios ao melhor uso e aproveitamento dos recursos hidricos nessa bacia hidrografica que



desempenha uma atividade socioeconomica relevante para a regido do planalto central, uma vez
que bacia do rio Preto ¢ a principal area de producao agricola no Distrito Federal.
O tipo de informagdo que se pretende analisar no presente trabalho ¢ fundamental para a

adequada gestdo integrada dos seus recursos hidricos.

3. OBJETIVOS
O objetivo principal foi estudar a variabilidade da piezometria em relagdo aos fatores
condicionantes na bacia hidrografica do alto rio Jardim. Neste dmbito, as metas que foram
desenvolvidas para alcangar o objetivo principal sdo enumeradas a seguir:
e Entender a variabilidade da piezometria ao longo de uma série temporal de dados;
e Entender e hierarquizar os condicionantes gerais envolvidos no controle da piezometria;
e Revisar e discutir as metodologias, encontradas na literatura, aplicadas a quantificagdo de
reservas hidricas subterraneas;
e Usar a andlise espacial para priorizar os componentes envolvidos no calculo de reservas
hidricas subterraneas e, assim auxiliar, para o gerenciamento do uso dos recursos hidricos

subterraneos.

4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo, apresenta-se o material e os métodos utilizados no desenvolvimento do
estudo.

Foram realizadas leituras mensais dos niveis piezométricos nos quarenta e seis piezometros
instalados na 4rea de estudo. Para efetuar a leitura desses niveis foi utilizado um medidor de nivel
da dgua do tipo sensor elétrico dotado de campainha, com fita milimetrada. A Figura 1 apresenta a
localizag¢ao dos piezometros na area de estudo.

Em outubro de 2003 foram instalados cinqiienta piezdmetros na area de estudo, dos quais
quatro apresentaram-se secos. Dessa maneira, as medi¢des ao longo dos anos foram realizadas
em quarenta e seis piezometros. Para a instalacdo dos piezometros foram realizadas sondagens a
trado manual, sendo os piezémetros construidos em PVC Geomecanico” com 2” de didmetro
interno. A instalacdo dos piezdmetros ocorreu de acordo com as diretrizes da Norma Técnica
(ABNT) NBR 13895 - Construg@o de Pogos de Monitoramento e Amostragem. Os filtros utilizados

foram de PVC Geomecanico®

com 2” de diametro interno. A secdo filtrante de cada pogo e o
espaco anelar entre o pogo e a parede do furo foi preenchido com areia média a grossa (pré-
filtro) por todo o comprimento do filtro, sendo que acima do filtro este espaco foi preenchido

com bentonita, a qual atua como selo sanitario para eliminar a possibilidade de infiltracao de



aguas superficiais. Os piezometros sdo dotados de caixas de protecdo em alvenaria e caps de

pressdo com cadeado. Os perfis litologicos dos piezometros sdo apresentados no Anexo 1.

4.1. Banco de dados

Os dados da piezometria retrataram o periodo de outubro de 2003 a marco de 2007,
totalizando quarenta e trés meses de medicao. Neste contexto, ¢ relevante destacar a consisténcia
dos dados, uma vez que no total de mil novecentos e cinqiienta e seis observagdes, foram
eliminados, somente, cinco valores por se mostrarem andmalos. Essas anomalias podem ter
ocorrido em fun¢ao do erro de leitura na ocasido da medi¢ao dos niveis piezométricos.

Outro fator relevante ¢ que na area de estudo, tanto o abastecimento de dgua, como a
irrigacdo, sdo feitos principalmente, por recursos hidricos superficiais. Dessa maneira, a reduzida
explotacdo dos recursos hidricos subterraneos favorece ao entendimento do comportamento dos
sistemas aqiiiferos na area, uma vez que os niveis d’agua sdo estaticos (auséncia de bombeamento
dos aqiiiferos) e ndo dindmicos, o que reflete o comportamento natural dos sistemas aqjiiiferos na

area de estudo.

Pontos de Amostragem (piezometros) - Bacia do Rio Jardim
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Figura 1 - Localizagdo dos pontos de amostragem. Fonte: Lousada (2005).



Os dados da pluviometria contemplaram o periodo de outubro de 1999 a marco de 2007,
entretanto, essa série ndo ¢ completa em todos os pontos de medi¢dao. O periodo entre outubro de
1999 a setembro de 2003 foi analisado através de dados provenientes de quatro pontos de medicao,
sendo que o periodo de outubro de 2003 a margo de 2007 foi representado por dois pontos. Para
efeito de andlise foram utilizados os dados totais mensais. Dessa maneira para o periodo de
outubro de 1999 a setembro de 2003 foram utilizadas cento e noventa e duas medidas e para o
periodo de outubro de 2003 a margo de 2007, setenta e duas. A Figura 2 e a Tabela 1 mostram,
respectivamente, os locais de medi¢ao da pluviometria na area de estudo e as caracteristicas desses

pontos de medicao.
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Figura 2 - Localizagdo dos pontos de medig@o da pluviometria na area de estudo. Fonte: LOUSADA, 2005.

Local UTM N UTM L Altimetria (m) Periodo
Chécara 71 8255316 223615 1011 out/99 a mar/07
Chacara 76/77 8250089 226706 985 out/99 a dez/04
COOPERBRAS 8261832 226250 1165 out/99 a dez/03
Barreiro 8247134 215354 993 out/99 a fev/07

Tabela 1 - Caracteristicas dos locais de medi¢do da pluviometria na area de estudo.



4.2. Estatistica Exploratéria

O tratamento estatistico dos dados da piezometria foi realizado com auxilio dos programas
Excel e Systat, utilizando-se conceitos basicos da Estatistica Exploratoria/Descritiva (Vieira 1988,
Triola 1990 e Landim 1998). A andlise exploratoria dos dados abrangeu periodos anuais, bem
como o periodo integral da série historica (outubro/03 — margo/07).

Os dados de pluviometria foram submetidos a uma analise de coeficiente de variacao
(Triola 1990). Para tanto, foram utilizados dados mensais para compor um ano hidrologico e

calcular as médias e os desvios padrdes e posteriormente os coeficientes de variagdo.

4.3. Entrada de dados

Foi realizada a entrada de dados em um banco de dados relacional em ambiente de Sistema
de Informacgdo Geografica — SIG. Para tanto utilizou o software IDRISI 3.2. Ressalta-se que, os
mapas tematicos de geologia, hidrogeologia ¢ pedologia foram elaborados por Lousada (2005) e,
nesse estudo, importados para o IDRISI 3.2. visando a analise espacial proposta.

Os valores da piezometria foram espacializados através do interpolador média ponderada,
bem como os dados da pluviometria. De acordo com Camara et al. (1996), na interpolaciao por
média ponderada o valor de cota de cada elemento da grade ¢ definido pela média ponderada dos
valores de cota das amostras vizinhas. A pondera¢ao mais usada na pratica € o inverso da distancia
euclidiana do ponto da grade a amostra considerada, ou seja:

Wij = 1/dij*, sendo que:
k ¢ o expoente da distincia, geralmente igual a 1 ou 2 ¢;
dij é o valor de distancia da amostra j ao ponto i da grade.

Apo6s o uso do interporlador, os dados piezométricos e pluviométricos foram submetidos
a analise de série temporal. A andlise de série temporal esta relacionada com andlise fatorial e
pode ser usada para transformar um conjunto de dados em componentes ndo correlacionadas
entre si e ordenados em termos de propor¢ao da variancia dos dados originais (Manly 1986).

Manly (1986) descreve a andlise de serie temporal com objetivo de analisar p variaveis
com a finalidade de se fazer combinagdes entre estas, a partir de medidas de correlagcdes ou
variancia-covariancia. O resultado ¢ obtido através de indices Z1, Z2, Z3,... Zp, sendo estes nao
correlacionados. Estes indices possuem medidas de dimensdes diferentes associando-se a cada
eixo ortogonal com variancia var (Zp), onde var (Z1) var (Z2) ... var (Zp). Nestes eixos sao
apresentadas as variaveis, assumindo-se a cada carga de associacdes loading, onde cada eixo
representa a raiz latente eigenvalue da matriz em estudo. O resultado final é apresentado através de
escores em graficos de duas ou trés dimensodes. A analise neste trabalho foi realizada com dados da

piezometria e pluviometria, onde foram apresentadas as cargas de associagdes dos eixos



ortogonais. Foi realizada a andlise temporal para sintetizar os ciclos sazonais da piezometria e
pluviometria por meio da série temporal padronizada (Landim 1998).

Na andlise de série temporal, o periodo considerado para a pluviometria foi de outubro de
1999 a dezembro de 2003, diferente do periodo considerado para os dados da piezometria
(outubro de 2003 a margo de 2007). Esse periodo foi considerado pelo fato de quatro pontos
possuirem medigdes da pluviometria em detrimento do periodo de outubro de 2003 a marco de
2007, o qual possui dois locais de medi¢do, fato que poderia comprometer os resultados dessa
varidvel quando os mesmos forem submetidos a uma analise geoestatistica.

O software IDRISI adota a ACP Padronizada no seu modulo AST (Time Series
Analysis), que ¢ utilizado para o estudo de séries temporais de imagens de uma mesma regiao.
Lins (1985) descreve como vantagens dessa andlise a reducdo das varidveis a um nimero
fisicamente significante, sem a perda significativa da informacdo contida na variabilidade dos
dados, removendo ruidos ou componentes estocasticos e determinacdo de padrdes em grandes
grupos de dados; a eficiéncia na compressao dos dados, uma vez que os primeiros componentes
explicam uma grande porcentagem da variancia dos dados e a possibilidade de regionalizacao

espacial e o mapeamento dos padrdes espago-temporal dos dados.

4.4. Analise de Regressao Multipla Espacial

De posse dos dados tratados da piezometria e da pluviometria, devidamente sintetizados e
espacializados, foi realizada a andlise de regressao multipla espacial.

A andlise de regressdo buscou estabelecer uma relacdo entre uma varidvel y e p outras
variaveis Xi, Xa,...Xp que explicam como varia y. A anélise testou a variavel resposta (dependente)
descrita pela piezometria em relacdo as diversas varidveis explanatorias condicionantes
(independentes), como pluviometria, textura dos solos, geologia, hidrogeologia e declividade. O
modelo de regressao multipla espacial foi validado pela andalise dos residuos através da magnitude
dos residuos. Para a realiza¢do dos calculos do modelo de analise de regressdo entre a piezometria
e as variaveis condicionantes, foi utilizada a seguinte equagao:

Yijkmn =u + a; + Yj + 8/{ + (I)m + Kp + 8ijkmnor, OIldCI

Y iitmn € @ varidvel resposta, descrita pela piezometria;
u € uma constante;

a; € o fator pluviometria;

y;j € o fator textura dos solos;

Ok € o fator geologia;

o € o fator declividade;

K € o fator hidrogeologia;



Eijkmnor, € O €rr0 aleatorio (Landim 1998).

Em relagdo aos mapas da piezometria e pluviometria, sintetizados através da analise de
série temporal, uma decisdo tomada neste trabalho foi a padronizagdo desses mapas em fungao
da diferenca de escala entre os valores das varidveis. Este procedimento tende a unificar os
mapas com uma escala numérica mais consistente no modo de comparagdo. O modulo utilizado
no Idrisi foi Image processing/STRETCH — contrast stretch utility, onde os valores sdo
reescalonados entre 0 a 255. Ressalta-se que a padronizacdo dos dados ocorreu nos mapas finais
da anélise de série temporal.

Em relacdo as demais varidveis independentes os valores adotados sdo descritos a seguir.
Para a varidvel geologia o maior valor, quarenta, foi atribuido ao Grupo Paranoéd (Subsistemas
R3/Q3), trinta para o Subsistema Ry, uma vez que este grupo pode apresentar maior influéncia no
comportamento da piezometria devido, principalmente, aos tipos de litologia, densidade,
abertura e interconexdo das fraturas (Freitas-Silva & Campos 1998). Para os grupos Canastra
(Subsistema F) e Bambui, foram atribuidos os valores de vinte e dez, respectivamente, uma vez
que o Grupo Canastra apresenta maior densidade e abertura de fraturas quando comparado ao
Grupo Bambui (Freitas-Silva & Campos 1998).

Para a varidvel textura dos solos, foram adotados os valores descritos por Reatto et.a/
(2000) os quais se referem a porcentagem de argila. Para os latossolos foi atribuido o valor
médio de sessenta e para os cambissolos, gleissolos e neossolos foram atribuidos os valores
médios de cinqiienta e quatro, cinqilienta e quinze, respectivamente.

Para a varidvel hidrogeologia, os pesos adotados foram baseados nos valores das
condutividades hidraulicas dos sistemas aqjiiiferos porosos descritos por Freitas-Silva & Campos
(1998). Como a condutividade hidraulica pode apresentar grande variacdo dentro de um mesmo
sistema agqiiifero, optou-se neste trabalho por atribuir valores em fung¢do, principalmente, das
litologias caracteristicas de cada sistema aqiiifero poroso. Dessa maneira, para o sistema aqjiiifero
P, foi atribuido o valor de quarenta e para os sistemas aqiiiferos P, e P4 foram atribuidos os
valores de trinta e vinte, respectivamente.

Para a variavel declividade foram adotados valores que variam de zero a cinqiienta. Para
essa classificag@o foi utilizado o mapa de hipsometria da 4rea, sendo o mesmo reclassificado no
modulo RECLASS do IDRISI. Optou-se pelos valores de zero a cinqiienta visando padronizar
essa variavel em funcdo das outras variaveis.

E importante salientar que os valores atribuidos as variaveis independentes, exceto a
pluviometria, foram baseados nos valores da varidvel textura dos solos, a qual ¢ citada na
literatura em funcao da porcentagem de argila presente em cada tipo de solo na area de estudo. O

motivo pelo qual foi escolhida essa varidvel independente ¢ que, a priori, a mesma foi



considerada como a mais importante para explicar o comportamento da variavel dependente, no

caso a variabilidade da piezometria. A Tabela 2 apresenta uma sintese das variaveis envolvidas

na andlise de regressao.

Outro fato importante a ressaltar ¢ que a irrigagdo na bacia ndo foi considerada como

recarga artificial, ou seja, como uma variavel independente na analise de regressdo, visando

simplificar a anélise propriamente dita.

Variavel Classe Peso Justificativa
Latossolo 60 Solo muito Argiloso a Argiloso
Textura dos Cambissolos 54 Solo Argiloso
solos Gleissolos 50 Solo Argiloso
Neossolos Quartzarénicos 15 Solo Arenoso
Py 40 Condutividade hidraulica elevada
Hidroporoso P, 30 Condutividade hidraulica média
Py 20 Condutividade hidraulica baixa
Alta densidade de fraturamento.
, . Comportamento ruptil favorecendo a
Grupo Paranod (Subsistema Rs/Qs) 40 abertura das fraturas e predominio de
. litologias psamiticas
Geologia . - I - - —
Grupo Paranod (Subsistema Ry4) 30 Predominio de litologias peliticas
. Fraturamento e foliacdo com alto grau.
Grupo Canastra (Subsistema F) 20 Predominio de litologias peliticas
Grupo Bambui 10 Litologias peliticas
Area plana a suave-ondulada, 6timo
0-10% . ~
para infiltracdo e recarga
. Area suave-ondulada, bom para
Declividade 10 -25% . N
infiltracdo
25-35% Area com declividade acentuada,
35-50% restrita para infiltragdo e recarga
Pluviometria Totais mensais 0a255 Os mapas finais resultantes da AST

foram padronizados

Tabela 2 — Sintese das variaveis independentes utilizadas na analise de regressao.

Para efetuar a regressdo multipla espacial foi utilizado o modulo GIS Analysis/

Statisticss MULTIREG do IDRISI. Destaca-se que todos os mapas utilizados nesse trabalho

foram importados para o programa ArcView 9.1. A Figura 3 apresenta o fluxograma dos

métodos adotados neste trabalho.




Dados Piezometria e Pluviometria

Analise Exploratoria

Varidveis independentes

Anélise de Série Temporal (AST) geologia, hidrogeologia,
declividade e textura dos

solos

Regressao Multipla Espacial

Calculo das Reservas Hidricas
Subterraneas

Figura 3 — Fluxograma dos métodos utilizados.

4.5. Calculo das Reserva Hidricas Subterraneas

A estimativa das reservas renovaveis para os aqiiiferos rasos da bacia do alto rio Jardim
foi realizada, de acordo com as equacdes respectivas: reservas renovaveis, Rr = A x Ah x ne,
onde A ¢ igual a darea, Ah ¢ equivalente a variacdo anual do nivel freatico e me ¢ igual a
porosidade efetiva. Para as reservas permanentes desses aqiiiferos utiliza-se a formula: Rp = A x
b x ne, onde b representa a espessura da zona saturada do sistema. As reservas explotaveis foram
calculadas segundo a equagao, Re = Rr + (Rp. percentual de acordo com cada sistema aqiiifero).
Ressalta-se que para os calculos de reservas hidricas foi considerado o periodo de outubro de

2003 a setembro de 2007.

5. CARACTERIZACAO DA AREA
5.1. Area de Estudos

A bacia do alto rio Jardim localiza-se na porg¢ao leste do Distrito Federal, entre as latitudes
15°40° e 16°02° S e longitudes 47°20° e 47°40° W e ocupa uma area de aproximadamente 10.000
hectares (Figura 4).
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Figura 4 - Localizagdo da area de estudo. Fonte: Lousada (2005).

Seu canal principal ¢ o maior tributario do rio Preto (Spera et al. 2002) e essa bacia
representa cerca da metade da area de contribuicdo da bacia do rio Preto, nos limites do Distrito
Federal (Signoretti 1998). O clima ¢é caracterizado por uma estagdo seca bem definida que se
estende desde maio até setembro (Assad & Sano 1998).

A bacia do alto rio Jardim ¢ caracterizada pela intensa agricultura onde a disponibilidade
dos recursos hidricos ¢ um fator de extrema importancia. A economia na bacia do rio Jardim ¢
bastante diversificada, sendo que os graos e as hortalicas representam a mais importante atividade
econdmica, estando a maior parte apoiada na irrigagao. As culturas de milho e soja sdo as mais
plantadas (no periodo de chuva representam 90%) e o feijao e o trigo sdo plantados sob irrigagao
nas areas de pivo-central (Dolabella 1995). A horticultura vem sendo desenvolvida em pequenos
nucleos rurais e colonias agricolas, sendo que o acesso a agua foi fator decisivo na difusdo de
hortaligas e a fruticultura. Em 1998 a demanda hidrica necessaria para atender toda a bacia do alto
rio Jardim era de 414,5 L/s, sendo a vazao critica do alto rio Jardim de 720 L/s (Soares-Junior
2002).

Segundo Dolabella (1995) na bacia do rio Jardim a agricultura irrigada por pivé-central ¢
desenvolvida principalmente sobre latossolos argilosos (95,3% da area irrigada). Sdo solos

profundos a muito profundos que formam grandes reservatorios de aguas subterraneas, onde o
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abastecimento em épocas de chuva ¢ de suma importancia para a regulariza¢ao do escoamento de
base que determinard as vazodes disponiveis nos mananciais em periodos de seca. Vale ressaltar
que a irrigacdo ¢ realizada através de recursos hidricos superficiais, que na maioria das vezes
retiram agua da area de nascentes, onde a vazao disponivel é pequena e a fragilidade ambiental ¢é

elevada.

5.2. Geologia

O Distrito Federal encontra-se inserido na Faixa Brasilia, a qual pertence ao Setor Central
da Provincia Tocantins (Almeida & Hasui 1984).

A Faixa Brasilia ¢ constituida por metassedimentos do neoproterozoico, metamorfizados
desde baixo grau até a facies xisto-verde, sendo que a intensidade do metamorfismo e da
deformagdo diminui de oeste para leste, onde ocorre a transi¢dao para os sedimentos de cobertura
do Craton Sao Francisco (Almeida & Hasui 1984).

De acordo com Freitas-Silva & Campos (1998) a Faixa Brasilia representa uma unidade
geotectOnica localizada entre a borda oeste do Craton Sao Francisco e a borda leste do Macigo de
Goias. A Faixa Brasilia apresenta uma complexa historia evolutiva que foi sintetizada por Freitas-
Silva & Campos (1998) do Arqueano e Paleoproterozoico (> 1600 m.a.) ao Neoproterozdico
(1000-570 m.a.). Resumidamente, o embasamento, ou crosta continental, da Faixa Brasilia passou
por um rifteamento crustal, com magmatismo continental, seguido por deposicdes de varias
seqiiéncias de supracrustais (grupos Paranod, Canastra, Vazante, Serra da Mesa), sendo que no
neoproterozoico houve uma inversdo tectonica, instalagdo de arcos magmaticos, término de
deposicdo de algumas unidades, plutonismo e finalmente o fim do Ciclo Brasiliano (= 450 M.a.).

A estrutura tectonica da Faixa Brasilia pode ser dividida em dois segmentos: Setentrional e
Meridional separados, imprecisamente, pela estrutura regional chamada de Megainflexdo dos
Pirineus. Esses segmentos apresentam algumas particularidades estratigraficas, estruturais,
metamorficas e temporais durante sua evolucdo, mesmo apresentando uma evolugdo tectonica
semelhante. Entretanto, na regido central da Faixa Brasilia, onde se situa o Distrito Federal, na
transicdo entre os dois setores, as estruturas e os diferentes sistemas deposicionais geram um
quadro muito complexo, em funcdo da sobreposicdo no tempo e no espaco Freitas-Silva &
Campos (1998).

As litologias existentes, na area do Distrito Federal, pertencem aos grupos Paranoa,
Canastra, Araxa e Bambui (Figura 5). Entretanto, na area do alto rio Jardim, as litologias presentes
pertencem aos grupos Paranod, Canastra e Bambui, conforme ilustra a Figura 6, dessa maneira,

serdo descritos somente esses grupos.
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Figura 6 - Mapa geologico da bacia do alto rio Jardim. Fonte: Modificado de Lousada (2005).

5.2.1. Grupo Canastra

Esse grupo consiste numa unidade litoestratigrafica, de grande importancia, que aflora,
continuamente, por mais de 600 quildometros desde o sudoeste de Minas Gerais, extremo sul da
Faixa Brasilia, até a regido sudeste de Goias e norte do Distrito Federal, regido centro norte da
Faixa Brasilia (Freitas-Silva & Campos 1998). No Distrito Federal, cerca de 15% da superficie ¢
representada por este grupo e a quantidade de afloramentos ocorre em maior quantidade quando

comparada ao Grupo Paranoa. Sua distribui¢do ocorre no vale do rio Sdo Bartolomeu (porcao
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centro-leste do Distrito Federal) e no vale do rio Maranhdo contendo as sub-bacias do rio Salinas e
Corrego do Ouro (porg¢ao noroeste do Distrito Federal).

No Distrito Federal as litologias sdo caracterizadas por fengita filitos, clorita filitos,
quartzo-fengita-clorita-filitos, metarritmitos e filitos carbonosos. Quartzitos finos e micaceos
ocorrem em niveis, centimétricos a decamétricos, de maneira restrita e descontinua. Ainda
ocorrem lentes de rochas carbonaticas representadas por marmores calciticos, finos, cinza claro a
escuros e macigos (Freitas-Silva & Campos 1998).

Na bacia do alto rio Jardim esse grupo ocorre na por¢ao oeste da area, compondo a chapada

divisora das bacias dos rios Sdo Bartolomeu e Preto.

5.2.2. Grupo Paranoa

O Grupo Paranod possui duas facies sedimentares principais, sendo uma, essencialmente,
psamitica e oxidante, a leste, estendendo-se da regido de Alto Paraiso-Sao Jodo da Alianga-Brasilia
até o vale do rio Maranhao (Tocantins) e a outra carbonatada e redutora, a oeste, distribuindo-se ao
longo do rio Maranhao.

De acordo com Faria (1995) o Grupo Paranoda, de idade meso-proterozoica (1.350 a 950
Ma), representa uma seqii€ncia deposicional, com espessura da ordem de 1.600 m, limitada por
superficies de discordancia que o separa do Grupo Arai na base e do Grupo Bambui no topo. Essa
seqliéncia deposicional foi depositada em ambiente marinho e subdividida em doze litofacies (com
status de formagdes): Paraconglomerado Sao Miguel (SM); Metarritmito (R;); Quartzito fino a
médio (Qq); Metarritmito (R;); Quartzito Conglomeratico (Qz), Metassiltito Argiloso (S); Ardodsia
(A); Metarritmito Arenoso (Rj); Quartzito Médio (Q3); Metarritmito Argiloso (Ry); Quartzito
Feldspatico (QF) e Pelito-Carbonatada (PC).

De acordo com Freitas-Silva & Campos (1998) o Grupo Paranoé ¢é caracterizado por uma
seqiiéncia psamo-pelito-carbonatada que se estende do Distrito Federal até a proximidade da
confluéncia dos rios Parana ¢ Tocantins no Estado do Tocantins. Sua sedimentagdo ocorreu entre
950 e 1350 Ma, portanto, posicionada no Meso-Neoproterozdico em ambiente marinho com
condicdes plataformais epicontinentais € o metamorfismo atribuido a este grupo ¢ de baixo grau
onde nao houve a recristalizagdo dos minerais serecita e clorita.

Em funcdo das variabilidades ambientais e paleogeograficas a época da deposicdo, a
estratigrafia do referido grupo apresenta variagdes quando comparada as varias localidades de
exposi¢ao da seqiiéncia (Freitas-Silva & Campos 1998).

Segundo Martins & Baptista (1998) e Martins (2000) as rochas do topo da unidade Rj

(Metarritmito Arenoso) sdo associadas ao compartimento geomorfoldogico Chapadas Elevadas,
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sendo que proximo as suas bordas ocorre niveis espessos de quartzitos silicificados da unidade Qs
(quartzitos). A Figura 7 apresenta a coluna estratigrafica do Grupo Paranoa no Distrito Federal.

Na 4rea da bacia do alto rio Jardim, as unidades presentes sao Rz, Q3 € R4 (Lousada 2005)
e sdo descritas a seguir, de acordo com Freitas-Silva & Campos (1998).

Unidade Rj; - caracterizada por metarritmitos arenosos com intercalagdes de bancos
decimétricos a métricos de quartzitos e materiais peliticos (metassiltitos e arddsias). A espessura
desta unidade pode atingir 90 metros.

Unidade Q; - presenca de quartzitos brancos, finos, bastante silicificados, ricos em
estratificacdes cruzadas tabulares, acanaladas e do tipo espinha de peixe e marcas de ondas
onduladas. Esta unidade apresenta alta resisténcia aos processos de intemperismo, servindo como
suporte de sustentagdo das dreas mais elevadas do Distrito Federal.

Unidade R4 - metarritmito argiloso, caracterizado por intercalacdes de materiais silticos a
argilosos e estratos de quartzitos finos rosados a avermelhados. Nos niveis arenosos tém-se

estruturas de laminagdes cruzadas, laminagdes truncadas por ondas e ~iummocky.

Metassiltitos e metargilitos com lentes de metacalcarios e canais

Metarritmitos com predominancia da fragao pelitica

3

MESO-NEOPROTEROZOICO

Quartzitos finos a médios

Metarritmitos com predominancia de corpos arenosos

Ardébsias

Metassiltitos e metarritmitos com intercalagdes carbonaticas

Quartzitos conglomeraticos

Figura 6 - Coluna estratigrafica do Grupo Paranoa. Fonte: Freitas-Silva & Campos (1998).

5.2.3. Grupo Bambui

A unidade mais caracteristica que representa o Neoproterozoico e o Ciclo Brasiliano, na
Faixa Brasilia, ¢ o Grupo Bambui (Almeida & Hasui 1984) em funcdo das unidades pré-
cambrianas estarem depositadas sobre o tilito basal Jequitai. Esse fato ¢ relevante, pois o tilito e
outras rochas correlatas sdo produtos de uma glaciacdo do inicio do Neoproterozdico que afetou
todo o Brasil Central, sendo considerado o mais importante marco cronoestratigrafico e guia para o

estabelecimento de correlagdes estratigraficas regionais.
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O Grupo Bambui ¢ a unica unidade proterozoica que se distribui ao longo de toda a borda
externa da Faixa Brasilia (Freitas-Silva & Campos 1998). Dardenne (1978) propds uma coluna
estratigrafica, da base para o topo, para o Grupo Bambui com as seguintes formagdes: Jequitai,
Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e Trés Marias.

Esse grupo se distribui na por¢ao oriental do Distrito Federal ao longo de todo o Vale do
Rio Preto desde o ribeirdo Santa Rita (afluente da margem direita do rio Preto).

No Distrito Federal, os tipos petrograficos do Grupo Bambui permitem sua correlagdo com
a unidade pelitica do topo do Subgrupo Paraopeba (Formagao Serra da Saudade) com a base da
Formagdo Trés Marias, mesmo que essas unidades nao tenham sido separadas cartograficamente
devido a escassez de afloramentos e escala de trabalho (Freitas-Silva & Campos 1998).

A seqiiéncia pelitica correlaciondvel a Formagdo Serra da Saudade ¢ composta de
folhelhos, argilitos e ritmitos finos de coloracdo verde que gradam para o topo da unidade como
siltitos feldspaticos ou arcoseanos. Alvarenga & Dardenne (1978), com base em estudos realizados
na Serra de Sao Domingos, inverteram o posicionamento estratigrafico da Formagdo Serra da
Saudade (Branco & Costa 1961) colocando esta formagdo abaixo dos sedimentos da Formagao

Trés Marias. A Figura 8 apresenta a coluna estratigrafica do Grupo Bambui.

LITOLOGIA FORMACAO AMBIENTE DE SEDIMENTACAQ
Arcdseo esverdeado em bancos macicos Trés Marias ) . '
siltto-arcoseano esverdeado Ambiente merinho raso a continental
0
0
Siltitos-argilosos margosos esverdeados Ambiente sublitor&neo com 4guas o
com calcario cinza na base. No topo, Serra Da Saudade tranquilas a francamente marinho %
Bancos de arcdseo esverdeado
Sititos-arglosos intercalando bancos Periodicamente, um retomo a sedimenta-
ou lentes de calcario preto oolitico, Lagoa do Jacaré gdo sublioranea, com agus rasas
féfido. Niveis margosos constantes agitadas e pelas correntes de maré
]
-
Q
o
Argilito com lentes de calcario cinza- Ambiente sublitoraneo relativamente «
escuro e nivels de margas Santa Helena profundo cam aguas calmas
Calcario cinza-escuro, localmente Ambiente sublitoraneo
oolitico . ) o
Dolomitos laminados, brechas dolomiti- Ambiente litoraneo |
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Figura 7 - Coluna estratigrafica do Grupo Bambui. Fonte: Dardenne (1978).
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5.3. Solos

Os solos do Distrito Federal foram estudados pela EMBRAPA (1978). Na regido ocorrem
de forma dominante Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo. Esse
trabalho ainda ¢ a base cartografica mais importante utilizada para estudos de solos na regido. A

Figura 9 apresenta o mapa pedologico do Distrito Federal.

Legenda
Solos Cambissolo : ,
Il Latossolo Vermelho-Escuro I Solos Hidromérficos
B Areas Urbanas Bl Lagos Podzol Hidromorfico Alico A M Terra Roxa Estruturada Similar
Areias Quartzosas I Laterita Hidromorfica Distrofica-A Bl Podzolico Vermelho-Amarelo
" Brunizem Avermelhado [0 Latossolo Vermelho-Amarelo Solos Aluviais

Figura 9- Mapa pedologico do Distrito Federal. Fonte: EMBRAPA (1978).

Segundo Haridasan (1990), os solos de maior extensdo, no Distrito Federal, sdo os
latossolos e os cambissolos, os quais cobrem mais de 85% da area. Os latossolos apresentam uma
estrutura granular, fazendo com que 0os mesmos comportem-se como solos de textura mais grossa.

Os latossolos ocorrem em relevos tipos residuais de superficies de aplainamento
conhecidos como chapadas. Em relagdo a estrutura, os latossolos do Distrito Federal se
caracterizam pela grande condutividade hidraulica e baixa capacidade de reten¢do de agua, em
funcdo da estrutura granular e textura média (Martins & Baptista 1998). As estruturas
predominantes nos latossolos sdo blocos subangulares (pouco desenvolvidos) e/ou em forma
granular muito pequena, podendo compreender partes com aspecto macico poroso (Reatto et al.
2000).
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Conforme Reatto (1999) os latossolos representam, aproximadamente, 55% dos solos do
Distrito Federal, sendo que o latossolo vermelho predomina com, aproximadamente, 39% e o
latossolo vermelho-amarelo com 15 %. Sao solos altamente intemperizados resultantes da remogao
de silica e de bases trocaveis e, conseqiientemente, apresentam concentragdes de minerais
secundarios do grupo da caulinita, 6xidos, hidroxidos e oxi-hidréxido de Fe e Al, como a goethita,
gibbsita e outros.

Reatto et al. (2007), em estudo sobre o horizonte Bw nos latossolos, localizados no
Planalto Central observaram em campo que ocorre um decréscimo no desenvolvimento de
estruturas subangulares com a profundidade, bem como um forte aumento do desenvolvimento de
estruturas granulares finas. Concregdes ferruginosas foram observadas localmente.

A diferenca entre os latossolos vermelho e vermelho-amarelo € descrita por varios autores
(CODEPLAN 1984, Martins & Baptista 1998, Martins 2000 e Reatto et al. 2000) como sendo
produto de diferenciacdo hidrica. Nas cotas mais elevadas, onde ocorre o latossolo vermelho o
ambiente apresenta uma drenanga maior, resultando em condigdes mais oxidantes € com maior
presenc¢a de hematita. Por outro lado, a coloragdo amarelada caracteristica do latossolo vermelho-
amarelo ¢ atribuida a um ambiente com drenagem nao tdo eficiente, resultando em condi¢des mais
redutoras.

Em relacdo aos cambissolos, Martins & Baptista (1998) os descrevem como solos pouco
desenvolvidos, com presenga de minerais primarios facilmente intemperizaveis € os mesmos
ocorrem nos compartimentos escarpas e planos intermediarios.

Os cambissolos sdo solos submetidos a pouca alteragdo fisica quimica, porém, o
suficiente para o desenvolvimento de cor e estrutura. Apresentam minerais primarios facilmente
intemperizaveis com teores mais elevados de silte. No Distrito Federal correspondem a 30 % da
area e, geralmente, estdo associados a relevos mais movimentados (Reatto et al. 2000).

As areias quartzosas sdo produtos de intemperismo dos quartzitos do Grupo Paranod, sendo
caracteristica no compartimento geomorfoldgico rebordo. Os latossolos diferem das areias
quartzosas em relagdo a textura, pois nessas ¢ areia franca a areia. Os latossolos que apresentam
grande contribui¢cdo dos quartzitos do Grupo Paranoa apresentam no maximo textura média. As
areias quartzosas apresentam grande suscetibilidade a erosdo e grande condutividade hidraulica
devido a sua estrutura em graos de quartzo individuais (Martins & Baptista 1998).

Os gleissolos sao solos hidromorficos que ocorrem em torno das drenagens e pequenos
corregos associados ao afloramento do lengol freatico. O relevo geralmente apresenta padrao plano
a suave ondulado e ocorrem, nos compartimentos chapadas elevadas e planos intermediarios
(Martins & Baptista 1998) e no Distrito Federal ocupam, cerca de, 4% da area. De acordo com

Motta et al. (2002) os gleissolos por representarem sistemas conservadores de sistemas hidricos
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devem ser preservados e a drenagem desses solos nao é recomendavel, uma vez que sdo muito
sensiveis do ponto de vista ambiental.

Reatto et al. (2000) observaram as classes de solos na bacia do rio Jardim e as
classificaram de acordo com os critérios de EMBRAPA (1999). As classes observadas foram
neossolos quartzarénicos, cambissolos, argissolos, gleissolos, plintossolos ¢ latossolos.

Em relagdo a porosidade total dos solos da bacia do rio Jardim, Spera et al. (2005)
encontraram valores médios para a porosidade total em ordem decrescente para as classes dos
latossolo vermelho, plintossolo héplico, latossolo vermelho-amarelo, gleissolo melanico, argissolo
vermelho, argissolo vermelho-amarelo, gleissolo haplico, cambissolo haplico e neossolo
quartzarenico (apesar de apresentar drenagem excessiva). Quanto a mesoporosidade, a qual mais
contribui para o armazenamento de dgua disponivel, os plintossolos haplicos e os latossolos foram
os solos que apresentaram maior quantidade de agua disponivel para as plantas. Os solos que
apresentaram maior microporosidade foram os hidromorficos e os que apresentaram menores
valores foram os cambissolos.

Na érea da bacia do alto rio Jardim, os solos predominantes sdo os latossolos seguidos
pelos cambissolos e em ocorréncia restrita os gleissolos (Reatto ez al. 2000, Lousada 2005).

Nos latossolos as estruturas predominantes sdo maci¢as ou em blocos pouco
desenvolvidos subangulares ou em forma muito pequena granular, sendo que o teor de argila
varia entre 38% e 71%. Sdo latossolos de textura argilosa e muito argilosa acentuadamente
drenados a bem drenados e fortemente adcidos com pHmo em torno de 5,5 a 5,7 (Lousada 2005).
Os piezdmetros instalados nesse dominio pedoloégico apresentam espessuras variando entre 7 e
37 metros, sendo os mais profundos instalados, predominantemente, no compartimento chapada

elevada e sua composicao textural varia entre muito argilosa a franco arenosa.

Os cambissolos argilosos na bacia do alto rio Jardim sdo cascalhentos fase concreciondria e
rasos de textura média ou argilosa com fase cascalhenta. Sdo desenvolvidos a partir de filitos,
metassiltitos, xistos, ardésias e quartzitos e apresentam carater alico e/ou distrofico (Reatto et al.
2000). Na area de estudo estdo inseridos em relevos mais movimentados, a maioria no
compartimento rebordo, mapeada principalmente, na borda da chapada divisora Sdo Bartolomeu —
Preto onde a declividade, conseqiientemente, ¢ maior, além de apresentarem baixa capacidade de
reten¢do da dgua quando comparados aos latossolos, se caracterizando como um reservatério de
agua limitado. Os piezdmetros instalados nesse tipo de solo sao 001, 002, 003, 004, 005, 4, 36, 37,
40 e 41 e apresentam espessuras que variam entre 6 a 40 metros e composicao textural entre muito
argilosa a franco arenosa. A Figura 10 apresenta o mapa de solos e os pontos de amostragem da

area.
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Mapa de Solos e Pontos de Amostragem
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Figura 10 — Mapa de solos da bacia do alto rio Jardim. Modificado de Reatto et. al. (2000).

LVd; - LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico A moderado textura argilosa fase
Cerradao relevo plano e suave-ondulado + inclusio (LATOSSOLO VERMELHO Distrofico
tipico A moderado textura argilosa fase Cerrado sentido restrito relevo suave-ondulado).

LVAd, - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico alico A moderado textura
muito argilosa fase Cerrado sentido restrito relevo plano e suave-ondulado + Inclusdo
(LATOSSOLO VERMELHO Distrofico tipico A moderado textura argilosa fase Cerrado sentido
restrito relevo plano).

LVAd; - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico tipico alico A moderado textura
muito argilosa fase Cerrado Ralo relevo plano e suave-ondulado.

LVAw; - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Acrico tipico A moderado oxidico-
gibbsitico textura média fase Cerrado Ralo relevo plano e suave-ondulado.

LVAw, - LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico acrico A moderado textura média
fase Cerrado Ralo relevo plano e suave-ondulado.

LAw, - LATOSSOLO AMARELO Acrico tipico A moderado oxidico-gibbsitico textura
argilosa fase Cerrado sentido restrito relevo plano e suave-ondulado + inclusao (LATOSSOLO
VERMELHO Distrofico tipico A moderado textura muito argilosa fase Cerradao relevo plano) +
(LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distroéfico plintico A moderado textura argilosa fase
Cerradao relevo suave-ondulado).
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CXbd, - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico plintico A moderado textura argilosa fase
Cerrado Ralo relevo plano e suave-ondulado + inclusio CAMBISSOLO HAPLICO Distréfico
litico A moderado textura argilosa fase Cerrado Ralo relevo ondulado.

CXbds - CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico plintico A moderado textura média fase
Cerrado Ralo relevo plano e suave-ondulado + inclusio CAMBISSOLO HAPLICO Tb
Distrofico A moderado textura argilosa fase Floresta Tropical Subcaducifolia relevo ondulado +
Ca 8 + CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico plintico alico A moderado textura argilosa fase
Cerrado sentido restrito relevo suave-ondulado.

FXd; - PLINTOSSOLO HAPLICO Distrofico tipico A moderado textura média fase Campo
Limpo Umido relevo plano e suave-ondulado.

FXd, - PLINTOSSOLO HAPLICO Distréfico tipico A moderado textura argilosa fase Campo
Limpo Umido relevo plano e suave-ondulado.

GXbd; - GLEISSOLO HAPLICO Tb Aluminico tipico A moderado textura argilosa fase Campo
Limpo Umido relevo plano.

RQ - NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico alico A moderado fase Campo Sujo
relevo plano e suave-ondulado.

AR — Afloramento de rocha.

Os Plintossolos aparecem em associagdo com solos hidromorficos indiscriminados ambos
com vegetacao de campo higrofilo surgente e com latossolo vermelho-amarelo plintico em fase
campo cerrado, todos em relevo plano e suave ondulado. Sao os solos encontrados nas nascentes

do rio Jardim, nos quais os teores de argila sdo em média de 25% e que apresentam drenagem

imperfeita (Reatto et al. 2000).

Ressalta-se que como o comportamento hidrogeologico dos aqiiiferos porosos ¢
diretamente condicionado pelos solos, Lousada (2005) realizou um reagrupamento das principais
classes de Reatto et al. (2000), as quais sdo adotadas nesse estudo como ja descrito anteriormente.
A Figura 11 apresenta o mapa de solos reclassificado por Lousada (2005) e a Tabela 3 apresenta a

sintese de comparagdo entre o mapa de solos.
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Figura 11 — Mapa de solos reclassificado por Lousada (2005). Modificado de Reatto et al (2000).

Reatto et al (2000) Lousada (2005)

LVd, - Latossolo Vermelho

LVAd; — Latossolo Vermelho-Amarelo

LVAd, - Latossolo Vermelho-Amarelo
Latossolo Muito Argiloso e Argiloso

LVAw, - Latossolo Vermelho-Amarelo

LVAw, - Latossolo Vermelho-Amarelo

LAw, — Latossolo Amarelo

CXbd,; — Cambissolo Héplico Cambissolo

CXbds — Cambissolo Haplico

FXd; — Plintossolo Haplico

FXd, — Plintossolo Héplico Gleissolo

GXbd,; — Gleissolo Haplico

RQo — Neossolo Quartzarénico Neossolo Quartzarénico

AR — Afloramento de rocha -

Tabela 3 — Reclassificagdo dos solos da area. Lousada (2005).
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5.4. Geomorfologia

O Distrito Federal situa-se numa das por¢des mais elevadas do Planalto Central que
segundo King (1956) e Braun (1971) pertencem aos remanescentes dos ciclos erosivos sul-
americano e das velhas, os quais se desenvolveram no Paledgeno e no Neogeno, respectivamente.

Estudos especificos da regido foram inicialmente desenvolvidos Belcher (1954), seguidos
por estudos de EMBRAPA (1978), CODEPLAN (1984), RADAMBRASIL (1984), Novaes Pinto
(1987, 1988 e 1994), Martins & Baptista (1998), Martins (2000), Martins et al. (2004).

A geomorfologia do Distrito Federal foi descrita pela CODEPLAN (1984) como um
compartimento separado por dois pediplanos, sendo os residuais de superficie de aplainamento
encontrados em cotas mais elevadas e depressdes interplanalticas e planicies. As chapadas,
chapaddes e interflavios tabulares encontrados em altitudes mais elevadas, entre 1200 e 1400
metros, sdo representados pelo Pediplano Contagem-Rodeador, sendo considerado como uma
superficie de aplainamento gerada no ciclo erosional do Cretaceo Médio.

O outro pediplano ¢ o de Brasilia, o qual se encontra inserido no Pediplano Contagem-
Rodeador, sendo essa feicdo observada através de uma ruptura nitida que aparece na paisagem em
forma de degraus com cotas entre 950 a 1200 metros. As formas de relevos constituem, como no
Pediplano Contagem-Rodeador, as chapadas, chapaddes e interfluvios tabulares cobertos com
materiais oriundos de areas mais altas.

As regides que compdem esse compartimento representam os divisores dos rios Sao
Bartolomeu e Preto os quais sdo sustentados por quartzitos, onde as aguas de chuva infiltram
facilmente e se distribuem para as trés grandes bacias: Amazodnica, Platina e Sdo Francisco
(CODEPLAN 1984).

A terceira superficie, com cotas inferiores a 1000 m, forma os relevos acidentados das
bacias dos rios Maranhdo, Descoberto e Sdo Bartolomeu, sendo os mais suaves na bacia do rio
Preto (CODEPLAN 1984).

RADAMBRASIL (1984) designa os residuais de aplainamento como Chapadas do Distrito
Federal. Essas se caracterizam por modelados constituidos principalmente de uma superficie de
aplainamento degradada e retocada pela dissecagdo incipiente produzida pelos rios Sao
Bartolomeu e Preto. Nos interflivios as vertentes sdo convexo-concavas, apresentando desniveis
de 28 a 69 m e declividades mais freqiientes entre 5 ¢ 15%. A dissecagdo ¢ diferencial nos vales,
com indices de aprofundamento de drenagem entre 50 ¢ 112 m.

Novaes Pinto (1987) classifica a paisagem do Distrito Federal em treze unidades
geomorfologicas, as quais constituem geosistemas inter-relacionados e hierarquizados e que em

funcdo de suas similaridades morfoldgicas e genéticas, as unidades geomorfoldgicas podem ser
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agrupadas em trés tipos de paisagem (macrounidades) tipicos da regido de cerrados (Novaes Pinto
1994).

A Macrounidade Regido de Chapadas caracteriza-se por relevos planos a suave-ondulados,
com cotas superiores a 1.000 m, com destaque para a Chapada da Contagem que, praticamente,
contorna a cidade de Brasilia. As litologias que sustentam essas chapadas constituem os quartzitos
(Chapadas da Contagem, Brasilia e Pipiripau), as ardosias, filitos e micaxistos (Chapada Divisora
do Sao Bartolomeu - Preto e a Chapada Descoberto-Alagado), além das coberturas formadas,
principalmente, por couragas vesiculares/psoliticas e latossolos.

A Area de Dissecacdo Intermediaria é caracterizada por relevos fracamente dissecados,
drenados por pequenos corregos, modelados sobre arddsias, filitos e quartzitos (Depressdao do Vale
do Paranod e Vale do Rio Preto), sendo que nos interflavios estdo presentes couracas, latossolos e
fragmentos de quartzo.

A Regido Dissecada de Vale ¢é caracterizada pelos principais rios da regido, sendo
constituida por diversas litologias.

Novaes Pinto (1987) caracteriza as formas de relevo, no Distrito Federal, como residuais de
superficies de aplainamento conhecidas como chapadas, com topografia plana a suavemente
ondulada ou em lombada e com lateritas vesicular, psolitica ou nodular, além dos latossolos.
Depressdes periféricas e interplanélticas e serras localizam-se ao lado das chapadas, além de vales
fluviais alongados com as encostas em processos alternados de dissecacdo e pedimentacdo. A
paisagem do Distrito Federal ¢ composta por chapadas, por niveis inclinados que se estendem da
base das chapadas (pediplanos), dos morros residuais em dire¢do aos vales (pedimentos) e por
areas entalhadas e dissecadas pelos rios Paranoa, Preto, Sdo Bartolomeu, Descoberto e por
tributarios dos rios Maranhdo e Alagado. A Figura 12 apresenta o mapa geomorfoldgico do

Distrito Federal.
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Figura 12 - Mapa geomorfologico do Distrito Federal. Fonte: Novaes-Pinto (1994).

Segundo Motta et al. (2002) a génese da evolucao da paisagem do Distrito Federal esta
vinculada a superficie de aplainamento do ciclo erosional sul-americano (King 1956), em ambiente
de extrema aridez, o qual permaneceu por tempo suficiente para moldar quase toda a paisagem
brasileira. Posteriormente, condi¢des mais umidas propiciaram o aprofundamento do manto de
intemperismo ¢ num processo de ciclos alternados de oxidagdo e redugdo, em areas deprimidas,
pode ter determinado a segregagdo do ferro e a formagdo da plintita em subsuperficie, precursora
das concrecdes ferruginosas, as quais sdo observadas nas bordas das chapadas. No Terciario
Meédio, devido aos soerguimentos, houve o rebaixamento do nivel e base de erosdo, fato que
propiciou a dissecagdo da paisagem com a abertura de vales.

Martins & Baptista (1998) e Martins (2000) propuseram, para o Distrito Federal, uma
compartimentagao geomorfologica baseada na altimetria e na declividade dos terrenos da regido,
para varios compartimentos: Planaltos (20%), Rebordos (11%), Escarpas (3%), Planos
Intermedidrios (43%) e Planicies (19%).

Os Planaltos compreendem a regido das Chapadas Elevadas, onde as cotas topograficas sdo

as mais altas do Distrito Federal.
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Os Rebordos sdo feigdes sutis na paisagem e individualizam as porgdes de Planaltos e
Planos Intermediarios acima e de Escarpas e Planicies abaixo no contexto geomorfologico da area,
sendo que sua génese pode estar associada ao controle lito-estrutural, pedolégico e hidrodindmico.
As Escarpas sdo feicdes bem marcadas e continuas na paisagem como todas as por¢des de contato
entre o semidomo de Brasilia, bem como as areas dissecadas das bacias mais importantes do
Distrito Federal, ressaltando a por¢ao norte.

Os Planos Intermediarios, correspondentes a regido dissecada de vales descrita por Novaes
Pinto (1993), se caracterizam por porgdes extensivamente planas que ocorrem como fei¢des
intermediarias aos Planaltos e Planicies e limitadas por Rebordos e Escarpas.

As Planicies constituem feigdes limitadas aos canais dos principais rios da regido e os
Planos Intermediarios.

Em relacdo a historia geomorfoldgica do Distrito Federal, Martins (2000) e Martins et al.
(2004) propuseram seis estagios de evolugao.

No Cretdceo Médio-Superior ocorreu a formacao das superficies desniveladas, associada
ao soerguimento regional, em ambiente arido, o qual propiciou o intemperismo fisico diferencial.
Nesse cendrio, os materiais derivados dos quartzitos e metarritmitos foram preservados em cotas
mais elevadas e os materias provenientes das ardosias e filitos em altitudes menores.

No Paleoceno ao Mioceno Inferior, houve a formacao de regolitos lateriticos complexos
(Superficie Sul-Americana) em condi¢des mais umidas e quentes, favorecendo o intemperismo
quimico. Nas por¢des medianas dos regolitos, couracas macicas se formaram por acumulagdo da
hematita.

No Mioceno Inferior ocorreu o aprofundamento do nivel de base e a dissecagdo da
Superficie Sul-Americana em func¢ao do soerguimento e mudanga para um clima mais seca, o qual
contribui para o intemperismo fisico diferencial.

Nova formacgdo de facies lateriticas no Mioceno Médio-Plioceno. Condigdes climaticas
mais umidas e quentes favorecendo o aprofundamento do saprolito, a degradagdo das couragas
macigas no interior das chapadas, bem como a formagao de varios tipos morfolégicos de couragas
e solum.

A dissecagdo das superficies residuais, bem como a formag¢ao de calhas por erosdo linear e
sedimentacdo das mesmas por chuvas torrenciais, ocorreu no Plioceno Superior, onde o ambiente
era mais seco.

No Quaternario ocorreram varias oscilagdes climaticas curtas entre os climas seco e timido,
sendo que no periodo seco ocorreu maior atividade erosiva, bem como o aumento do recuo das
vertentes mais inclinadas e nos periodos mais imidos houve o favorecimento da atividade quimica

e pedogénese. Segundo o autor, atualmente as seqiiéncias de solos estdo equilibrio com as
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condi¢des climaticas, sendo que os cambissolos cascalhentos pode ser um indicativo do limite
entre a primeira e a segunda superficie e nas por¢des mais dissecadas.

Em relagdo a declividade dos terrenos na bacia do rio Jardim, as regides mais planas
situam-se na parte oeste da bacia onde se localiza a chapada divisora das bacias do rio Preto e Sdo
Bartolomeu ¢ nas areas de interflivios (entre os ribeirdes Cariru e Lamarao), formagdes tipicas da
geomorfologia regional. Na margem esquerda do rio Jardim predomina relevos mais ondulados,
associados em grande parte aos cambissolos (Lousada 2005). A Tabela 4 traz a classificagdo das
classes de declividade, sendo que, aproximadamente, 53% e 43% da area apresentam relevo de
padrdo plano a suave ondulado, respectivamente, os quais sdo propicios a agricultura (Lousada

2005).

Relevo Classes de declividade (%) Area (Km’ %
Plano 0a3 286,91 53,33
Suave

ondulado 3a8 231,60 | 43,05

Ondulado 8a?20 19,16 3,60
Forte

ondulado 20 a 45 0,29 0,05

Tabela 4 - Classes de declividade na bacia do rio Jardim. Fonte: Lousada (2005).

As chapadas elevadas ou planaltos se localizam nas porgdes norte e oeste da bacia do alto
rio Jardim e corresponde a regido de chapadas descrita por Novaes Pinto (1993). Este
compartimento tem suas cotas elevadas sustentadas pelos quartzitos do Grupo Paranoa a norte e
pelos filitos do Grupo Canastra a oeste. Sao 4reas planas ou suavemente onduladas caracteristicas,
que associadas ao tipo de solo e a litologia, favorecem a percolacio de agua, gerando
intemperismo quimico intenso e profundo. Nessas areas a pedogénese predomina sobre a erosao e
deposicao (Martins & Baptista 1998), ja que ocorre o predominio de latossolos com textura média
a arenosa com baixo risco erosivo, sendo o mesmo apropriado a agricultura e pecuaria (Reatto et
al. 2000).

Os rebordos se localizam nas bordas das chapadas as separam dos planos intermediarios.
Suas vertentes sdo suaves com baixo poder erosivo. A génese € por forte controle litoestrutural e
pedoldgico, considerando que nessas areas ocorrem latossolos vermelho-amarelo associados as
couracas lateriticas (Martins & Baptista 1998, Martins 2000, Martins ef al. 2004) e cambissolos. A
resisténcia a erosdo da borda é favorecida pela presenga das couragas lateriticas, bem como a
retengdo parcial de componentes quimicos das solugdes intempéricas, uma vez que as mesmas
agem como uma barreira fisica (Martins & Baptista 1998, Martins et al. 2004). Dessa forma os

rebordos sdo areas em que os processos de pedogénese, erosdo e deposicdo ainda se encontram

ativos, pois sdo o receptaculo quimico da chapada e impedem os processos denudacionais fisicos.
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Na area de do alto rio Jardim esse relevo ¢é caracterizado por cotas inferiores a 950 m,
padrao de relevo ondulado a fortemente ondulado, com predominio de cambissolos, além do
elevado potencial erosivo. Sua ocorréncia se restringe a nascente do rio Jardim, norte da area, bem
como porcdes a leste e oeste. Nesse cenario, a recarga dos sistemas aqiiiferos recebe contribui¢ao
da pluviometria advinda das chapadas elevadas, podendo ser classificada, de acordo com Freitas-
Silva & Campos (1998), como recarga local/intermediaria.

Na bacia do rio Jardim a regido dissecada de vale pode ser dividida em duas superficies
com processos morfodindmicos distintos: a regido a norte do coérrego Mato Grande, onde o relevo
¢ movimentado e os solos sdo rasos (cambissolos) com predominio de erosdo sobre a pedogénese;
regido a sul do corrego Mato Grande, onde predomina a pedogénese (espessamento do manto de
intemperismo) e deposicdo de materiais provenientes das areas de relevo mais movimentado
(Reatto et al. 2000).

Na area de estudo, o compartimento de dissecacdo intermedidria (Cdi) é caracterizado por
cotas topograficas entre 950 e 1050 m, com padrdo de relevo suave ondulado e predominio de

latossolos com textura argilosa e risco erosivo moderado (Reatto et al. 2000, Lousada 2005).

5.5. Hidrogeologia

Segundo Barros (1990), no Distrito Federal o manto de cobertura de idade cenozdica ¢
areno-argiloso a argilo-arenoso, associado a diferentes graus de intemperismo, espessura média de
20 m e normalmente poroso e permeavel. Ainda de acordo com autor, as dguas rasas situam-se
neste manto e as dguas subterraneas, pertencentes a zona saturada, se distribuem nas rochas através
de falhas e/ou fraturas e cavidades de dissolugao.

Barros (1990) identificou dois dominios aqiiiferos no Distrito Federal: o poroso e o
fissural. O Dominio Poroso abrange os Aqiiiferos em materiais do Quaternario, representado pelos
aluvides e coluvios e os aqiiifero no manto de cobertura tido como do Terciario-Quaternario,
representado pelas lateritas e latossolos.

A agua infiltrada se distribui de acordo com algumas fragdes onde se armazena no manto
Cenozoico, percola com o fluxo sub-horizontal para os exutorios de encostas (formando as fontes e
alimentando as drenagens) e infiltra-se através do sistema de fendas para as rochas sotopostas
(Barros 1990).

O trabalho de Campos & Freitas-Silva (1998) contribuiu de maneira significativa para o
detalhamento hidrogeologico do Distrito Federal.

Campos & Freitas-Silva (1998), no caso do Distrito Federal, onde ocorre grande
variabilidade dos tipos litolégicos dentro das varias unidades litoestratigraficas, caracterizaram os

dominios em sistemas e subsistemas descritos a seguir.
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Sistemas Aqiiiferos do Dominio Poroso ou Intergranular: esse dominio ¢ caracterizado por
meios onde os espacos vazios, entre os minerais do arcabouco geologico, estdo preenchidos por
agua. No caso do Distrito Federal, ndo existem rochas sedimentares com espagos intersticiais,
sendo o dominio representado por solos, saprolitos e aluvides.

No Distrito Federal, os aqiiiferos pertencentes ao dominio intergranular caracterizam-se por
serem nao consolidados, com espessura variavel desde centimetros até 80 metros, sendo que mais
de 60% das espessuras variam entre 15 a 25 metros com grande extensdo e continuidade lateral e,
de certa forma, homogéneos. Sao aqiiiferos livres e/ou suspensos que caracterizam o sistema de
aguas subterraneas rasas (Campos & Freitas-Silva 1998). Em fungdo dos parametros
condutividade hidraulica e espessura o dominio aqiiifero poroso foi dividido, pelos autores, em
quatro sistemas, denominados de Py, P,, P3 e P4. Na bacia do alto rio Jardim ocorre os sistemas
aqiiiferos o Py, P, e P4 (Figura 13) os quais serdo descritos a seguir.

O sistema P; ¢ classificado pedologicamente como latossolos de textura arenosa e, em
alguns locais, como areias quartzosas (Campos & Freitas-Silva 1998). Esses latossolos sao
considerados produtos de alteragdo intempérica dos quartzitos Qs parte dos metarritmitos Rz e das
por¢des mais ricas em quartzitos do topo da Unidade S, todos pertencentes ao Grupo Paranoa.

O Sistema Pq se distribui em areas onde as formas de relevo predominantes sdo as chapadas
elevadas, suavemente onduladas, sendo que neste sistema se encontram as mais importantes areas
de recarga regionais dos aqiiiferos fraturados (Freitas-Silva & Campos 1998, Barreto 2006). Os
aqiiiferos deste dominio sdo do tipo intergranulares continuos, livres, de grande extensdo lateral e
com importancia hidrogeologica local relativamente elevada (Campos & Freitas-Silva 1998).

O Sistema P, ¢ pedologicamente classificado como latossolos vermelhos arenosos a
argilosos. Em relacdo a permeabilidade, esse material apresenta uma caracteristica interessante,
devido a presenca de textura granular que confere ao material porosidade e condutividade
hidraulica moderada (Campos & Freitas-Silva 1998, Lousada 2005).

A condutividade hidraulica, em latossolos, varia muito em fun¢do do contetido de argila, e
com o decréscimo de estruturacdo com a profundidade, ¢ com o aumento da estrutura granular
muito fina Reatto, et al. (2007). As espessuras dos solos e dos saprolitos sdo, geralmente,
superiores ao Sistema Py devido ao fato de serem materiais peliticos e, conseqilientemente, estarem
mais susceptiveis aos processos quimicos de intemperismo, além da posi¢ao morfoloégica sobre as
chapadas intermediarias. Sao aqiiiferos intergranulares, continuos, livres de grande distribuicao

lateral, com importancia hidrogeoldgica local mediana (Campos & Freitas-Silva 1998).
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Figura 13 - Mapa hidrogeologico da bacia do alto rio Jardim. Fonte: Lousada (2005).

Modelos hidrogeologicos foram propostos por Campos & Freitas-Silva (1998) e
posteriormente esses modelos foram abordados em estudos de Lousada (1999), Campos & Troger
(2000), Cadamuro et al. (2002) e Lousada (2005) para o Distrito Federal. Esses modelos foram
embasados, sobretudo, em trabalhos de campo e em informagdes provenientes de pogos tubulares
distribuidos no Distrito Federal. No caso serdo descritos somente os modelos que ocorrem na area
de estudo.

Para os sistemas aqiiiferos porosos Py ¢ P, o modelo aplicavel ¢ o das Duas Superficies
Potenciométricas, onde o mesmo ocorre no interior das chapadas elevadas, as quais sdo
caracterizadas pela presenca de solos bem desenvolvidos (latossolos), com regolitos que atingem

profundidades de até 50 metros sobre rochas intensamente fraturadas com elevado grau de
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interconexdo entre as fraturas. Nesse modelo existe uma zona ndo saturada entre a base do
dominio poroso € o topo da zona representada pelas fraturas saturadas (Campos & Freitas-Silva
1998, Lousada 2005, Lousada & Campos 2006). O dominio poroso ¢ constituido pelos solos e pela
porcao alterada da rocha e sua superficie potenciométrica varia de 8 a 20 metros de profundidade
com respostas rapidas aos efeitos da precipitacdo. Os dois sistemas aqiiiferos sdo diretamente
associados, no entanto, ndo sdo permanentemente conectados ao longo do ano. No periodo de seca,
quando ocorre a descarga de base do aqiiifero poroso, os mesmos se isolam, sendo verificado as
porcdes ndo saturada e saturada do meio fraturado.

No limite entre a rocha fraturada e o saprolito ha estreitamento da abertura das fraturas em
fun¢do do acimulo de argilas que migram por iluviagdo. No periodo em que a carga hidraulica no
aqiiifero poroso nao ¢ suficiente para quebrar a barreira hidraulica estabelecida, o topo do meio
fraturado permanece ndo saturado. As fraturas podem permanecer secas ou parcialmente saturadas
até a profundidade que varia entre 50 e 75 metros (superficie potenciométrica do dominio
fraturado). A partir deste patamar as fraturas sao permanentemente saturadas por agua.

A barreira hidraulica presente na interface dos dois aqiiiferos nao permite o fluxo continuo
por gotejamento entre estes. Essa barreira ¢ constituida por material fino (argila e silte) que limita
a abertura das fraturas, por forgas capilares e pela presenca de ar na porosidade planar secundaria.

A recarga do meio fraturado se da ap6s uma elevagao da carga hidraulica no meio poroso
que permita a ruptura da barreira hidraulica e a passagem de d4gua do meio superior para as fraturas
na rocha fresca. Nos meses mais chuvosos do ano, quando o nivel fredtico alcanca a maxima
elevagdo, pode haver a juncdo das zonas saturadas dos dominios poroso e fraturado, entretanto, na
maior parte do ano, ocorre a separacdo por uma zona de fraturas ndo saturada. Nestas condi¢des
dois niveis potenciométricos livres podem ser medidos (Lousada 2005, Lousada & Campos 2006).

O Sistema P4 ¢ caracterizado por cambissolos e neossolo litdlicos. Sdo sistemas aqiiiferos
intergranulares, descontinuos, livres e muito restritos lateralmente com pequena importancia
hidrogeologica local e se situam em relevos movimentados, escavados em vales dissecados com
forma de relevos concavos e convexos e desniveis significativos (Campos & Freitas-Silva 1998).

Para esse sistema aqiiifero o modelo aplicavel é Superficie Potenciométrica Unica com
Confinamento (Freitas-Silva 1998, Lousada 2005, Lousada & Campos 2006) sendo que no
armazenamento € na circulacdo de agua subterrinea, nesse sistema, também se considera a
presenca de dois meios de comportamentos distintos: aqiiiferos porosos recobrindo sistemas
fraturados. O meio intergranular superficial ¢ representado por solos rasos (cambissolos e
neossolos litolicos) e saprolitos relativamente espessos (até 20 metros), comumente desenvolvidos

de rochas peliticas.
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O aqiiifero superior ¢ classificado como Sistema P4 e para o caso especifico ndo apresenta
zona de saturacao, funcionando como camada confinante do tipo aqiiitarde. O aqiiifero inferior tem
comportamento de fluxo laminar em porosidade secundéria planar onde as aguas armazenadas
apresentam diferentes graus de confinamento. A recarga da dgua que alimenta as fraturas se da
pelo gotejamento a partir do aqiiitarde (Sistema Py4) e ainda do fluxo lateral de aguas infiltradas nas
areas planas e elevadas que se distribuem nas adjacéncias. Esse modelo de circulagdo mostra a
importancia das areas de chapadas, planas com solos espessos para a regulariza¢do dos aqiiiferos
fraturados da regido dos cerrados.

O Modelo de Superficie Unica sem Confinamento representa a forma de circulagdo mais
simples e que ocorre na maior parte das areas onde aqliiferos anisotropicos de natureza fissural sao
recobertos por espessos solos. Nesse caso todo o conjunto de porosidade intergranular e secundéria
planar permanece saturado de 4dgua na faixa compreendida entre a base do aqiiifero e o nivel
freatico. A tnica superficie potenciométrica pode ocorrer permanentemente no dominio poroso
superior ou migrar no periodo de recessao da precipitacao pluvial para o dominio fraturado. Na
maior parte dos casos a superficie potenciométrica oscila dentro do aqiiifero poroso superior. Nas
situacdes proximas a quebras de relevo (principalmente onde solos arenosos recobrem quartzitos
intensamente fraturados), a superficie potenciométrica oscila entre o solo e a rocha em fungdo da
distribuicao temporal das chuvas.

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

Em relacdo a recarga dos sistemas aqiiiferos intergranulares, dentre os fatores que a
controlam destacam-se a hipsometria, geomorfologia, a condutividade hidraulica na zona vadosa e
a distribuicdo das curvas pluviométricas (Campos & Freitas-Silva 1998). Segundo os autores, o
cruzamento desses fatores permitiu elencar em ordem decrescente de importancia areas de recarga
regional (chapadas elevadas, Sistema P;), local intermediaria (areas com cotas intermediarias,
sistemas P, e P3) e areas de recarga reduzida (relevos movimentados, Sistema Py).

Os agqiiiferos fraturados que ocorrem na area de estudo pertencem aos sistemas Paranoa
(subsistemas R3/Qj3 e Ry), Canastra (F) e Bambui (Campos & Freitas-Silva 1998).

O Subsistema R3/Q3 engloba tipos petrograficos, dominantemente, psamiticos, os quais sao
caracterizados pelos metarritmitos arenosos e quartzitos, respectivamente. Devido a grande
presenga de quartzitos, as descontinuidades ocorrem por todo maci¢o rochoso, uma vez que o
conjunto de rochas apresenta comportamento ruptil o que favorece a manutencao da abertura do

fraturamento.

32



Esse subsistema apresenta importancia hidrogeologica relativa local muito alta, com vazdes
médias da ordem de 12 m*/h e com baixa incidéncia de pogos secos e alta ocorréncia de pogos com
vazdes acima de 20 m’/h. Um fator relevante é a area de ocupagio desse subsistema no Distrito
Federal, de aproximadamente 25%.

O Subsistema Ry ¢ caracterizado pelos metarritmitos argilosos do Grupo Paranod, onde a
fragdo argilosa representa 40% e a fragdo psamitica (quartzito) 60% da rocha, sendo a vazao média
em torno de 6,5 m’/h. Esse subsistema ¢é caracterizado por aqiiiferos livres, descontinuos e restritos
lateralmente, condutividade hidraulica baixa e com importancia hidrogeologica relativa local
mediana.

O aqiiifero do Sistema Canastra ¢ representado pelo Subsistema F que ¢ caracterizado,
litologicamente, pelos filitos das formagdes Serra do Landim e Paracatu. O fraturamento e a
atitude da foliagdo principal, que apresenta alto angulo (>60%), favorecem a infiltracdo da agua
fazendo com que esse aqiiifero desempenhe um bom papel de armazenador e transmissor de aguas,
pois onde ocorrem os saprolitos ocorre também um aumento significativo da porosidade. Todavia,
o relevo acidentado inserido nesse subsistema contribui negativamente em relagdo a hidrogeologia,
uma vez que declividades moderadas a elevadas, bem como a presenca de solos espessos,
favorecem ao escoamento superficial em detrimento da infiltracdo.

O Sistema Bambui ¢ composto, basicamente, por rochas peliticas, entretanto, sdo os
metassiltitos mais macigcos de comportamento raptil responsaveis pela atividade hidrica nesse
sistema aqiiifero. Nessa regido, tanto a foliagdo e o acamamento das rochas, ambos com alto
angulo, como o relevo, caracterizado por chapadas rebaixadas, favorecem a infiltracdo das dguas e
a recarga dos aqiiferos. Os aqiiiferos sdo livres, descontinuos lateralmente, anisotrépicos € com

condutividade hidraulica média a baixa.

6. SIG Aplicado aos Recursos Hidricos

Os SIGs como instrumentos computacionais em técnicas de geoprocessamento permitem a
realiza¢ao de andlises complexas ao integrar dados de diversas fontes e ao criar bancos de dados
georreferenciados (Assad & Sano 1998), ja que um SIG ¢ um sistema auxiliado por computador
para aquisi¢ao, armazenamento, analise e visualizacdo de dados geograficos (Eastman 1998).

A razdo de ser de um SIG ¢ prover um instrumento para a andlise geografica (Eastman
1998).

Segundo Camara & Medeiros (1998) o nome SIG refere-se aqueles sistemas que efetuam
tratamento computacional de dados geograficos, sendo que os dados tratados em técnicas de
geoprocessamento se caracterizam pela diversidade de fontes geradoras e de formatos

apresentados.
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Burrough (1986) descreve um SIG como um conjunto poderoso de ferramentas para
coletar, armazenar e manipular dados georreferenciados.

O geoprocessamento visa ao fornecimento de ferramentas computacionais para que os
diferentes analistas determinem as evolugdes espacial e temporal de um fendmeno e as inter-
relacdes entre diferentes fenomenos (Camara & Medeiros 1998).

Nesse sentido, o cerne deste trabalho foi utilizar técnicas de geoprocessamento para
analises geoestatisticas utilizando o software IDRISI 3.2 for Windows.

O IDRISI ¢ um sistema de informagdo geografica e um software para processamento de
imagens desenvolvido pela Graduate School of Geography da Clark University. Para analises
estatisticas, o IDRISI oferece procedimentos estatisticos tradicionais como também rotinas
especificas para a descricdo de dados espaciais.

O IDRISI ¢ lider na funcionalidade raster, cobrindo todo o espectro de necessidades de SIG
e de sensoriamento remoto, desde consulta a banco de dados e modelagem espacial até realce e
classificagdo de imagens. Facilidades especiais estdo incluidas para o monitoramento ambiental e
gerenciamento de recursos naturais, incluindo andlise de série temporais/mudancas, apoio a
decisdo por critérios e objetivos multiplos, andlise de incertezas e modelagem de simulacao.
Apesar de sua natureza altamente sofisticada o sistema ¢ muito facil de manipular (Eastman 1998).

Em ciéncias naturais o mais comum ¢ a observa¢ao de dados discretos, em fun¢ao disso
torna-se necessaria uma malha de amostragem, a qual passara por um processo de interpolacao, ou
por vezes por extrapolagdo para a geragdo de uma imagem continua da variavel.

Inumeros sdo os trabalhos e em diversas areas que utilizam SIG para diversos propositos,
dentre os quais, vale destacar alguns aplicados aos recursos hidricos (Landim 1998, Monteiro
2003, Neves 2005, Ketchum Jr. Jr. ef al 2000, Vepraskas et al. 2006, Reis et al. 2005, Archer &
Fowler 2004, Tanco & Kruse 2001, Lyon ef al. 2006, Alberto & Kiang 2003, Hoffman & Sander
2007, Giintner et al. 2007, Manzione et al. 2007).

Em hidrogeologia, cada vez mais a analise espacial desenvolvida em SIG vem sendo
utilizada como ferramenta para o conhecimento mais preciso das varidveis que atuam num sistema
aqiiifero.

Winter et al. (2000) usaram a técnica de anélise de série temporal para definir padrdes dos
niveis d’agua em quatro pequenas bacias hidrograficas numa regido dos Estados Unidos. O estudo
indicou que a analise de série temporal € muito util para otimizar grandes séries de dados, além de
otimizar programas de monitoramento de pogos em longo prazo, reduzindo extremamente seu
custo.

Tanco & Kruse (2001) ao estudarem a predigdo do comportamento da variagcdo do nivel

d’agua em funcao da sazonalidade climatica, em uma planicie situada em Buenos Aires, utilizaram
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a regressao espacial e concluiram que esta apresentou bons resultados para os periodos de verdo e
outono, todavia, no inverno as estimativas da variacao do nivel da agua nao foram tao satisfatorias.

Maia et al. (2001) utilizaram a regressdo multipla linear para verificar o peso das varidveis
independentes (concentracdes de cations e anions) em relagdo a variavel dependente
(condutividade elétrica) em aguas de irrigacdo. Pelos modelos de regressdo linear propostos foi
possivel identificar diferentes tipos de d4gua quanto a sua composi¢ao idnica para lugares distintos,
assim a metodologia ndo levou em consideracdo os teores dos ions da anélise quimica da dgua de
irrigacdo, mas a interacdo provavel entre eles.

Monteiro (2003) estudando o comportamento hidrogeologico na cidade de Ribeirdo Preto
(SP) utilizou a geoestatistica para estimar o rebaixamento da superficie potenciométrica, ao longo
dos anos, no Sistema Agqiiifero Guarani. Para correlacionar as cotas topograficas com as cotas
potenciométricas, o autor recorreu a analise de superficies de tendéncia, krigagem e cokrigagem,
sendo que para a caracterizagdo do rebaixamento ao longo dos anos da superficie potenciométrica,
o0 autor utilizou a técnica maxima entropia baysiana.

Leite & Landim (2003) aplicaram a analise de regressdo multipla em dados provenientes da
represa de Trés Irmaos, no Rio Tieté, no municipio de Pereira Barreto/SP, para quantificar a
influéncia de diversas varidveis no comportamento da superficie potenciométrica de um aqiiifero
livre, escolhida como varidvel dependente. As variaveis consideradas independentes foram cota do
terreno, base da formacao aqiiifera ou cota do topo do basalto espessura da formacao aqiifera, e as
coordenadas X e Y. Nesse caso, a varidvel cota topografica foi responsavel por, aproximadamente,
81% pelo comportamento da superficie potenciométrica.

Moon et al. (2004) usaram da técnica de analise de componentes principais (PCA) para
espacializar os dados dos niveis d’agua provenientes de bacias hidrograficas distintas na Coréia do
Sul. No entanto, o objetivo do trabalho foi classificar os sistemas aqiiiferos em tipos diferentes,
cada qual proveniente de bacias hidrograficas distintas, visando o entendimento da variabilidade
espacial da recarga em fungdo dos tipos de aqiiiferos classificados. Nesse caso, a recarga de cada
sistema agqiiifero foi avaliada através do método WTF (Water-table Fluctuations).

Neves (2005) estudando a caracterizagdo estrutural do maci¢o rochoso da bacia do rio
Jundiai, bem como o papel das estruturas geologicas no controle da produtividade dos pogos
tubulares profundos, utilizou a técnica geoestatistica analise de superficies de tendéncia para
mostrar a variagdo dos niveis d’agua através do tempo e para a construgao dos mapas de residuos
da capacidade especifica dos sistemas aqiiiferos.

Barreto (2006) ao estudar a recarga do Sistema Aqiiifero Guarani numa area representativa
de uma bacia, utilizou técnicas geoestatisticas para estimar a recarga € a variagdo no

armazenamento do sistema aqiiifero. O autor elucidou que a boa correlagdo entre o nivel d’agua
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em um pogo de monitoramento ¢ dependente de alguns fatores, dentre os principais, a espessura da
camada ndo-saturada e a cultura no entorno do pogo. No entanto, os resultados mostraram uma boa

correlacdo entre os niveis d’agua e as culturas no entorno dos po¢os.

7. Métodos aplicados a quantificacio de reservas hidricas subterrianeas

Neste item foram abordados e discutidos alguns métodos aplicados a quantificagdo de
reservas hidricas subterraneas. A intencdo foi apresentar alguns métodos existentes, bem como as
dificuldades encontradas em suas aplicacdes.

As aguas subterraneas constituem uma porcentagem significativa no sistema hidrico global
e nos ultimos anos, tornou-se um recurso cada vez mais utilizado como fonte de vida. Com o
elevado aumento do uso das aguas subterraneas, globalmente, torna-se uma pratica comum a super
explotacdo dos mananciais e reservatorios sem levar em consideracdo a sua forma de recarga,
sendo o resultado uma reducdo das disponibilidades superficiais e subterrdneas. Portanto, ¢ de
fundamental importancia a quantificagdo de reservas hidricas subterraneas. Para quantificar os
recursos explotaveis de um sistema aqiiifero, ¢ necessario um conhecimento avangado sobre as
caracteristicas deste sistema, dentre os quais os valores das reservas renovaveis ou reguladoras e
das reservas permanentes ou seculares. Como ja enfatizado, o cerne deste topico consiste em
enumerar as metodologias aplicadas a quantificacdo das reservas hidricas subterraneas, associando
uma breve discussdo desse tema tdo importante para a gestdo, manejo e sustentabilidade dos

recursos hidricos subterraneos.

7.1. Introducao

As reservas hidricas subterraneas ao longo da historia vem sendo um tema bastante
questionado e discutido e atualmente esse tema se tornou prioritario para os gestores de recursos
hidricos, uma vez que a demanda por esses recursos vem aumentado consideravelmente.

Cerca de 2 bilhdes de pessoas, aproximadamente um terco da populacdo mundial,
dependem do armazenamento de aguas subterraneas e extraem em torno de 20% da agua do
planeta (600-700 km3) anualmente, em grande parte de aqiiiferos superficiais. Muitos habitantes
de areas rurais dependem totalmente de aguas subterraneas. Até pouco tempo, as questdes
referentes ao uso e a qualidade das aguas subterraneas ganhavam menos atengdao do que aquelas
relativas as aguas superficiais, particularmente em algumas regides em desenvolvimento, e os
dados sobre as reservas ¢ a circulagao de aguas subterraneas sao ainda menos confiaveis.

Em paises como a Ardbia Saudita, a Dinamarca e Malta, as 4guas subterraneas sdo o inico

recurso hidrico disponivel. Em outros, como a Austria, Alemanha, Bélgica, Franga, Hungria, Italia,
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Holanda Marrocos, Russia e Sui¢a, mais de 70% da demanda sdo atendidos pelo manancial
subterraneo.

Em muitos paises o uso excessivo de aguas subterraneas resultou em quedas subitas dos
niveis de dguas subterraneas e deterioragdo de sua qualidade devido a intrusdo da dgua do mar.
Na Arabia Saudita, os niveis de agua diminuiram em mais de 70 metros no aqiiifero de Umm Er
Radhuma durante o periodo de 1978 a 1984, e tal declinio foi acompanhado por um aumento da
salinidade de mais de 1.000 mg/litro. Nos Emirados Arabes Unidos, o bombeamento excessivo
de aguas subterraneas criou cones de depressdo de 50-100 km de didmetro em diversas areas.
Esses cones causaram a queda dos niveis de aguas subterraneas e a intrusdo de adgua salgada. O
grau de salinidade das 4guas subterraneas na maioria das areas de estepe da Siria e da Jordania
aumentou para varios milhares de miligramas por litro. A explora¢do excessiva dos aqiiiferos
costeiros na area da costa do Libano provocou a intrusdo de agua salgada, cujos niveis
aumentaram subseqiientemente de 340 para 22.000 mg/litro em alguns pogos proximos a
Beirute.

Em partes da india, da China, da Asia Ocidental, da antiga Unido Soviética, do oeste dos
Estados Unidos e da Peninsula Arabica, os lengdis freaticos estdo diminuindo, limitando a
quantidade que pode ser usada e aumentando os custos de bombeamento para os agricultores
(UNEP 1999).

A preocupacdo com os crescentes problemas relativos aos recursos de agua subterranea
impulsionou a comunidade internacional, os governos e outros grupos de interesse a comecar a
aborda-los. O Segundo Férum Mundial da Agua, realizado em margo de 2000, organizou um
workshop especial sobre aguas subterraneas. Algumas das recomendagdes surgidas desse
workshop incluiram a necessidade de conscientizar a populagdo e melhorar a disponibilidade,
qualidade e acessibilidade de informagdes aos grupos de interesse, especialistas técnicos e
formuladores de politicas (World Water Forum 2000).

Na Africa as 4guas subterrineas sio as principais fontes de agua na regido, contribuindo
com 15% dos recursos africanos (Lake & Souré 1997). Os principais aqiiiferos encontram-se nas
bacias do norte do Saara, Nubia, Sahel e Chad, assim como em Kgalagadi (Kalahari). As aguas
subterraneas sao usadas para fins domésticos e agricolas em diversas areas, particularmente nas
sub-regides mais aridas, em que os recursos de aguas superficiais sdo limitados. No entanto, as
areas com forte dependéncia de reservas de aguas subterraneas também podem correr o risco de
enfrentar escassez de dgua, considerando que sua extracdo ocorre a um ritmo muito mais rapido
do que o de sua reposicao.

Na maior parte dos pequenos estados insulares do Caribe, as precipitagdes s3o as Unicas

fontes de agua doce (Antigua e Barbuda, as Bahamas e Barbados usam agua dessalinizada). Na
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América do Sul, as reservas de aguas subterraneas sao de grande importancia, e calcula-se que
cheguem a 3 milhdes de km3 (GWP, 2000).

Nesse sentido, o conhecimento sobre o comportamento dos aqiiiferos ¢ fundamental para
uma gestdo adequada. Os exemplos citados anteriormente refletem a realidade do ndo
conhecimento sobre a complexidade de sistemas aqiiiferos e, consequentemente, suas reservas
disponiveis. A quantidade de agua subterranea possivel de ser retirada de um aqiifero ¢ de dificil
exatiddo, tornando-se uma questdo subjetiva e, portanto, polémica, dentro de limites a serem
estabelecidos como um limite maximo determinado pelas propriedades fisicas e caracteristicas
hidrodindmicas dos mesmos. Os limites estabelecidos estdo relacionados, essencialmente, com a
reserva reguladora, a qual ¢ o volume de agua infiltrado no aqiiifero a partir da precipitacao
pluviométrica. Dessa maneira, sdo evidentes as varias limitagdes que se impdem as reservas
explotaveis a partir dos sistemas aqiiiferos. Atualmente, a quantificacdo de reservas hidricas
subterraneas ¢ uma questao crucial no ambito social e econdmico, que passa, fundamentalmente,
por questdes técnicas, ou seja, ¢ imprescindivel que sistemas aqliiferos sejam detalhadamente
estudados por profissionais especializados, a fim de se conhecer e quantificar de maneira mais
precisa os recursos passiveis de ser explotados visando uma gestdo apropriada a realidade

socioeconOmica em diversos locais.

7.2. Conceitos e Terminologias

Existem trés tipos de reservas hidricas subterraneas, as chamadas reservas reguladoras ou
renovaveis, as reservas permanentes ou seculares e as reservas explotaveis ou disponibilidades.
Entretanto, inicialmente, é importante conceituar o termo reserva.

De acordo com Castany (1968) as reservas representam o volume agua de gravidade,
armazenado durante um periodo determinado, numa camada aqiliifera. As reservas sao
condicionadas em primeiro lugar pela estrutura e dimensao do aqiiifero seguido pela porosidade
eficaz.

Para ANA (2005) reserva ¢ a quantidade de agua existente no sistema. Reserva ¢ o volume
de 4gua acumulada e mobilizavel num aqiiifero no decurso de um determinado periodo de tempo,
cuja exploragdo pode ser viavel com a tecnologia disponivel sob determinadas condigdes politicas
e economicas.

Em relagdo as reservas reguladoras ou renovaveis, o Projeto RESUB LAGOS (2001)
considera que as reservas reguladoras representam a quantidade de 4gua livre armazenada pelo
terreno aqiiifero resultante da recarga por infiltracdo de aguas de chuva ou interacdo com as aguas

superficiais.
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Segundo Castany (1968) as reservas reguladoras sdo ligadas as flutuacdes da superficie
piezométrica e também alimentam e regularizam o escoamento das aguas subterraneas. A Figura

14 esboga as reservas reguladoras e permanentes.
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Figura 14 - Reservas reguladoras e permanentes. Fonte: Adaptado de Castany (1968).

Para Rebougas (2001) o escoamento basico dos rios ¢ uma boa medida das reservas
reguladoras subterraneas, ou seja, da taxa de infiltragdo nos terrenos onde foi esculpida a bacia
hidrografica em aprego. Desta forma, ao se medir o escoamento basico, ou seja, a descarga dos
rios durante o periodo de estiagem ou sem chuvas numa bacia hidrografica, se tem uma indicagao
da importancia da recarga da dgua subterrdnea ou dos seus aqiiiferos na area em aprego. Este € o
caso, por exemplo, dos rios que drenam os quatro milhdes km® de embasamento geoldgico de
terrenos cristalinos/metamorficos do Brasil com espesso manto de alteracdo das rochas e os
3,5x10° km? de terrenos sedimentares.

Para Ramos (2004) as reservas reguladoras ou renovaveis sdo aquelas relacionadas a
precipitacdo anual ou taxas de recarga dos diversos sistemas. Estas reservas definem os recursos
explotaveis dos aqiiiferos, os quais sdo considerados como a quantidade maxima de 4gua que pode
ser explotada através de pocos, sem comprometer as chamadas reservas permanentes ou
acumuladas.

Segundo Feitosa & Filho (2001) as reservas reguladoras representam a quantidade de agua
livre armazenada pelo aqiiifero durante uma recarga importante por alimentagao natural.

De maneira geral, as reservas reguladoras ou renovaveis correspondem a quantidade de
agua que alimenta o aqiiifero anualmente e representa o escoamento de base dos rios, ou seja, a
contribui¢do do aqiiifero para os rios ao longo de um ano. No caso dos aqiiiferos livres, as reservas

reguladoras correspondem ao volume de agua livre armazenada na por¢do do aqiiifero delimitada
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pelos dois niveis freaticos extremos médios do ano hidrologico. No caso dos aqiiiferos confinados
e semiconfinados as reservas reguladoras correspondem ao volume de dgua contido entre o topo
do aqiiifero e o nivel piezométrico médio.

As reservas reguladoras estdo intimamente ligadas a variagdo climatica, uma vez que para a
sua estimativa sdo necessarios os valores da variacdo do nivel d’dgua em épocas de maxima e
minima precipitagdo. Entretanto, existem condicionantes que atuam nesse processo (tipo de solo,
reten¢do hidraulica, capilaridade, porosidade, permeabilidade, entre outros) o que implica que
somente algum percentual consista na recarga efetiva do aqiiifero.

Pedrosa & Caetano (2002) consideram que as reservas temporarias sdo iguais as reservas
reguladoras, as quais correspondem ao escoamento de base dos rios. A relacao entre o volume do
escoamento natural e as reservas permanentes constitui o coeficiente de realimentacdo, importante
na defini¢do das condigdes de exploragao.

Em relagdo as reservas permanentes, ANA (2005) considera que sdo aquelas que se situam
abaixo da variacao anual do nivel freatico.

Em relagdo a reserva permanente, Boscardim (2004), descreve como a quantidade de agua
armazenada no aqiiifero. De maneira geral, as reservas permanentes ¢ uma parcela das reservas
totais. No caso dos aqiiiferos livres, as reservas permanentes correspondem ao volume de agua
subterranea localizada abaixo da posicao minima do nivel de oscilagdo sazonal.

As reservas permanentes, seculares ou profundas, segundo Feitosa & Filho (2001),
constituem as aguas acumuladas que ndo variam em fun¢do das precipitacdes anuais e permitem
uma exploragdo mais importante, regularizada por varios anos.

De forma geral, considera-se que as reservas explotaveis de um aqiiifero sdo constituidas
por uma parte das reservas reguladoras € uma pequena fragdo das reservas permanentes. A
porcentagem a ser adotada da reserva permanente para calculo da reserva explotavel dos aqiiiferos
¢ controversa. Um valor razoavel poderia ser considerado de 0 a 20% das reservas reguladoras, em
funcdo das condi¢des de circulacdo dos aqiiiferos. Esse percentual pode ser considerado um valor
conservador, entretanto, pode ser considerado satisfatorio para uma estimativa regional de
aqiiiferos e permite certa margem de confianca ao ndo considerar o uso das reservas permanentes.

Sabe-se que nas areas de recarga dos aqiiiferos, uma parte da agua que infiltra no solo,
através de sistemas de fluxos locais a intermediarios, participa do escoamento basico, enquanto
que uma outra parte, que integra o sistema de fluxo intermediario a regional, vai para as porgoes
mais profundas dos aqiiiferos ou para as por¢des confinadas, a chamada recarga profunda. Os
dados de literatura mencionam a recarga profunda com valores entre 5 ¢ 10% da recarga total

(DAEE 1974).
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A determinagdo da disponibilidade hidrica subterrinea depende das propriedades
hidraulicas do aqiiifero que definem a capacidade de produgdao dos pogos e da defini¢ao das
reservas explotaveis, que correspondem ao volume anual passivel de ser explotado sem causar
efeitos indesejaveis tais como diminui¢do da vazdo de rios, abandono de pocos e etc. Um fator
relevante a ser considerado na quantificagdo de reservas subterrdneas ¢ que os pardmetros
hidraulicos, como vazdo maxima explotavel, sdo parametros que apontam a capacidade de
extracdo de agua dos pogos profundos e ndo uma quantidade efetivamente disponivel para uma
explotacdo continua e sustentavel. Por isso, o reconhecimento das potencialidades de produ¢ao dos
aqiiiferos nao pode ser obtido, apenas, através das indicacdes destes parametros.

Segundo Feitosa & Filho (2001) as reservas de explotagdo ou recursos representam a
quantidade maxima de 4gua que poderia ser explotada de um aqiiifero, sem riscos ao manancial.

Um fator relevante deve ser considerado em relacdo as reservas de explotacdo. Essas
reservas correspondem a vazao de segurancga (safe yield), ou seja, é a vazao que pode ser extraida
por longo periodo de tempo sem causar danos ao aqiiifero. Todd (1967) considera que a vazao
segura ¢ a quantidade de dgua que pode ser retirada anualmente de um agqiiifero sem produzir um
resultado inconveniente.

Alguns autores consideram que os valores entendidos e adotados como reservas
explotaveis ndo poderiam nunca exceder os valores efetivos das reservas renovaveis ou
reguladoras. Outros consideram que as reservas explotdveis seriam constituidas pelas reservas
reguladoras e uma parcela das reservas permanentes. Nesse caso, haveria uma redugdo continua
das reservas permanentes, podendo chegar a sua deplecdo. A determinacdo das reservas
explotaveis de um aqiiifero deve levar em consideragdo a sua realidade unica, dentro de um
contexto nao apenas fisico, mas também socio-econdmico e ambiental.

As reservas totais representam o volume de 4gua livre armazenada na totalidade do
aqiiifero ou sistema aqiiifero. As reservas totais correspondem ao valor da soma das reservas
reguladoras e das reservas permanentes, ou seja, o volume de agua armazenada no aqiiifero ou
sistema aqiiifero, delimitado na base pelo substrato impermeavel e no topo pela superficie
piezométrica maxima média do ano hidroldgico médio. Feitosa & Filho (2001) consideram que as
reservas totais ou naturais sdo representadas pelo conjunto das reservas permanentes com as

reservas reguladoras.
7.3. Estado da Arte

Estudos realizados para a quantificacdo de reservas renovaveis vém sendo utilizados com

maior freqiiéncia, uma vez que se torna urgente ¢ necessario a gestdo de recursos hidricos.
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Entretanto, a maioria dos trabalhos utiliza a metodologia de hidrogramas para a quantificagao
dessas reservas.

Gongalves et al. (2005), realizaram um estudo nas bacias hidrograficas dos rios Pomba e
Muriaé, tributarios do rio Paraiba do Sul, considerando a correlagdo quantitativa entre as aguas
superficiais e subterrdneas. Para tanto, utilizaram analises de hidrogramas, os quais foram
construidos com dados das descargas médias didrias em sete estagdes fluviométricas. Neste caso,
um fato importante a ser considerado ¢ a boa correlagdo nos aspectos geométricos e territoriais
entre as bacias hidrograficas e hidrogeologicas. A hidrogeologia da éarea ¢ representada por dois
tipos de aqiiiferos, um do tipo granular, constituido por aqiiiferos superficiais (manto de alteracao
das rochas) e por um tipo fissural representado por xistos, gnaisses, migmatitos, granito e
granulitos.

O estudo da capacidade de armazenamento subterraneo numa bacia hidrografica ¢ feito
com base no defliivio do periodo de esgotamento ou recessdo hidrologica. O esgotamento significa
um periodo sem recarga significativa dos aqiiiferos e a conseqiiente diminui¢do da descarga
natural de restituicdo dos aqiiiferos aos rios (rios efluentes) que se verifica ao longo do periodo de
estiagem, caracterizando o regime dos cursos de d4gua em periodo de déficit pluviométrico.

Todd (1967) considera que em aqiiiferos grandes e altamente permeaveis, contidos em uma
area de drenagem, o fluxo basico pode ser mantido, mesmo durante periodos de estiagem, mas se
os aqliferos forem pequenos e pouco permeaveis, o fluxo basico podera ate cessar. Métodos
empiricos foram desenvolvidos para estimar o fluxo basico em hidrogramas, entretanto, a maioria
deles tem por finalidade a separacdo do escoamento superficial do total o que reflete estimativas
grosseiras da contribui¢ao das aguas subterraneas.

Em bacias drenadas por rios efluentes, a recarga de aqiiiferos pode ser estimada a partir
da separacdo de vazdes em hidrogramas fluviais com extensos registros, onde o volume (V)
corresponde a vazdo bdasica (Qb) e este estd relacionado diretamente a recarga (R) (Meyboom
1961 apud Rutledge & Daniel 1994).

De acordo com Tucci (2000) através de anélise de hidrogramas, podem ser definidos os
valores distintos de vazdes finais (Qg), que correspondem aquelas do final do periodo de
estiagem, e as vazdes iniciais (Qo), correspondendo as do final do periodo da cheia. Através da
equacdo (1), obtém-se o volume de restituicdo correspondente as descargas de contribuicao
subterranea no periodo de recessdo, que ¢ igual ao volume de armazenamento anual renovavel ou
também chamado reserva reguladora ou renovavel.

Qt = Q. €™(1), onde:
Qt = vazao no instante t, em m’ /s;

Qo = vazao no instante to, inicio do esgotamento, em m3/s;
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a = coeficiente de esgotamento
t = periodo desde o inicio do esgotamento, em dias;
e = base dos logaritmos neperianos.

Um fato importante deve ser considerado quando hidrogramas sdo utilizados para a
quantificagdo de reservas reguladoras ¢ que essa técnica ndo pode ser usada em areas onde nao
existem rios perenes (condigdes de efluéncia), uma vez que o fluxo dos rios ¢ garantido pelo

escoamento de base dos aqiiiferos em épocas de estiagem.

Outro fato ¢ que este método é aceitavel em bacias menores que 1300 Km?, as quais
geram hidrogramas simples com indice de recessdo menor que trezentos dias (Rutledge & Daniel
1994; Mau & Winter 1997; Arnold et al. 2000; Scanlon et al. 2002). Além disso, as analises em
hidrogramas devem ser realizadas diariamente em aqiiferos bem conhecidos (Halford & Mayer
2000; Ketchum Jr. et al. 2000) e em certos casos, onde o curso d’agua superficial ¢ alimentado
por dois aqiiiferos com caracteristicas distintas, os hidrogramas gerados sao compostos, onde o
calculo de vazodes requer complexas técnicas de separagao grafica da curva de recessao para cada
aquifero (Linsley et al. 1982 apud Carrica & Lexow, 2004).

As reservas reguladoras em aqiiiferos livres sdo ligadas aos fatores principais do balango
mais particularmente a precipitacdo, evapotranspiragdo e a infiltracdo eficaz. As reservas
reguladoras podem ser calculadas por estudos da variagao do nivel piezométrico nos aqiiiferos
livres e por estudo entre a relagdo da variagdo do nivel piezométrico e o déficit de escoamento ou
pela andlise de hidrogramas, Castany (1963). Outra maneira de se calcular as reservas renovaveis
de um agqiiifero ¢ através da precipitacdo anual média em uma bacia, calculada através do poligono
de Thiessen, e utiliza-se o valor médio de infiltracdo. O valor médio de infiltracdo pode ser
escolhido através de valores disponiveis na literatura (Tucci 2000).

Albuquerque (1970), numa regido do Nordeste do Brasil, quantificou as reservas de
escoamento natural nos aluvides através da seguinte equagdo (2):

q = TiL (2), onde:

T - transmissividade;

1 - gradiente hidraulico;
| - frente de escoamento.

Freitas-Silva & Campos (1998), em estudos hidrogeologicos no Distrito Federal,
quantificaram as reservas renovaveis dos aqiiiferos porosos através da equagao (3):

Rr = A.Ah.ne (3), onde:
A - area do aqiiifero;
Ah - variagdo do nivel freatico maximo e minimo e;

ne - porosidade eficaz
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Segundo Feitosa & Filho (2001), as reservas reguladoras podem ser calculadas através da
vazdo de escoamento natural do aqiiifero (equacdo 4), adquirida em funcdo do coeficiente de
transmissividade, do gradiente hidrdulico de escoamento e do comprimento da frente de
escoamento considerada.

VEN = TiL (4), onde:

T - transmissividade do aqiiifero

1 - gradiente hidraulico

L - comprimento da frente de escoamento

Outra metodologia utilizada, principalmente em aqiiiferos livres, ¢ a medi¢ao das variagdes
dos niveis potenciométricos (minimo € maximo) como mostra a equacao (5).

VEN = AAhn, (5), onde:
A - area de ocorréncia do aqiiifero
Ah - variagdo do nivel d’agua
ne - porosidade efetiva

No caso de ndo serem conhecidos os valores de Ah e n. o calculo da reserva reguladora
pode ser realizado a partir do conhecimento do indice de armazenamento, equagao (6).

AR = AhS (6), onde:

S - coeficiente de armazenamento

Sendo Ah a variacao dos niveis d’agua, o volume da rocha drenada sera (equacao 7):
V= AhA (7)

A reserva reguladora serd (equagdo 8), onde:

R, = AhAS (8)

Quando sao desconhecidos os valores de Ah e S a reserva reguladora pode ser calculada
através do valor do indice de armazenamento (AR). Esse valor pode ser estimado através dos
métodos de balango hidrico e de hidrogramas de escoamento.

Em relacdo aos aqiiiferos fraturados, os mesmos apresentam caracteristicas peculiares
dificultando, de maneira geral, a aplicacdo de metodologias com o intuito de precisar sobre o
comportamento desse meio. Uma peculiaridade ¢ a anisotropia, formada principalmente pelas
fraturas e que exerce grande influéncia no comportamento nesse tipo de aqiifero, além da abertura
e interconexdo das mesmas.

Para a quantificagdo de reservas reguladoras em aqiiiferos fraturados, metodologias vém
sendo aplicadas, sendo a mais conhecida e utilizada a anélise de hidrogramas, aplicada também
aos aqiiiferos livres.

Chang et al. (2003) em pesquisa hidrogeologica no meio fraturado, ressaltam que a

quantificagdo de reservas hidricas para aqiiiferos fraturados ¢, praticamente, impossivel de ser
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efetuada, uma vez que o unico modo de infiltragdo, armazenamento e escoamento sao através das
fraturas ou fissuras.

Albuquerque (1970) em estudos hidrogeologicos, na regido nordeste do Brasil, quantificou
os volume infiltrado ou o volume passivel de explotacdo anual, em aqiiiferos fraturados, através da
relacdo espessura, area e coeficiente de armazenamento.

A equagdo (9) pode ser aplicada para estimar a reserva reguladora num aqiiifero fraturado
(Freitas-Silva & Campos 1998).

R;1= A.Ah.Ij; (9), onde:

Ry - reserva reguladora aqiiifero fraturado

A - area de ocorréncia do aqiiifero

Ah - variagdo do nivel d’agua maximo e minimo
I5; - indice de fraturas interconectadas

Scott et al. (1983) apud Flint et al. (2003) estudaram o fluxo na zona nao-saturada da
regido das Montanhas Yucca (EUA). A regido consiste numa area de 45 Km?, onde 5 Km? sio
areas de recarga, clima arido a semi-arido, baixa precipitacdo e, geologicamente, a regido ¢
composta por rochas intensamente fraturadas. Nesse estudo, apesar dos autores expressarem suas
incertezas, foi estimado que da média anual da precipitacdo, em torno de 200 mm, 3% desse valor
entra no ciclo hidrogeologico, ou seja, bmm/ano de infiltragdo, a qual se faz através das fraturas
das rochas. Dessa maneira, a reserva renovavel ou reguladora, em aqiiiferos fraturados, pode ser
estimada pela relagdo do percentual de infiltracdo pela 4rea de ocorréncia do aqiiifero.

Projeto RESUB LAGOS (2001) em estudo sobre o levantamento dos recursos hidricos em
varios municipios, na regido de Cabo Frio, quantificou as reservas renovaveis dos aqiiiferos
fissurais relacionados as rochas pré-cambrianas, e dos aqiiiferos intergranulares, relacionados as
seqiiéncias quaterndrias. Para a avaliacdo das reservas renovaveis de cada municipio, foram
utilizados célculos especificos (equagdo 10), além da ferramenta do méddulo tematico do programa
SPRING para céalculo de areas disponivel, onde foi possivel calcular a area de cada unidade
aqiiifera para cada municipio.

Vrr = A h n =SPm Ii Ai (10), onde:

Vrr é o volume da reserva renovavel anualmente;

A ¢ a area total do aqiiifero;

h ¢ a variagdo anual do nivel d’agua,;

n a porosidade média do aqiiifero;

Pm ¢ a precipitagdo média anual na area;

Ii é um fator de infiltracdo, geralmente entre 5 e 30% dependendo da textura e porosidade da

unidade aqiiifera e;
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Ai ¢ a area de cada unidade aqiiifera.

Além dos aqiiiferos fraturados, os aqiiferos carsticos e fissuro-carsticos também
apresentam caracteristicas peculiares no tocante as fraturas e fissuras. Segundo Castany (1968) os
macigos fissuro-carsticos constituem as reservas mais importantes nestes tipos de aqiiiferos. Para a
determinag@o de reservas ¢ necessario um estudo geologico detalhado, principalmente no aspecto
estrutural.

Em estudo sobre as disponibilidades hidricas superficiais e subterraneas, ANA (2005)
caracterizou os principais sistemas aqiiiferos do pais, baseado no potencial hidrico, em termos de
reserva ¢ produtividade, extensdo e importancia no abastecimento regional. Considerando estes
critérios, o estudo concentrou-se principalmente nos aqiiiferos porosos situados nas bacias
sedimentares. A base cartografica digital utilizada foi o mapa geologico do Brasil, na escala
1:2.500.000. As informagdes sobre produtividade dos aqiiiferos foram adquiridas através de dados
de pogos. Foi realizada uma estimativa das reservas explotaveis ou disponibilidades hidricas dos
principais aqiiiferos do pais. Para tanto, a area de recarga dos aqiiiferos foi calculada através do
mapa geoldgico, e a precipitacio média sobre estas areas, utilizando o mapa de isoietas do Brasil,
contendo as Normais 1961-1990.

Lopes et al. (2005) utilizaram o modelamento matematico para prever as reservas
explotaveis dos sistemas aqiiiferos sedimentares na regido de Alvarge em Portugal. Para tanto,
foram utilizados diversos parametros e consideradas diversas situagdes como anos de baixas e altas
pluviosidade, além de periodos com intensa atividade turistica, na qual a demanda por recursos
hidricos subterraneos aumenta consideravelmente.

De acordo com Castany (1968) as reservas permanentes podem ser calculadas através das
seguintes equagoes (11 e 12):

W=V.m,(11)

W =V.S (12), onde:

W ¢ o volume da reserva (m’);

V o volume do agqiiifero (m’);

ne € a porosidade efetiva e;

S ¢ o coeficiente de armazenamento

Segundo Feitosa & Filho (2001) as reservas permanentes sdo constituidas do volume
armazenado sob pressao (equacgdo 13) e do volume de saturacao (equagao 14).

Vp =A,hS (13)
Vs = Abn, (14), onde:
V,, - volume de 4gua sob pressao;

S - coeficiente de armazenamento;
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A, - area de confinamento do aqiiifero;
h - carga hidraulica média acima da base da camada confiante;
A - é4rea de ocorréncia do aqiiifero;
b - espessura média saturada;
ne - porosidade efetiva.
Dessa maneira, as reservas permanentes, em aqiiiferos livres, podem ser calculadas através
da equagdo (15):
R, =V, (15)
E em agqiiiferos confinados através da equagao (16):
R, =V,+V,(16)
Freitas-Silva & Campos (1998) estimaram as reservas permanentes nos aqiiferos
fraturados do Distrito Federal através da seguinte equacao (17):
Rpr= A.b.I5 (17), onde:
Ry — reserva permanente aqiiifero fraturado;
A — érea de ocorréncia do aqiiifero;
b — espessura média saturada;
I — indice de fraturas interconectadas.
Para aqiiiferos livres no dominio poroso, Freitas-Silva & Campos (1998) quantificaram as reservas
permanentes utilizando a seguinte equacgao (18):
Rpl = A.b. ne (18), onde:
Rpl — reserva permanente aqiifero livre;
A — area do agqiiifero;
b — espessura do aqiiifero e;
ne — porosidade eficaz.
Para as reservas permanentes em aqiiiferos confinados porosos, os autores usaram o
seguinte calculo (equagdo 19):
Rpc = A.h.S (19), onde:
Rpc - reserva permanente aqiiifero confinado;
h - carga hidraulica acima da base da camada confinante e;
S - coeficiente de armazenamento.
As reservas totais ou globais representam o volume da dgua livre estocada e sdo iguais a
soma das reservas reguladoras e permanentes, Castany (1968).
Castany (1968) considera que as reservas explotaveis, num primeiro momento, podem ser
iguais as reservas reguladoras. As reservas explotaveis dependem das estruturas geoldgicas, da

profundidade do agqiiifero e do nivel piezométrico, da relagdo entre as aguas superficiais e
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subterraneas, dos parametros hidrodinamicos, das caracteristicas fisico-quimicas das aguas
subterraneas, das caracteristicas das técnicas e econdmicas das obras de captacdo e da renovagao
das reservas hidricas.

Oliveira (2002) considera que as reservas explotaveis correspondem a vazao ecoldgica de
um aqiiifero de modo a garantir a sustentabilidade do aqiiifero. No trabalho realizado pelo autor,
na regido de Araguari (MQ), a reserva explotavel foi considerada como sendo a reserva renovavel
acrescida de 10% da reserva permanente em funcdo das condigdes da natureza e recarga do
aqiiifero (equagao 20):

Re=R;+10% (R}) (20), onde:
R, - reserva explotavel;

R; - reserva renovavel e;

R, - reserva permanente.

Alguns autores utilizam um percentual de 20% da reserva permanente ao longo de 50 anos,

sendo anualmente esse percentual de 0,4% (equacdo 21).
R~=R;+ (R} . 0,04) (20), onde:
R, - reserva explotavel;
R, - reserva renovavel e;
R, - reserva permanente.
A seguir ¢ ilustrada a Tabela 5, onde estdo resumidos os métodos utilizados por alguns

autores, bem como algumas observagdes sobre sua aplicacao.

Autor Método Sls}?ma Observacoes
Aqiiifero
Por utilizar pardmetros hidrodindmicos do
Castany (1968); Feitosa | Equagdes Intergranular | aqiiifero sua aplicagdo, as vezes, torna-se
& Filho (2001) hidrogramas | e/ou fraturado| restrita uma vez que estes dados nem

sempre estio disponiveis.

Utiliza pardmetros hidrodinamicos do
aqiiifero, entretanto, ¢ a Uinica equagao que
Intergranular ¢ estima, nos aqiiiferos fraturados, a
fraturado interconexao das fraturas. Necessario um
refinado trabalho de mapeamento de
falhas e fraturas.

Campos & Freitas-Silva

(1998) Equacdes

Metodologia aplicada as regides onde
existem rios perenes, ou seja, em
Intergranular ¢ condi¢cdes de efluéncia. Aplicados em
fraturado bacias menores que 1300 Km?, além de
restringir o uso em rios alimentados por
dois ou mais aqiiiferos distintos.

Meyboom(1961) ,

Gongalves et al. (2005) Hidrogramas

Tabela 5 - Sintese dos métodos utilizados para a quantificacdo de reservas hidricas subterraneas.
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8. RESULTADOS

8.1. Da Estatistica Exploratoria

8.1.1. Da Distribuiciao da Pluviometria

A Tabela 6 apresenta os valores mensais da pluviometria na area de estudo. Para fins de

analise da piezometria em relagdo a pluviometria foram selecionados dois pontos de medi¢ao da

pluviometria, os quais possuem a série de dados coincidente com o periodo de monitoramento dos

piezdmetros (outubro/2003 a mar¢o/2007).

Chacara 71 Barreiro DF-15
Out/03- out/04- out/05- out/06- out/03- out/04- out/05- out/06-
set/04 set/05 set/06 mar/07 set/04 set/05 set/06 mar/07
Out 56 166 8 572 33,2 181,2 45.6 395.8
Nov 217 129 370 220 146 98 220.6 122.7
Dez 201 195 355 288 2232 218,2 333.8 2252
Jan 522 291 206 238 440,6 180,4 161.2 166.7
Fev 514 239 204 266 379,6 309,3 208.4 294.5
Mar 323 304 356 47 263,6 359,4 2393 *
Abr 166 136 141 * 95,8 64 1954 *
Mai 28 14 62 * 6 15 29.8 *
Jun 0 0 6 * 0 4.2 52 *
Jul 10 0 0 * 0 0 0 *
Ago 93 65 45 * 0 35 19.6 *
Set 0 22 37 * 0 75,6 28.6 *
TOTAL 2130 1561 1790 1631 1588 1540.3 1534.3 1204.9

Tabela 6 - Pluviometria mensal. Fonte: Chacaras 71 e CAESB. *sem medida.

Ao observar os valores da tabela nota-se que a soma anual da pluviometria foi maior no

ano de outubro de 2003 a setembro de 2004, seguida do ano de outubro de 2005 a setembro de

2006. Ressalta-se que no ano de outubro de 2006 a margo de 2007 os totais pluviométricos, nos

dois pontos atingiram valores aprecidveis, uma vez que foi considerado, praticamente, seis meses

de medida. A Tabela 7 apresenta os valores médios anuais, onde a média geral foi,

aproximadamente, 1.690 mm, excluindo o ano de outubro de 2006 a margo de 2007.

Média Pluviométrica Anual

Out/03 - set/04

Out/04 - set/05

out/05 - set/06

out/06 - mar/07

Chacara 71 2130 1561 1790 1631
Barreiro 1588 1540.3 1534.3 1204.9
Média 1859 1550.65 1662.15 1417.95

Tabela 7 - Pluviometria média anual. Fontes: Chacara 71 ¢ CAESB.
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As Figuras 15 e 16 apresentam os graficos de distribuicdo da pluviometria mensal e anual
na Chacara 71 e estagdo Barreiro, respectivamente, para o periodo de outubro de 2003 a margo de
2007.

Tanto na Chacara 71 como na estacdo Barreiro, a distribuicdo das chuvas ocorreu de
maneira semelhante durante os anos considerados, ou seja, com a época de estiagem bem marcada,
entre maio e setembro. Todavia, os meses de junho e julho apresentaram seus indices
pluviométricos com valores zero, praticamente, em todos 0os anos e, por vezes essa auséncia de

chuva foi registrada no més de agosto, exceto no ponto da Chécara 71, onde choveu 93 mm nesse

A

mes.
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2500
E 2000
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o
out/03-set/04 out/04-set/05 out/05-set/06 out/06-mar/07

Figura 15 - Pluviometria mensal e anual na Chacara 71. Fonte: Sr. Guido Kirst.

Com a finalidade de conhecer melhor a ocorréncia e distribui¢do da chuva na area de
estudo, foram analisados dados referentes ao periodo de outubro de 1999 a setembro de 2003,
considerando os locais de medicdo chacaras 71 e 76/77, COOPERBRAS ¢ Barreiro. As Tabelas 6

e 7 apresentam a pluviometria mensal e a média pluviométrica anual, respectivamente.
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Figura 16 - Pluviometria mensal e anual na Estagdo Barreiro. Fonte: CAESB.

Ao analisar as Tabelas 7 € 9, nos anos de outubro de 1999 a setembro de 2000 a média
pluviométrica anual foi, no minimo, 10% maior em relacdo aos dois anos sucessivos. Em outubro
de 2003 a setembro de 2004, a média pluviométrica atingiu o maior valor dentre toda a série
analisada, sendo que esse ano ¢ seguido por outros com médias pluviométricas anuais altas, com
destaque para o ultimo periodo (outubro de 2006 a marco de 2007) onde a média pluviométrica
atingiu 1458 mm, considerando, somente, o periodo chuvoso.

Apesar de a precipitacdo local apresentar um padrio bem marcado em relagdo a
sazonalidade, ¢ necessario conhecer a variacdo da sua distribui¢do entre os pontos considerados.
Para tanto, optou-se por fazer o calculo do coeficiente de variagao para descrever o desvio padrao
em relacdo a média (Triola 1999). Esse coeficiente permite comparar a variagdo de conjuntos de
dados, no caso, as precipitacdes pluviométricas provenientes de diferentes pontos de medi¢do. Por
ser um valor adimensional esse coeficiente ¢ uma medida que facilita a comparacdo dentro de uma
variavel e/ou variaveis com ordem de magnitude distinta. Como exemplo, ¢ possivel notar que no
més de janeiro do ano de outubro de 2000 a setembro de 2001 (Tabela 10) o coeficiente de
varia¢do foi menor dentre os anos analisados, revelando que neste ano a distribui¢do das chuvas
foi mais uniforme nos pontos analisados dentro da area de estudo. A Tabela 10 mostra os
coeficientes de variagdo entre quatro estagdes consideradas (Chacaras 71 e 76/77, COOPERBRAS
e Barreiro DF-15) no periodo de outubro de 1999 a setembro de 2003. Também foram encontrados
os coeficientes de variacao entre dois pontos (Chécara 71 e Barreiro) para o periodo de outubro de

2003 a marco de 2007 (Tabela 11).
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PLUVIOMETRIA MENSAL

Chécara 71 Chacara 76/77 COOPERBRAS Barreiro
out/99- out/00- out/01- out/02- out/99- out/00- out/01- out/02- out/99- Out/00- out/01- out/02- out/99- out/00- out/01- out/02-
set/00 set/01 set/02 set/03 set/00 set/01 set/02 set/03 set/00 set/01 set/02 set/03 set/00 set/01 set/02 set/03
out 213 99 129 176 146.5 124.5 182.5 143 204 90 165 63.5 170.4 77.2 118.2 44.4
nov 307 260 255 141 366 304 191 336.5 280 249 221 152 238.2 242.8 182.4 141.2
dez 331 271 220 463 258 356 3455 342 327.5 216 278 333 281.8 247.6 191.4 227.6
jan 256 71 71 240 142.5 67.5 185.5 227 193.5 78 172 232.5 218.6 73.6 211.6 166
fev 208 59 59 138 240.5 46 260.5 125.5 161 101 277 135.5 208 148 86.2 147.6
mar 226 247 247 316 232 248 99.5 279.6 155.5 226 86.5 387.5 163.2 275.4 83.4 215.8
abr 83 0 8 30 39 0 136 17.5 53 0 34 0 33 14.8 59.4 20.8
mai 0 0 0 56 0 23 21 20 0 44 30 27.5 0 224 14 53
jun 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
jul 0 0 0 0 0 18 0 0 2.5 0 0 0 4 2 2.6 0
ago 46 38 17 52 45 37 10 34 46 48 0 0 37 19.6 7.2 35.6
set 148 18 107 83 154.5 48 56 28 141 38 17 0 110.6 33.6 48.2 18.8
TOTAL 1818 1063 1113 1695 1624 1272 1487.5 1553.1 1564 1090 1280.5 1331.5 1464.8 1157 1004.6 1070.8

Tabela 8 - Pluviometria mensal referente ao periodo de outubro/99 a setembro/03.

Média Pluviométrica Anual
out/99-set/00 out/00-set/01 Out/01-set/02 | out/02-set/03
Chacara 71 1818 1063 1113 1695
Chacara 76/77 1624 1272 1487.5 1553.1
COOPERBRAS 1564 1090 1280.5 1331.5
Barreiro 1464.8 1157 1004.6 1070.8
Média 1617.7 1145.5 12214 1412.6

Tabela 9 — Média pluviométrica anual.
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COEFICIENTE DE VARIACAO (%) ENTRE AS ESTACOES PLUVIOMETRICAS (Out/99-Set/03)

Més Coef.Var. (out/99- Coef.Var.(out/00- Coef.Var. (out/01- Coef.Var.(out/02-
set/00) set/01) set/02) set/03)
Out 16.74 20.47 20.27 58.93
Nov 17.98 10.46 15.49 49.83
Dez 11.93 21.99 26.34 28.20
Jan 23.49 6.09 38.48 15.71
Fev 16.01 52.07 66.78 6.64
Mar 20.81 8.13 61.12 2391
Abr 42.88 200 93.07 73.51
Mai 0 80.39 77.90 46.15
Jun 0 0 0 0
Jul 121.46 174.35 200 0
Ago 10.02 33.08 82.26 71.83
Set 14.01 36.28 65.41 109.88

Tabela 10 - Coeficiente de variagio entre quatro pontos (Chacaras 71 ¢ 76/77, COOPERBRAS e Barreiro).

COEFICIENTE DE VARIACAO (%) ENTRE AS ESTACOES PLUVIOMETRICAS (Out/03-Mar/07)

Coef.Var.(out/03- Coef.Var.(out/04- Coef. Var. (out/05- Coef.Var. (out/06-
Més set/04) set/05) set/06) mar/07)
Out 36.14 6.19 99.20 25.74
Nov 27.66 19.31 35.77 40.15
Dez 7.40 7.94 4.35 17.30
Jan 11.95 33.18 17.25 2491
Fev 21.27 18.13 1.508 7.19
Mar 14.32 11.80 27.72
Abr 60.48 50.91 22.86
Mai 91.50 4.87 49.60
Jun 0 141.42 10.10
Jul 141.42 0 0
Ago 141.42 42.42 55.60
Set 0 77.66 18.10

Tabela 11 - Coeficiente de variagdo entre dois pontos (Chacara 71 e Barreiro).

Se for adotado um valor acima de 15% para ser considerado alto em relagdo ao

coeficiente de variacdo (Gomes 1990) no periodo de outubro de 1999 a setembro de 2003 esse

indice atinge 70% dos valores e no periodo de outubro de 2003 a marco de 2007 representa 60%

dos valores calculados. Ressalta-se que, no periodo de outubro de 1999 a setembro de 2003

foram considerados quatro pontos de medi¢ao e no periodo de outubro de 2003 a margo de 2007

dois pontos.
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Depois de calculados os coeficientes de variagdo e observado que grande parte dos
resultados apresentou valores altos, indicando a alta variacdo da pluviometria local, o
procedimento usado para a distribuicdo temporal/espacial da pluviometria foi a analise de série
temporal (AST), onde as componentes resultantes sdo abstragdes estatisticas da variabilidade
inerente ao conjunto original de dados (Eastman 1998), além da eliminacdo da dependéncia entre
as variaveis (Lins 1985). Os resultados da andlise da série temporal da pluviometria sao

apresentados no topico 8.3.

8.1.2. Da Distribuicao da Piezometria

Em relacdo aos niveis piezométricos, a Tabela 12 apresenta as estatisticas dos mesmos. A
amplitude e a média foram 23,38 e 6,39 metros, respectivamente, com coeficiente de variagdo a
cerca de 70%.

A Figura 15 apresenta o histograma, onde a maior freqiiéncia dos niveis piezométricos

ocorreu entre, aproximadamente, 0 e 10 metros com distribui¢ao assimétrica negativa.

Estatisticas Out/03-Mar/07
Casos 1871
Minimo 0.000
Maximo 23.380
Amplitude 23.380
Soma 1.1964.9
Mediana 6.010
Média 6.395
95% IC Superior 6.598
95% IC Inferior 6.192
Erro Padrao 0.103
Desvio Padrao 4.471
Variancia 19.988
oo | ow
Assimetria (G1) 0.554
Erro Padrao Assimetria 0.057
Curtose (G2) 0.357
Erro Padrao Curtose 0.113

Tabela 12 - Estatisticas dos niveis piezométricos.
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Figura 17 - Histograma e curva de distribui¢ao dos niveis piezométricos (Out/03-Mar/07).

A seguir sdo apresentados os resultados estatisticos dos niveis piezométricos para cada

tipo de solo. A Tabela 13 apresenta as estatisticas da piezometria dos latossolos muito argilosos.

P ARAMETROS OUT/03- OUT/04- OUT/05- OUT/06- OUT03-

SE/T04 SE/T05 SE/T06 MAR/07 MARO07
Casos 185 206 192 96 679
Minimo 0.96 0.75 0.62 0.85 0.62
Méximo 20.68 23.14 19.64 18.44 23.14
Amplitude 19.72 22.39 19.02 17.59 22.52
Soma 1739.60 1890.57 1764.24 837.61 6232.02
Mediana 9.88 10.09 10.23 9.66 10.08
Média 9.40 9.17 9.18 8.72 9.17
95% IC Superior 10.10 9.83 9.82 9.62 9.52
95% IC Inferior 8.70 8.52 8.55 7.82 8.82
Erro Padrio 0.35 0.33 0.32 0.45 0.17
Desvio Padrao 4.83 4.76 4.47 4.44 4.65
Variancia 23.40 22.74 20.03 19.75 21.68
Coigf:gg de 0.51 0.52 0.48 0.50 0.50
Assimetria (G1) 0.08 0.04 -0.26 -0.23 -0.04
SE Assimetria 0.17 0.16 0.17 0.24 0.09
Curtose (G2) -0.79 -0.59 -0.67 -0.88 -0.68
SE Curtose 0.35 0.33 0.34 0.48 0.18

Tabela 13 - Estatisticas da piezometria dos latossolos muito argilosos.
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No periodo de outubro de 2003 a margo de 2007, os niveis piezométricos apresentaram
amplitude, média e coeficiente de variacdo de 22,52 metros, 9,18 metros e 50%,
respectivamente.

A maior amplitude (22,39 m) ocorreu no ano de outubro de 2004 a setembro de 2005,
seguido dos anos de outubro de 2003 a setembro de 2004 e outubro de 2005 a setembro de 2006
com, respectivamente, 19,73 m e 19,00 m. Ressalta-se que no periodo de outubro de 2006 a
marg¢o de 2007, o qual corresponde ao intervalo sazonal de chuva, a amplitude foi de 17,59 m.

Analisando os anos considerados a média variou entre 8,7 e 9,4 metros e o desvio padrao
entre 4,44 e 4,83 metros.

Em relacao as medidas de forma, assimetria e curtose, o teste de probabilidade aos niveis
de significancia 0,05% e 0,01% demonstrou que os dados, nos anos de outubro de 2003 a
setembro de 2004 e outubro de 2004 a setembro de 2005, apresentaram valores proximos a
distribuicdo normal. A Figura 18 apresenta os histogramas e as curvas de distribuigdes da
piezometria dos latossolos muito argilosos para os periodos de outubro de 2003 a margo de 2007,
outubro de 2003 a setembro de 2004, outubro de 2004 a setembro de 2005, outubro de 2005 a
setembro de 2006 e outubro de 2006 a margo de 2007, respectivamente.

De maneira geral, os histogramas demonstraram que os niveis piezométricos
apresentaram comportamento bimodal, ou seja, com dois picos, sendo um entre 0 e 5 metros e o

outro entre 10 e 15 metros.
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Figura 18 - Histogramas e curvas de distribuigdes dos niveis piezométricos nos latossolos muito

argilosos.

A Tabela 14 apresenta os resultados estatisticos da piezometria nos latossolos argilosos.
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PARAMETRO OouUT03- OUT04- OUTO05- OUTO06- OUTO03-
SET04 SETO0S SET06 MARO07 MARO07

Casos 141 156 142 66 505
Minimo 1.780 1.800 1.490 1.150 1.150
Maximo 18.360 14.380 13.270 13.500 18.360
Amplitude 16.580 12.580 11.780 12.350 17.210
Soma 957.080 1045.840 903.010 384.270 3290.200
Mediana 6.340 6.955 6.430 6.160 6.550
Média 6.788 6.704 6.359 5.822 6.515
95% IC Superior 7.406 7.184 6.836 6.576 6.796
95% IC Inferior 6.170 6.224 5.882 5.069 6.235
Erro Padrao 0.312 0.243 0.241 0.377 0.143
Desvio Padrao 3.710 3.037 2.876 3.065 3.207
Variancia 13.7 65 9.223 8.270 9.393 10.287
Coeficiente de variagdo 0.547 0.453 0.452 0.526 0.492
Assimetria (G1) 1.145 0.248 0.432 0.686 0.746
SE Assimetria 0.204 0.194 0.203 0.295 0.109
Curtose (G2) 1.518 -0.410 -0.309 0.291 0.813
SE Curtose 0.406 0.386 0.404 0.582 0217

Tabela 14 - Estatisticas da piezometria dos latossolos argilosos.

Nos latossolos argilosos a amplitude dos niveis piezométricos variou 16,5 m, 12,58 m e
11,78 m, nos anos de: outubro de 2003 a setembro de 2004; outubro de 2004 a setembro de 2005
e outubro de 2005 a setembro de 2006, respectivamente.

A mediana dos niveis piezométricos variou entre 6,16 a 6,95 metros e a média entre 5,82
e 6,79 metros. O desvio padrdo e a variancia variaram entre 3,05 a 3,61 e 8,27 a 13,76 metros,
respectivamente. O coeficiente de variagao oscilou entre 0,45 a 0,57. Ja as medidas de assimetria
e curtose variaram entre 0,24 a 1,14 ¢ -0.30 a 1,51, respectivamente.

Foi aplicado o teste a 0,01% e 0,05% de probabilidades para a assimetria (G1) e curtose
(G2) para verificar se ocorre a distribui¢cdo normal dos dados.

Os resultados demonstraram que em todos os anos as curvas de distribuigdes ocorreram
de forma assimétrica, ou seja, ndo ocorreu um padrao de distribui¢do normal para os dados da

area e isso pode ser verificado na Figura 19, através das curvas de distribuigdes.

58




150 - 150
@ 100 — © 100
o o
o =
«@ @
=] =)
o o
o o
" os0f .-
0 0 ]
0 10 15 20 0 10 15 20
Out/03-mar/07 N.A. (m)
30 —
30
20
g 20 -
2 ©
@ s}
3 =4
& @
¢ 5
w =
10 — w 10 L
0 - ; 0 I I ]
0 5 10 15 20 0 10 15 20
Out/03-Set/04 N.A.(m)
50 — 50 -
40 - 40 -
2 30| B8 30+
[ = j=
«© @
=] =}
g g
& 20 £ 201
10 10 -
0 0 1 1
0 5 10 15 0 5 10 15
Out/04-Set/05 N.A.(m)
40 -
40 —
30+ —
30
@
Q ©
c =
S 20+ 2
g g 2
o ®
w
10+ 10 -
0 ! 0 |
0 5 10 15 0 10 15
Out/05-Set/06 N.A.(m)
30 30
e 20 o 20
(5} (5}
=4 =
«© @
3 3
o o
o o
o0 % 10
0 e N o ‘ ‘
0 5 10 15 5 10 15
Out/05-Mar/07 N.A.(m)

Figura 19 - Histogramas e curvas de distribui¢cdes dos latossolos argilosos.
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De maneira geral, os histogramas apresentaram comportamento bimodal, sendo os picos

concentrados entre, aproximadamente, 2 a 3 metros e 6 a 8 metros.

A Tabela 15 apresenta as estatisticas da piezometria nos cambissolos. A amplitude nos

cambissolos variou entre 7 a 10,49 metros, considerando o ano de outubro de 2006 a margo de

2007.
oo | OV | OUmer | ome | ovme | orme
Casos 103 140 120 70 433
Minimo 0.930 1.330 0.950 1.040 0.930
Méximo 11.420 11.250 10.600 8.080 11.420
Amplitude 10.490 9.920 9.650 7.040 10.490
Soma 542.030 839.570 608.645 262390 | 1950 635
Mediana 4.500 5.700 4.730 3.555 4.780
Média 5.262 5.997 5.072 3.748 5202
95% IC Superior 5.851 6.459 5.586 4.194 5 469
95% IC Inferior 4.674 5.535 4.558 3.303 4936
Erro Padrdo 0.297 0.234 0.259 0.224 0.135
Desvio Padrao 3.012 2.766 2.842 1.870 2.818
Variancia 9.074 7.652 8.077 3.497 7.941
Cocficiente de 0.572 0.461 0.560 0.499 0.542
variagao
Assimetria (G1) 0.549 0.199 0.261 0.392 0.424
Erro Padrdo 0.238 0.205 0.221 0.287 0.117
Assimetria
Curtose (G2) 20.870 -1.038 1.157 -0.885 0.872
Erro Padrio Curtose 0472 0.407 0.438 0.566 0.234

Tabela 15 - Estatisticas da piezometria dos cambissolos.

Excluindo o ano de outubro de 2006 a mar¢o de 2007, o qual representa somente o
periodo chuvoso, a média variou entre 5 € 5,99 metros. Ja o desvio padrao oscilou entre 1,87 ¢ 3
metros.

Em relagdo as medidas de forma, assimetria e curtose, o teste aplicado com os niveis de
significancia 0,01% e 0,05% revelou altos coeficientes de assimetria e curtose. A Figura 20
apresenta os histogramas e as curvas de distribui¢cdes da piezometria nos cambissolos.

No periodo de outubro/03 a mar¢o/07 o histograma mostrou que a maior freqiiéncia dos
niveis piezométricos ocorreu entre 0,5 a 6 metros. Os histogramas mostraram que no ano de

outubro de 2003 a setembro de 2004 os niveis piezométricos ocorreram com maior freqiiéncia
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entre o intervalo de 2 a 5 metros. No ano de outubro de 2004 a setembro de 2005, apesar de
ocorrer uma distribui¢do mais homogénea, os niveis d’agua apresentaram maior freqiiéncia entre

3 a 6 metros, todavia ocorreu um pico de freqiiéncia em 8 metros.
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Figura 20 — Histogramas e curvas de distribui¢des da piezometria dos cambissolos.

O ano de outubro de 2005 a setembro de 2006 a freqiiéncia maior entre 1 ¢ 3 metros e
entre 4 ¢ 8 metros ¢ no ano de outubro de 2006 a margco de 2007 os niveis piezométricos
apresentaram maior freqliéncia entre 1 a 5 metros. As curvas de distribui¢des se mostraram
pouco assimétricas negativas, com exce¢do do ano de outubro de 2004 a setembro de 2005, onde

a assimetria foi levemente positiva.
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A Tabela 16 apresenta os resultados estatisticos da piezometria nos gleissolos. A
amplitude nos gleissolos oscilou entre 1,14 e 4,36 metros, sendo que no ano de outubro de 2005
a setembro de 2006 esse valor foi maior, seguido do ano de outubro de 2003 a setembro de 2004.

A média variou entre 0,38 a 1,1 metros e o desvio padrio entre 0,29 e 0,64 metro. De
maneira geral, os dados apresentaram altos coeficientes de assimetria ap6s a aplicacdo do teste
de probabilidade com niveis de significancia a 0,01% e 0,05%. A Figura 21 apresenta os
histogramas da piezometria nos gleissolos.

Em relagdo aos histogramas, no periodo de outubro de 2003 a margo de 2007, a maior
freqiiéncia ocorreu no intervalo de 0 a 1 metro. No ano de outubro de 2003 a setembro de 2004
os niveis piezométricos entre 0,3 a I m ocorreram com maior freqiiéncia. No ano de outubro de
2004 a setembro de 2005 a freqiiéncia maior dos niveis d’agua ocorreu entre, aproximadamente,
0,5 a 1,2 metros e nos anos de outubro de 2005 a setembro de 2006 ¢ outubro de 2006 a margo
de 2007 a freqii€ncia maior ocorreu entre 0 a 1 metro e entre 0 a 0,5 metro, respectivamente. As

curvas de distribui¢des ocorreram de forma assimétrica negativa.

PARAMETROS OUTO03SET04 OUTO04SET05 OUTOSSET06 OUT06MARO07 | OUT03-MARO07
Casos 69 77 72 36 254
Minimo 0.200 0.100 0.010 0.000 0.000
Maximo 3.590 1.550 4.370 1.140 4.370
Amplitude 3.390 1.450 4.360 1.140 4.370
Soma 76.220 64.195 35.880 13.810 190.105
Mediana 0.940 0.850 0.340 0.260 0.710
Média 1.105 0.834 0.498 0.384 0.748
95% IC Superior 1.259 0.900 0.632 0.492 0.818
95% IC Inferior 0.950 0.768 0.365 0.275 0.679
Erro Padrio 0.078 0.033 0.067 0.054 0.035
Desvio Padrio 0.644 0.291 0.569 0.321 0.562
Variancia 0.415 0.084 0.324 0.103 0.315
Coeficiente de variagdo 0.583 0.349 1.142 0.837 0.750
Assimetria (G1) 2.040 -0.243 4.725 0.767 2412
SE Assimetria 0.289 0.274 0.283 0.393 0.153
Curtose (G2) 4.271 -0.020 30.226 -0.709 10.582
SE Curtose 0.570 0.541 0.559 0.768 0.304

Tabela 16 - Estatisticas da piezometria dos gleissolos.
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Figura 21 - Histogramas da piezometria dos gleissolos.
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A Tabela 17 apresenta as estatisticas da piezometria dos neossolos Quartzarénicos. A

amplitude foi de 9,2 metros, a média e o desvio-padrdo foram 12, 25 metros e 3,2 metros,

respectivamente. A Figura 22 apresenta o histograma e a curva de distribuicdo dos niveis d’agua.

O histograma apresentou comportamento bimodal, com o primeiro pico entre 8 ¢ 10 metros e o

segundo pico entre 14 e 18 metros. A curva de distribuicdo apresentou assimetria negativa.

Ressalta-se que o periodo considerado para as analises estatisticas foi entre setembro de 2005 a

mar¢o de 2007, em funcao da série historica de dados.

PARAMETROS Set05Mar07
Casos 20
Minimo 6.800
Maximo 16.000
Amplitude 9.200
Soma 245.090
Mediana 13.225
Média 12.254
95% IC Superior 13.754
95% IC Inferior 10.755
Erro Padrao 0.716
Desvio Padrao 3.204
Variancia 10.263
Coeficiente de Variacao 0.261
Assimetria (G1) -0.383
Erro Padrao Assimetria 0.512
Curtose (G2) -1.402
Erro Padrao Curtose 0.992

Tabela 17 - Estatisticas da piezometria dos neossolos quartzarénicos
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Figura 22 — Histograma e curva de distribuigdo da piezometria dos neossolos Quartzarénicos.
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8.2. Da variabilidade da piezometria em relacdo ao meio fisico
8.2.1.Latossolos Muito Argilosos e Argilosos

Neste topico, os resultados da variabilidade da piezometria em relacdo ao meio fisico
serdo descritos em fun¢do do reagrupamento das classes de solos proposto por Lousada (2005).

No dominio dos latossolos muito argilosos estdo instalados os piezometros 6, 8, 10, 11,
12, 13, 16, 17, 22, 25, 30, 33, 46, 50, 54 ¢ 56. Nos latossolos argilosos estao localizados os
PZT's 5, 18, 24, 26, 31, 38,47, 49, 52, 55, 57 e 59.

Os graficos (Figuras 23 e 24) mostram a variabilidade da piezometria durante um ano
hidrolégico (periodos de chuva e estiagem). No ano de outubro de 2003 a setembro de 2004 os
niveis piezométricos comegaram a elevar-se em meados de janeiro e declinam, suavemente, em
meados de junho. Em janeiro de 2005 os niveis piezométricos comegaram a elevar-se,
sutilmente, mantendo esse comportamento até marco, sendo que em meados de maio os niveis
comegaram a rebaixar e voltaram a subir em dezembro de 2005. A partir de maio os niveis
piezométricos comegaram a rebaixar, com exce¢ao do PZT-17 que continuou a subir até julho,
sendo que nos demais piezOmetros todos os niveis comecaram a subir no inicio de dezembro. A
partir do inicio de margo de 2007, os niveis piezométricos nos PZT’s 10, 11, 12, 17, 22, 25, 30,
33, 46 ¢ 54 comecaram a cair, suavemente, sendo que nos demais PZT’s os niveis ainda estavam

ascendendo.
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Figura 23 - Variabilidade da piezometria nos latossolos muito argilosos.
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Figura 24 - Variabilidade da piezometria nos latossolos argilosos.

No ano de outubro de 2003 a setembro de 2004 os niveis piezométricos dos latossolos
argilosos comecaram a subir no inicio de dezembro, quando em fevereiro ocorreu a maior

elevacdao da maioria dos niveis e rebaixaram no inicio de maio. Exce¢do ocorreu com os PZTs 5
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e 26, onde o primeiro comegou a elevar-se, somente, em fevereiro ¢ o segundo comegou a se
elevar em dezembro e permaneceu ascendendo até¢ meados de abril e comegou a rebaixar depois
desse més.

Em outubro de 2004 a setembro de 2005 a maioria dos niveis piezométricos comegou a
elevar-se no inicio de janeiro, sendo que ocorreu um pico de elevagdo em meados de margo e no
inicio de abril comecaram a rebaixar. Exce¢do ocorreu, novamente, para os PZTs 5 e 26, onde os
niveis piezométricos elevaram-se até metade de abril e comecaram a declinar em meados de
maio.

No ano seguinte, outubro de 2005 a setembro de 2006, os niveis piezométricos
comegaram a elevar entre meados de novembro e inicio de dezembro, sendo que a maioria
continuou subindo, sutilmente, até o inicio de abril e comec¢aram a rebaixar em maio.

Novamente, os PZTs 5 e 26 apresentaram um comportamento um pouco distinto dos
demais piezometros. O nivel piezométrico no PZT-05 elevou-se até o inicio de junho e no PZT-
26 o nivel piezométrico subiu até o inicio de maio.

Finalmente, em outubro de 2006 a marco de 2007, os niveis piezométricos comecaram a
subir, suavemente, em dezembro, com exce¢do do PZT-52 que se elevou em fevereiro, sendo
que em margo os niveis piezométricos comecaram a rebaixar. No PZT-5, novamente, o nivel

piezométrico ascendeu até o inicio de abril.

8.2.2.Cambissolos
Nesses solos estdo instalados os piezdmetros 4, 36, 37, 40, 41, 001, 002, 003, 004 e 005.
Nos anos de outubro de 2003 a setembro de 2005, os niveis piezométricos comegaram a
se elevar em dezembro e comegaram a descer, sutilmente, a partir de meados de margo, sendo

essa queda mais acentuada a partir de abril (Figura 25).
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Figura 25 - Variabilidade da piezometria nos cambissolos.

Em outubro de 2005 a setembro de 2006, os niveis piezométricos elevaram em meados
de novembro, sendo que em fevereiro ocorreu um leve declinio na maioria dos niveis com a
retomada da elevagdo em margco e em maio os niveis comecgaram a responder ao periodo de

estiagem iniciado no més anterior.
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No periodo de outubro de 2006 a margo de 2007, os niveis d’agua comegaram a elevar-se

em novembro, sendo que em margo comegaram a rebaixar.

8.2.3. Gleissolos

No periodo analisado, de maneira geral, os niveis piezométricos comegaram a ascender

em novembro/dezembro e comegaram a descender em maio. Entretanto, no periodo de outubro

de 2004 a setembro de 2005 a maioria dos niveis piezométricos comegou a subir em meados de

dezembro e rebaixaram a partir de meados de marco (Figura 26).
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Figura 26 - Variabilidade da piezometria nos gleissolos.
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8.2.4. Neossolo Quartzarénico

O unico piezOmetro instalado neste tipo de solo ¢ o PZT-60. Esse piezometro foi
instalado posteriormente aos demais, portanto, ndo existe uma série historica de dados
consistente.

Os dados existentes revelaram que o nivel piezométrico atingiu seu valor mais raso em
maio de 2004 e seus niveis mais profundos entre outubro de 2005 a janeiro de 2006 (Figura 27).
Os niveis profundos podem atingir valores superiores a 16 metros, ou seja, niveis abaixo da
profundidade do piezdmetro e, nesse caso, 0 mesmo permanece Seco como aconteceu nos meses
de janeiro dos anos de 2005 e 2006 e em novembro de 2005.

De maneira geral, os niveis piezométricos elevaram-se em fevereiro € comegaram a

declinar dois meses ap0s o inicio do periodo de estiagem.
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Figura 27 - Variabilidade da piezometria no neossolo quartzarénico.

Em relagdo aos niveis piezométricos mais rasos, esses apresentaram uma tendéncia,
sutilmente, decrescente, ou por vezes constante (Figura 28). Excecdo ocorreu com os latossolos
muito argilosos e com os gleissolos, onde houve tanto queda como ascensdo dos niveis

piezométricos.
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Figura 28 - Evolucao dos niveis piezométricos mais rasos nos sistemas aqiiiferos porosos.

Os niveis piezométricos mais profundos, de maneira geral, apresentaram, sutilmente, um
padrdo crescente (Figura 29). Ressalta-se que para essa estimativa, o periodo compreendido entre
outubro de 2006 a margo de 2007, ndo foi considerado, uma vez que o mesmo se referia ao

periodo chuvoso, ou seja, onde os niveis piezométricos estdo, presumivelmente, mais rasos.
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Figura 29 - Evolucao dos niveis piezométricos mais profundos nos sistemas aqiiiferos porosos.

Em relacdo a variacdo entre os niveis piezométricos maximo e minimo (Ah), o
comportamento decrescente ao longo dos anos, praticamente, em todos os sistemas aqiiiferos

(Figura 30).
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Figura 30 - Evolugao dos niveis piezométricos (Ah) nos sistemas aqiiiferos porosos.

8.3. Da analise da série temporal (AST) da piezometria e pluviometria
A andlise de série temporal revelou que a variabilidade da piezometria na area pode ser
explicada, praticamente, através do primeiro eixo ortogonal onde o valor calculado foi de 79%.

O segundo ¢ o terceiro eixos explicam, aproximadamente, 13% (Tabela 18).
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CMP 1 CMP 2 CMP 3
% Var 79.64456 8.185494 4.624181
CMP 1 CMP 2 CMP 3
Na_out_03 0.857531 -0.2783 0.12837
Na_dez 03 0.829616 035145 0.14771
Na_jan 04 0.865352 -0.2579 -0.08927
Na_fev 04 0.87628 0.19365 0.126326
Na_mar_04 0.863798 023743 0.288496
Na_abr 04 0.887424 -0.2353 0.336538
Na_mai 04 0.88539 -0.26057 0.305202
Na_mai2_04 0.906443 -0.25843 0.240075
Na_jun_04 0.914357 029103 0.103585
na_jul 04 0.910962 031985 0.00176
Na_ago 04 0.895416 034273 0.15519
na_set 04 0.876509 -0.35582 -0.22008
Na_out 04 0.85587 036568 029241
Na_nov_04 0.884187 0.31581 0.28424
Na_dez 04 0.888397 0.31229 0.25312
Na_jan 05 0.939267 -0.1938 -0.08628
Na_fev 05 0.943907 0.13419 0.184448
Na_mar 05 0.905041 -0.12663 0.323343
Na_abr 05 0.909933 0.11864 0.247402
Na_mai_05 0.919077 0.18758 0.126718
Na_jun_05 0.931605 02141 -0.02205
na_jul 05 0.917425 -0.23958 0.17013
Na_ago 05 0.892049 024777 029224
na_set 05 0.882061 0.325701 -0.26064
Na_out_05 0.683611 0.43158 042157
Na_nov_05 0.8609 0.310068 -0.26
Na_dez 05 0.857603 0.434033 0.134645
Na_jan_06 0.857491 0441811 0.191169
Na_fev 06 0.879704 0.415029 0.157417
Na_mar 06 0.903108 0.368729 0.09482
Na_abr 06 0.910885 0.153711 0.193411
Na_mai_06 0.92813 0.20998 0.159787
Na_jun_06 0.948783 0.219969 -0.00571
na_jul_06 0.936557 0.22651 -0.15534
Na_ago 06 0.889931 0.256539 027706
na_set 06 0.896062 0.29303 02777
Na_out 06 0.872533 0.285638 -0.3313
Na_nov_06 0.869531 0.376984 -0.06701
Na_dez 06 0.896931 0347467 0.017545
Na_jan 07 0.920511 0.282965 0.129492
Na_fev 07 0.914285 0.200446 0.24828
Na_mar 07 0.925698 0.161021 0.266848
Na_abr 07 0.941099 0.175575 0.142527

Tabela 18 - Resultado da analise de série temporal da piezometria.

No primeiro eixo ortogonal todos os valores foram positivos e variaram entre 0,68 a 0,
94, o qual reteve, aproximadamente, 79% da explicacdo sobre a variabilidade da piezometria na
area. No segundo eixo ortogonal, o qual reteve 8% da explicagdo sobre o comportamento da

piezometria, os valores positivos ocorreram apos agosto de 2005 e variaram entre 0,15 a 0,44 ¢
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os valores negativos de outubro de 2003 até agosto de 2005 e variaram entre -0,11 a -0,36.
Todavia, o terceiro eixo com, aproximadamente, 4% da explicacdo da variagdo da piezometria,
os valores foram positivos e negativos, com predominancia dos negativos e variaram entre -0,42
a 0,33.

Apesar de o primeiro eixo reter, praticamente, 80% das informagdes sobre a variabilidade
da piezometria na area, ¢ possivel observar que no segundo eixo existe influéncia dessa
variabilidade na regido do PZT-60. Destaca-se que apesar do PZT-60 apresentar uma série de
dados menor em relagdo aos demais piezdmetros na area, optou-se por inclui-lo na andlise de
série temporal e, consequentemente, na analise de regressao multipla, pelo fato de ser o unico
piezometro inserido no sistema aqiiifero do neossolo quartzarénico. A Figura 31 ilustra os mapas
do primeiro e do segundo eixos da piezometria resultantes da analise de série temporal. Optou-se
por colocar os mapas resultantes dos primeiro e segundo eixos, uma vez que 0s mesmos retém,

praticamente, 88% das informagdes sobre a variabilidade da piezometria na area.
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Figura 31 - Mapas da piezometria do primeiro (esquerda) e do segundo (direita) eixos resultantes da
analise de série temporal.

No primeiro eixo (mapa esquerdo) as por¢des nas tonalidades azul e verde representam a
menor variabilidade dos niveis piezométricos € a por¢ao nas tonalidades amarela e marrom
refletem a maior variabilidade da piezometria. Todavia, no segundo eixo (mapa direito) a por¢ao
que caracteriza o comportamento da piezometria localiza-se a nordeste da area, regido do PZT-
60 (tonalidade marrom), uma vez que esse eixo retém, aproximadamente, 8% das informagdes

sobre a piezometria na area.
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Em relagdo a pluviometria, a analise de série temporal (AST) demonstrou que a variagao

na area pode ser explicada pelos trés primeiros eixos ortogonais com 41,89%, 34,6% e 22,4%,

respectivamente (Tabela 19).

CMP 1 CMP 2 CMP 3
% Var 41.88629 34.60294 2237278
CMP 1 CMP 2 CMP 3

prec_1 0.430154 0.775121 -0.46107
prec_2 0.81807 05711 0.057913
prec_3 044127 0.730471 -0.51986
prec_4 0.08768 0.993058 0.071934
prec_S 0.11262 -0.5381 0.83382

prec_6 0.866425 -0.25141 0429177
prec_7 0.805644 0.560645 -0.18251
Prec_8 -0.90025 0.178138 -0.0934

Prec_9 0.860785 -0.02199 -0.43831
Prec_ 10 0.939688 -0.24826 -0.22931
Prec_ 11 0.756882 -0.64152 0.10977

Prec_ 12 0565662 -0.78544 0246204
Prec_ 13 0.412649 0.73374 0538426
Prec_ 14 043238 0.522644 -0.68913
Prec_ 15 -0.96436 0260919 0.025844
Prec_ 16 -0.69872 0.026944 0.712664
Prec_ 17 -0.54182 043337 -0.71588
Prec_ 18 0.169669 -0.91409 0346153
Prec_ 19 0.739175 -0.01714 -0.66597
Prec_ 20 -0.35063 -0.92866 -0.08267
Prec_ 21 0.48287 -0.78266 -0.38985
Prec_ 22 0.780645 0553088 -0.28893
Prec_ 23 0513108 -0.82434 023716
Prec_ 24 0.85112 -0.51954 0.070672
Prec_ 25 0.168639 -0.76588 -0.61985
Prec_ 26 0.809829 0569799 0.137593
Prec_ 27 -0.18844 -0.92566 0326389
Prec_ 28 -0.3904 -0.64231 -0.65273
Prec_ 29 0.641425 0274546 0.68562

Prec_ 30 0.703261 0.440454 0556188
Prec_ 31 0.979235 0.014038 0.199169
Prec_ 32 0287896 0.92792 0235301
Prec_ 33 0.95147 0273511 -0.13846
Prec_ 34 0.921008 0.011782 -0.38775
Prec_ 35 -0.73352 0.643203 0.185769
Prec_ 36 0.640949 0.150499 -0.75201
Prec_ 37 0313314 030018 0.889838
Prec_ 38 -0.22962 0.872973 0424642
Prec_ 39 0296893 0239413 0.921228
Prec_ 40 0.774186 0.482895 0.407008

Tabela 19 - Resultado da analise de série temporal da pluviometria.

No primeiro, segundo e terceiro eixos ortogonais ocorreram valores positivos e negativos

e 0s mesmos variaram entre -0,96 a 0, 97, -0,92 a 0,99 e -0,75 a 0, 88, respectivamente.
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Nos mapas da pluviometria resultantes da analise de série temporal (Figuras 32 e 33), as
porcdes nas tonalidades azul e verde caracterizam baixa variacao de chuva na area, sendo que o
contrario ocorre nas por¢cdes com tonalidade marrom. A Figura 32 apresenta os mapas dos dois
primeiros eixos. No terceiro eixo (Figura 33), a por¢ao norte apresentou baixa variacao de chuva,

sendo que no restante da area a variabilidade da pluviometria ocorreu de maneira mais intensa.
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Figura 32 - Mapas da pluviometria do primeiro (esquerda) e do segundo (direita) eixos resultantes da
analise de série temporal.
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Figura 33 - Mapa da pluviometria do terceiro eixo ortogonal resultante da anélise de série temporal.
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8.4. Da Analise de Regressao Muiltipla Espacial

Na analise de regressdo multipla espacial a varidvel considerada dependente foi a
piezometria. As varidveis consideradas independentes foram precipitacdo pluviométrica,
sistemas aqiiiferos porosos, declividade do terreno, geologia e a textura dos solos. Ressalta-se
que os mapas das varidveis dependente piezometria ¢ independente pluviometria ja foram
apresentados no tdpico anterior.

As Figuras 34, 35 e 36 apresentam as variaveis consideradas independentes, geologia,

sistemas aqiiferos porosos e declividade, respectivamente.
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Figura 34 - Variavel considerada independente geologia.
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Figura 35 - Varidvel considerada independente hidroporoso.
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Figura 36 - Variavel considerada independente declividade.
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No mapa de declividade ¢é possivel observar que a area de estudo apresenta,
predominantemente, baixa declividade, fato que caracteriza uma regido plana a suave-ondulada.
As maiores declividades ocorrem nas nascentes dos rios (Jardim e tributarios) e nas por¢des onde
ocorrem, predominantemente, os cambissolos.

A Figura 37 apresenta a varidvel considerada independente textura dos solos, onde os
maiores valores sdo representados pela tonalidade marrom escura e caracterizam os latossolos e
os valores menores sdo representados pelas demais tonalidades marrons que caracterizam os
cambissolos e os gleissolos. A tonalidade amarela representa os neossolos, os quais apresentam
os menores valores de porcentagem de argila. Nesse sentido, a area de estudo ¢ caracterizada,
predominantemente, por solos com teores médios de argila proximos a 60% (latossolos) e,

secundariamente, por solos com teores médios de 54% representados pelos cambissolos.
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Figura 37 - Variavel considerada independente textura dos solos.

A equacdo encontrada para a analise de regressao multipla espacial foi:
variabilidade da piezometria = 0.3620 - 0.0586*pluviometria (1° eixo) +
0.0237*pluviometria (2° eixo) - 0.0460* pluviometria (1° eixo) + 0.2436*geologia +
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0.2172*hidroporoso + 0.4595*declividade + 1.3576*textura solos, com um coeficiente de
determinagdo R” igual a 0.796790, significando que as variaveis independentes explicam 79,67%
do comportamento da varidvel dependente Y e com o valor de F igual 1144624.6250 com graus
de liberdade (7, 2043432). Nesse sentido, o modelo de regressdao pode ser aceito, uma vez que o
valor de F calculado, 1144624.6250, ¢ maior do que o F critico igual a 2, 01, para graus de
liberdade 7 e 2043432 e nivel de significancia de 0,05. A Tabela 20 apresenta os resultados da

analise de variancia ANOVA.

Grau de liberdade | Soma dos quadrados | Média dos quadrados
Regressdo 7 3937819376.23 562545600
Residual 2043432 1004280041.16 491.47
Total 2043439 4942099417.39

Tabela 20 - Tabela ANOVA.
Com relacdo aos coeficientes individuais de regressdo, confrontados com o teste “t”, os

seguintes resultados foram obtidos (Tabela 21).

Coeficiente Teste t (2043432)

Intercepto 0.362000 13.786313
prec_pcalb -0.058577 -214.435745
prec_pca2b 0.023683 52.113552
prec_pca3b -0.045977 -87.647240
geologia_classe 0.243557 64.558647
hidroporoso_classe 0.217170 90.775223
declive percent 0.459464 165.646912
pedolo_textura 1.357572 437.137299

Tabela 21 - Coeficientes individuais de regressao.

O significado do coeficiente individual de regressao é expresso segundo a estatistica do
teste . O teste ¢ verifica a significancia das varidveis a partir de 0, isto ¢, sem efeito (Lourenco
& Landim 2004). Nesse caso, para um nivel de confianga de 95%, com 2043432 graus de
liberdade, o ¢ critico tabelado ¢ igual a 1, 645, portanto, todas as varidveis mostraram-se
significantes, sendo que a variavel independente textura dos solos apresentou maior contribuicao
individual, seguida pelas variaveis declividade, hidrogeologia, geologia, precipitacdo segundo
eixo, precipitagdo terceiro eixo e precipitacdo primeiro eixo. Nesse caso, pode-se dividir a
contribui¢do das varidveis independentes em positivas e negativas, onde as variaveis

pluviometria primeiro e terceiro eixos representam os valores negativos.
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As Figuras 38 e 39 apresentam os mapas preditivo e residuos, respectivamente,
resultantes da regressao multipla espacial.

O mapa preditivo ¢ o resultado da variabilidade do nivel piezométrico pelo modelo da
regressdo. O mapa preditivo apresentou valores que variaram entre 0.362000 a 132.775497, onde
as tonalidades mais escuras caracterizam os valores menores ¢ as tonalidades mais claras os
valores maiores.

Os valores mais altos ocorrem ao norte da area, onde se localizam os niveis

piezométricos mais profundos, bem como as cotas topograficas mais elevadas.
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Figura 38 - Mapa preditivo resultante da variabilidade da piezometria.

De acordo com Landim (2000), no mapa de residuos os valores positivos apresentam
valores superestimados e os valores negativos os subestimados. No mapa de residuos, resultante
da regressdo multipla espacial, os valores variaram entre -106.831062 a 174.502594, onde os
valores negativos sdo representados pela tonalidade azul e os valores positivos pela tonalidade

marrom.
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Figura 39 - Mapa de residuos resultante da variabilidade da piezometria.

8.6. Da Quantificacao das Reservas Hidricas Subterraneas
As Tabelas 22, 23, 24 e 25 apresentam os calculos das reservas hidricas dos sistemas

aqiiiferos inseridos nos latossolos, cambissolos, gleissolos e neossolos, respectivamente.

) Ah n B % de Reserva Reserva Reserva
Area (m®) | Ano (m) (0;) m) | R o/ano Reguladora Permanente Explotavel
° P (m*/ano) (m’/ano) (m*/ano)
03/04 | 6,70 58.656.255 60.626.054
04/05 | 4,00 35.018.660 36.988.459
87546650 10 45 0,5 393.959.925
05/06 | 3,65 31.954.527 33.564.326
06/07 | 3,12 27.314.554 29.284.353

Tabela 22 — Estimativa da disponibilidade hidrica no sistema aqiiifero poroso — Latossolo.
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) Ah n b % de Reserva Reserva Reserva
Area (m%) | Ano (m) (o/e) m) | R o/ano Reguladora Permanente Explotavel
¢ P (m*/ano) (m’*/ano) (m’*/ano)
03/04 | 7,57 3.830.798 4.083.823
04/05 | 6,19 3.132.449 3.385.474
10121000 5 25 0,2 12.651.250
05/06 | 4,65 2.353.132 2.606.157
06/07 | 4,88 2.469.524 2.722.549

Tabela 23 — Estimativa da disponibilidade hidrica no sistema aqiiifero poroso — Cambissolo.

‘ Reserva Reserva
Area Ah n, b
(mz) Ano m) | (%) | (m) Regl;ladora Pern;anente
(m”/ano) (m”/ano)
03/04 1,80 259.528
04/05 1,00 144.182
2883645 5 5 720.911
05/06 0,98 141.298
06/07 0,55 79.300

Tabela 24 — Estimativa da disponibilidade hidrica no sistema aqiiifero poroso — Gleissolo.

Area Ah n, B % de Reserva Reserva Reserya
(m?) Ano m) | (%) | (m) | Rp/ano Regt;ladora Pernslanente Expslotavel
(m”/ano) (m”/ano) (m”/ano)
05/06 | 7,90 1.741.831 1.757.548
1496900 15 10 0,7 2.245.350
06/07 | 9,20 2.065.722 2.081.439

Tabela 25 — Estimativa da disponibilidade hidrica no sistema aqiiifero poroso — Neossolo.

A Tabela 26 apresenta os calculos das reservas hidricas de todos os sistemas aqiiiferos,

considerando valores médios para a variacao dos niveis piezométricos (Ah).

. ( Ah % de Reserva Reserva Reserva
Sistema Area L 1s ne b .
Adiiifero (mz) médio (%) | (m) Rp ao Reglslladora Pernslanente Exp3lotavel
1 (m) ano (m“/ano) (m“/ano) (m”/ano)
Latossolo | 87546650 | 4,38 10 | 45 5 38.345.432 | 393.959.925 | 40.315.232
Cambissolo | 10121000 | 5,82 5 25 2 2.945.211 12.651.250 3.008.467
Gleissolo 2883645 1,08 5 5 0 155.716 720911 191.762
Neossolo 1496900 8,60 15 10 10 1.931.001 2.245.350 1.942.227

Tabela 26 - Estimativa d a disponibilidade hidrica nos sistemas aqiiiferos porosos.
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9. DISCUSSAO
9.1. Condicoes de Contorno

Esse item procura definir as condi¢des e aproximagdes necessarias para que os dados
apresentados no capitulo anterior sejam adequadamente tratados, isto €, as condi¢des em que os
dados foram avaliados.

Apesar do conhecimento de que existem diferentes modelos aqiiiferos conceituais para a
regido em questdo (Lousada 2005), neste estudo foi considerado que todos os sistemas
respondem a um sistema aqiiifero do tipo livre, intergranular, homogéneo e isotropico. Essa
condicdo ¢ necessaria para um enquadramento genérico dos aqiiiferos de forma que, em
principio, respondem ao modelo de fluxo tipo “piston flow model”. Este modelo pressupde a
elevacao e rebaixamento dos niveis freaticos em funcdo da sazonalidade climatica, com
descargas para reservatorios mais profundos e para as drenagens superficiais.

Essa mesma condig@o considera que os aqiiiferos freaticos sdo homogéneos e isotropicos,
enquanto na pratica, esses sistemas apresentam anisotropia e diferentes graus de
heterogeneidades.

Outro importante fator de contorno, favoravel ao estudo em questdo, ¢ que se considera
que ndo ha explotacdo dos aqiiiferos a partir de pogos tubulares e pogos escavados. Neste caso,
essa aproximagdao ¢ possivel, pois a irrigagdo na regido utiliza, essencialmente, agua de
drenagens superficiais. O bombeamento dos aqiiiferos ¢ muito reduzido e pode ser considerado
nulo. Destaca-se que a irrigacdo ndo foi considerada como recarga artificial, ou seja, a mesma
ndo altera os niveis d’agua na area de estudo.

A espessura dos solos, a priori, ndo influencia na condi¢do de elevagdo / rebaixamento
dos niveis freaticos, uma vez que, a espessura nao saturada apresenta um comportamento passivo
no contexto do fendmeno em estudo. Na média os latossolos sdo mais espessos que neossolos
quartzarénicos, que sdo mais espessos que cambissolos, 0s quais s30 mais espessos que 0s
gleissolos. As espessuras consideradas sdo médias e incluem ndo apenas o manto de
intemperismo mais todo o regolito em cada uma das classes de solos consideradas.

Outro fator relevante ¢ o nimero de dados em cada populacdo de dados considerados no
estudo. Para compor o estudo o niimero de observacdes referentes a piezometria somou 1871,
sendo distribuido em 1184 nos latossolos, 433 nos cambissolos, 254 nos gleissolos ¢ 36 nos
neossolos quartzarénicos. J& para a pluviometria o nimero de observagdes foi de 83, as quais se
referem a dois pontos de medi¢do da pluviometria no periodo de outubro de 2003 a margo de
2007. Essa condi¢do mostra a fragilidade do volume de dados pluviométricos em contraste com

o grande volume de dados de potenciometria (temporal e espacial).
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9.2. Da analise exploratéria
9.2.1. Da distribuicio da pluviometria

A distribui¢ao das chuvas ocorreu de maneira semelhante durante os anos considerados, ou
seja, com a época de estiagem bem marcada, entre abril e setembro. Todavia, os meses de junho e
julho apresentaram seus indices pluviométricos com valores zero, praticamente, em todos os anos
e, por vezes essa auséncia de chuva foi registrada no més de agosto. O total pluviométrico, no
periodo considerado, comecou a cessar em abril e nos meses de maio, junho, julho e agosto a
pluviometria, praticamente, atinge valores minimos, sendo que em setembro o indice
pluviométrico comegou a aumentar.

Esses dados corroboram com Barros (2002), que ao caracterizar o regime pluviométrico do
Distrito Federal, concluiu que, entre os anos de 1979 a 1997, as chuvas se distribuiram da seguinte
maneira: tanto na esta¢ao Barreiro DF-15 como na EMBRAPA CPAC (Planaltina/DF) os meses
mais secos foram maio, junho, julho, agosto e setembro e 0s meses mais chuvosos foram outubro,
novembro, dezembro, janeiro, fevereiro € margo, sendo ainda, caracterizados dois meses de
transicao: chuvoso-seco: abril e seco-chuvoso: outubro.

Independente dos locais de medig¢do na area de estudo, no periodo compreendido entre
outubro de 1999 a setembro de 2003, a pluviometria apresentou maior valor no ano de outubro
de 1999 a setembro de 2000, seguido do ano de outubro de 2002 a setembro de 2003. Entretanto,
de maneira geral, no periodo entre outubro de 2003 a marco de 2007 a média pluviométrica foi
maior quando comparada ao periodo de outubro de 1999 a setembro de 2003, com destaque para
o ano de outubro de 2003 a setembro de 2004 quando o montante médio foi, aproximadamente,
15% maior (1859 mm) que a média do ano anterior (1412 mm). Esse valor também foi superior a
média considerada para o Distrito Federal de 1600 mm (CODEPLAN, 1984) e para a média de
1400 mm que incidiu sobre a bacia do rio Jardim no periodo de 1979 a 1996 (Dollabela 1995).
Apds o montante médio pluviométrico do ano de outubro de 2003 a setembro de 2004, as médias
anuais nos anos seguintes também foram superiores as médias citadas pelos referidos autores.
Nesse sentido, € plausivel afirmar que a entrada de 4gua na bacia, via precipitacao, pode ter sido,
a partir de outubro de 2003, no minimo 15% maior em relagdo aos anos anteriores.

Em alusdo aos coeficientes de variacdo a maior parte apresentou alta variabilidade,
independente dos anos considerados, refletindo a alta variacdo da pluviometria local. Além da
variabilidade espacial, confirmada pela andlise de série temporal (AST), a distribui¢do anual da
pluviometria em todos os anos considerados, exceto outubro de 2006 a marg¢o 2007, concentrou,
no minimo, 73% do indice pluviométrico anual no periodo chuvoso, entretanto, Lousada (2005)

estimou esse valor em 47%.
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9.2.2. Da distribuiciao da piezometria

Na analise exploratoria dos dados piezométricos a amplitude variou desde a superficie até
dezenas de metros.

A maior amplitude ocorreu nos latossolos muito argilosos, seguida, em ordem
decrescente, pelos latossolos argilosos, cambissolos e gleissolos. Essa amplitude se deve aos
valores discrepantes dos niveis piezométricos € os mesmos sao resultantes do arcabougo dos
sistemas aqiiiferos. Nos latossolos muito argilosos e argilosos os niveis piezométricos variaram
desde centimetros até dezenas de metros, sendo a média em torno de 10 metros, refletindo as
caracteristicas desses solos profundos. Nos cambissolos a amplitude ¢ a média dos niveis
piezométricos foram menores quando comparadas aos latossolos, ou seja, niveis piezométricos
mais rasos, o que condiz com as caracteristicas desses solos, mais rasos € com menores
espessuras, além de estarem situados, predominantemente, em locais com altas declividades.

A menor amplitude dos niveis piezométricos ocorreu nos gleissolos, uma vez que esses
solos sd0 0s mais rasos que ocorrem na bacia. Entretanto, os niveis piezométricos desse sistema
aqiiifero apresentaram maior coeficiente de variagdo quando comparado aos demais tipos de
aqiiiferos. Esse fato pode ser explicado pela alta variagdo dos niveis piezométricos, mesmo com
baixa amplitude, onde os mesmos podem ter respondido mais rapidamente aos eventos da
sazonalidade.

A questdo da bimodalidade, evidenciada nos histogramas, pode estar mais relacionada a
textura dos solos e aos compartimentos geomorfologicos do que aos periodos de sazonalidade,
visto que nos sistemas aqiiiferos dos latossolos muitos argilosos o comportamento bimodal ¢é
mais evidente do que nos outros tipos de sistemas aqiiiferos. Nos sistemas aqiiiferos dos
latossolos argilosos a bimodalidade ¢ presente, porém, mais discreta quando comparada aos
aqiiiferos dos latossolos muito argilosos.

As curvas de distribuicdes apresentaram assimetria negativa. Além do teste de
normalidade aplicado as curvas de distribuicdo ratificam que os dados dos niveis piezométricos
apresentaram, praticamente, distribui¢do assimétrica negativa. Esse resultado corrobora, em
parte, com Manzione et al. (2007) que ao analisarem os dados dos niveis fredticos da bacia do
alto rio Jardim, concluiram que as distribuicdes dos dados de acréscimos ou decréscimos de
altura dos niveis freaticos apresentaram altos coeficientes de curtose e forte assimetria negativa
para os dados relativos ao periodo de maio a setembro de 2004. O fato dos dados de Manzione et
al. (2007) apresentarem forte assimetria em contrapartida & média/baixa assimetria observada
neste estudo, pode estar relacionado ao tamanho da amostra, ou seja, quanto maior o tamanho da

mesma, mais proximo a normalidade (Triola 1999).
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9.3. Da variabilidade da piezometria em relacio ao meio fisico
9.3.1. Latossolo muito argiloso

De maneira geral, a piezometria nos latossolos muito argilosos, no periodo analisado,
respondeu aproximadamente, dois meses € meio ap6s o inicio das chuvas e comecaram a
rebaixar, aproximadamente, trinta dias apds o inicio do periodo de seca, corroborando com
Lousada (2005). Todavia, tanto a elevacdo como o rebaixamento da piezometria ocorre de
maneira regular refletindo as caracteristicas desse sistema aqiiifero. Nesse caso, os sistemas
aqiiiferos porosos sao o Py e P, os quais sdo produtos de intemperismo das litologias R3/Q3; do
Grupo Paranod e de litologias peliticas, respectivamente, estando distribuidos em areas com
baixas declividades como as chapadas elevadas, no caso do Sistema Py, ¢ em chapadas
intermedidrias para o sistema P, (Campos & Freitas-Silva 1998).

Nesse sentido, Moon et al. (2004) ao analisarem graficos da flutuacdo dos niveis d’adgua
em diferentes sistemas aqiiiferos, concluiram que os pog¢os instalados numa mesma bacia
hidrografica refletiram a espessura da zona nao saturada, da zona alterada e a porcentagem de
argila, sendo que alta porcentagem de argila na zona vadosa retarda a infiltracao vertical da agua,
resultando numa curva suave.

Alguns niveis piezométricos demoraram um pouco mais a responder aos eventos da
pluviometria. De acordo com Lousada (2005), o PZT-13 esta inserido no compartimento de
dissecacao intermediaria, o qual possui extensa camada de composicdo muito argilosa o que
diminui substancialmente a dindmica do fluxo, causando respostas mais lentas aos efeitos da
precipitacdo, fato que foi confirmado neste estudo, onde o PZT-56 apresentou comportamento
similar.

Nesse sentido, a resposta mais lenta da piezometria em alguns pontos, provavelmente,
ocorreu em funcdo de alguns piezOmetros estarem instalados numa por¢do mais argilosa de
materiais resultantes do intemperismo de diferentes litologias. Dessa maneira, a resposta da
piezometria aos eventos de precipitagdo pode ocorrer devido a juncdo de varios fatores, dos quais a
textura dos solos parece atuar de maneira mais incisiva, além da pluviometria.

No contexto geomorfologico, os piezometros se distribuem nos compartimentos chapada
elevada e dissecagdo intermediaria (Martins & Baptista 1998, Lousada 2005) com altitudes que
variam entre 950 e 1150 m. Todavia, a recarga ¢ favorecida no compartimento chapada elevada,
principalmente no Sistema Rj3/Qj3, pelo fato de serem areas topograficamente elevadas e planas a
suave-onduladas (Freitas-Silva & Campos 1998) e por apresentarem grandes espessuras, uma vez
que a espessura do manto de alteracdo ¢ um dos fatores mais importantes que mantém a
disponibilidade de dgua subterranea por longos periodos em terrenos fraturados (Lachassagne et

al. 2001).
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Em relagdo a recarga dos sistemas aqiiiferos esses compartimentos caracterizam sistemas
regionais e locais/intermediarios (Campos & Freitas-Silva 1998). As recargas regionais ocorrem
nas chapadas elevadas e no Sistema Poroso P;, onde o percentual de chuva infiltrado ¢ elevado e
responsavel tanto pela recarga dos aqiiiferos subjacentes como por areas, topograficamente, mais
baixas. Ja as recargas locais/intermediarias estdo associadas ao Sistema Poroso P, e ao
compartimento dissecacao intermedidria, onde a recarga tem a contribui¢do da recarga regional,
porém, a infiltracdo local representa o maior volume de recarga do aqiiifero poroso.

Nos latossolos argilosos a variabilidade dos niveis piezométricos ocorre de forma
homogénea, porém, com maior variabilidade entre os piezometros quando comparados aos
latossolos muito argilosos.

De maneira geral, os niveis piezométricos nos latossolos argilosos comecaram a se elevar
em dezembro, ou seja, dois meses apos o inicio do periodo chuvoso, concordando com Lousada
(2005). O rebaixamento dos niveis piezométricos ocorreu em maio, um meés apds, teoricamente,
ao inicio do periodo de estiagem. Geomorfologicamente, os piezometros estdo distribuidos tanto
nos compartimentos chapadas elevadas como nos de dissecacdo intermediaria, situacdo
semelhante aos piezometros instalados nos latossolos muito argilosos, portanto, a recarga dos
aqiiiferos ocorre de maneira analoga.

A diferenca do comportamento da piezometria nos latossolos muito argiloso e argiloso
pode ser explicada pela composicao textural desses solos, sendo que nos latossolos argilosos o

teor de argila ¢ menor.

9.3.2. Cambissolos

Na area de estudo, esses solos ocorrem em relevos movimentados, nas cabeceiras das
drenagens (alto rio Jardim) e proximos aos limites da bacia. Os niveis piezométricos responderam,
de maneira geral, entre trinta a sessenta dias aos eventos de precipitacdo, sendo que nos periodos
de estiagem essa resposta aconteceu mais rapidamente, um més ap6s esse periodo. Lousada (2005)
observou que os niveis d’agua demoraram de trinta a setenta dias para responder os eventos de
chuva. Esse comportamento pode ser atribuido ao fato dos cambissolos estarem instalados,
predominantemente, sobre relevo mais movimentado e por apresentarem textura muito argilosa e
horizonte C saprolitico muito espesso.

Geomorfologicamente, esses solos ocorrem sobre os compartimentos Rebordo e
Dissecacao Intermedidria. A altitude varia entre 1150 e 950 metros, ou seja, um desnivel de 200
metros, onde a topografia ¢ mais acentuada em relacdo aos demais compartimentos onde estdo
inseridos os outros tipos de solos. Isso significa, em relacdo a recarga da area, que o escoamento

superficial ¢ favorecido, além do fato desses solos serem rasos e pouco permeaveis (Campos &
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Freitas-Silva, 1998; Reatto et al. 2000) dificultando a infiltracdo. Na regido do PZT- 41, a recarga
ocorre através dos latossolos e se infiltra nos saprolitos dos filitos do Grupo Canastra alcangando
as fraturas e, dessa maneira, resulta em recarga lateral, a qual percola para as 4reas mais baixas.
Nesses solos, a variabilidade da piezometria ocorreu de maneira semelhante nos pontos analisados,

indicando que as caracteristicas fisicas dos solos controlam diretamente essa dindmica.

9.3.3. Gleissolos

De maneira geral, a piezometria respondeu aos eventos de chuva e seca num periodo de
trinta a quarenta dias. Esses solos responderam mais rapido a sazonalidade por serem solos rasos,
entretanto, podem apresentar restri¢des a infiltracdo das dguas de chuva por serem solos proximos
ao nivel freatico.

De acordo com Lousada (2005), texturalmente, sdo solos muito argilosos a franco argilo-
arenosos ¢ estdo distribuidos, geomorfologicamente, nos trés compartimentos, chapada elevada
(PZT-01), dissecagao intermediaria (PZTs 27, 42 e 44) e rebordo (PZTs 03 e 41).
Hidrogeologicamente, todos os piezometros estdo inseridos no sistema poroso P,, com excecdo do
PZT-01, que esta instalado no Sistema P; (Campos & Freitas-Silva 1998). As cotas altimétricas
variam entre 1100 a 950 metros, sendo que a por¢do norte (PZT-01) apresenta as chapadas
elevadas em altitudes maiores em relacdo as chapadas da borda sudoeste.

A recarga nesse dominio ocorre através da agua de chuva, bem como através do fluxo de

base que € proveniente de recargas locais e intermedidrias (Freitas-Silva & Campos 1998).

9.3.4. Neossolo

Os niveis potenciométricos elevaram-se em fevereiro e comecaram a declinar dois meses
apos o inicio do periodo de estiagem. Os dados existentes revelaram que o nivel potenciométrico
atingiu seu valor mais raso em maio/04 e seus niveis mais profundos, algumas vezes secos, entre
outubro de 2005 a janeiro de 2006.

Segundo Manzione et al. (2007) os neossolos presentes na area apresentaram sempre
grandes decréscimos dos niveis freaticos, devido a sua textura de solo mais grosseira € maior
presenca de macroporos, que resultam em uma percolacdo de agua mais rapida no perfil, menor
retengdo de agua por capilaridade e secamento mais rapido durante periodos de estiagem
prolongados. Entretanto, esse piezdmetro se mostrou seco algumas vezes, inclusive em épocas de
chuva e esse fato ndo se deve, somente, a textura do solo como descrito pelos autores. Esse
comportamento esta relacionado ao tipo de substrato rochoso sobre o qual se assenta o neossolo
quartzarénico. No caso, o substrato ¢ caracterizado pelos quartzitos intensamente fraturados do

Grupo Paranod, onde as fraturas propiciam a conexdao entre os meios poroso e fraturado,
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refletindo o modelo do aqiiifero (Superficie Potenciométrica Unica sem Confinamento) proposto
por Freitas-Silva & Campos (1998), refletindo um comportamento semelhante a um carste pouco
desenvolvido.

Analisando a variabilidade da piezometria em funcdo da recarga, € possivel tecer algumas
consideragdes uma vez que, analise da flutuacao do nivel da dgua pode, de qualquer maneira, ser
util para determinar a magnitude, em longo prazo, nas mudangas causadas na recarga, talvez, por
mudangas no clima ou uso da terra (Healy & Cook 2002).

Os niveis piezométricos mais profundos, de maneira geral, apresentaram um padrdo
crescente. Esse fato, possivelmente, pode estar associado a pluviometria, visto que no ano de
outubro de 2003 a setembro de 2004 a média pluviométrica foi de 1859 mm, superior aos anos
anteriores, corroborando com Steinke (2004) que descreveu que as médias pluviométricas
observadas no periodo de 1993 a 2003, de certa forma, acumularam um grande déficit hidrico
que acabou refletindo em todo sistema hidrico do Distrito Federal. Todavia, nos anos
consecutivos, as taxas pluviométricas foram um pouco menores, porém, superiores quando
comparadas as taxas anteriores ao ano de outubro de 2003 a setembro de 2004. Em suma, a partir
da maior taxa de precipitagdo, ocorrida a partir outubro de 2003 até setembro de 2004, os niveis
piezométricos profundos se elevaram em todos os sistemas aqiiiferos porosos da area. Essa
elevacdo foi mantida em funcdo das taxas pluviométricas, as quais aumentaram
significativamente, nos anos consecutivos ao ano de maior precipitagdo. No aspecto
hidrogeolégico, isso significa que o escoamento dos sistemas aqiiiferos porosos pode estar em
equilibrio em fun¢do do aumento da vazao dos exutdrios, os quais, no caso, sao as drenagens e
os aqiiiferos subjacentes. Independente da elevagdo mais evidente dos niveis piezométricos mais
profundos e mais discretos dos niveis mais rasos, a variabilidade da piezometria, no sistema
como um todo, seguiu um ciclo, ao longo dos anos, de elevagdo e rebaixamento, condizente com
o ciclo sazonal, ou seja, a principio, a pluviometria guia o comportamento da variabilidade dos
niveis piezométricos, corroborando com Steinke (2004) que descreve que o potencial hidrico do
Distrito Federal acompanha a sazonalidade.

A ascensdo dos niveis piezométricos profundos foi mais evidente nos cambissolos e mais
discreta nos latossolos muito argilosos. A média de elevagdo dos niveis piezométricos profundos
foi maior nos latossolos muito argilosos, seguido dos cambissolos, latossolos argilosos e
gleissolos.

Em relagdo a variagdo entre os niveis piezométricos maximo e minimo (Ah), houve
declinio ao longo dos anos em todos os sistemas aqiiiferos. Isso ja era previsivel, uma vez que os
niveis potenciométricos mais profundos, como descrito anteriormente, apresentaram uma

tendéncia crescente ao longo dos anos analisados. Em termos de reservas reguladoras isso
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significa que as mesmas estdo, aparentemente, diminuindo, visto que o montante dessa reserva ¢

diretamente proporcional ao Ah.

9.4. Da analise de série temporal (AST)

Na AST os niveis piezométricos nos sistemas aqiiiferos variaram menos nos meses de
marco, abril e maio. Nesses meses a piezometria pareceu mais estdvel e mais elevada,
possivelmente, devido a recarga dos sistemas agqiiiferos apos o periodo de chuvas. A
variabilidade da piezometria intensificou no més de junho, podendo caracterizar esse més como
o de transicdo entre a estabilidade e a variabilidade da piezometria entre os periodos sazonais. A
variabilidade dos niveis piezométricos aumentou nos meses de agosto e setembro € em outubro e
novembro a piezometria ficou mais estdvel. Em dezembro a variabilidade da piezometria
aumentou e esse més pareceu ter a mesma caracteristica do més de junho, de transi¢do, s6 que
em sazonalidade distintas, ou seja, o més de junho o de transi¢do entre a recarga e o escoamento
dos sistemas aqiiiferos e o0 més de dezembro a transi¢do entre o escoamento e a recarga dos
sistemas aqiiferos.

Em relagdo aos eixos ortogonais, no primeiro eixo s6 ocorreram cargas (loadings)
positivas. Entretanto, os valores mais altos (> 0.9) parecem estar associados aos periodos onde a
variabilidade da piezometria ¢ menor. No mapa do primeiro eixo a variabilidade da piezometria
foi alta na maior parte da area, predominantemente, nas chapadas elevadas, onde os solos tendem
ser mais espessos € com niveis piezométricos extremos. A menor variabilidade ocorreu nas
porg¢des, predominantemente, coincidentes com os gleissolos. Nas demais porgdes da area, a
variabilidade foi intermediaria e ocorreu, principalmente, no compartimento dissecacao
intermediaria, onde a textura dos solos e a declividade do terreno sdo mais diversificadas. No
segundo eixo ortogonal, o qual reteve, aproximadamente, 8% da explicagdo do comportamento
da piezometria, as cargas positivas ocorreram apos agosto de 2005. Essas cargas parecem estar
associadas as medigdes do PZT-60, pois o mapa do segundo eixo, apesar de reter pouca
informacao, mostrou alta variabilidade da piezometria na regido desse piezometro, sendo que no
remanescente da area ndo foi registrada variacao.

Em relagdo a variabilidade da pluviometria, a mesma foi alta nas porgdes central e
sudeste, intermedidria na por¢ao norte ¢ baixa na por¢do sudoeste da area. As cargas (loadings)
positivas e negativas se associaram tanto com altos como baixos indices pluviométricos, nao
indicando um padrao preferencial espago-temporal a exemplo da piezometria, onde as maiores
cargas parecem estar associadas aos periodos de menor variabilidade dos niveis piezométricos.
As cargas positivas e negativas ocorreram nos trés eixos analisados e podem estar associadas a

dois episddios. O primeiro pode ser o fato do mapa final dessa variavel ter sido padronizado

93



(valores de 0 a 255), corroborando com Pellegrino et al. (1996) onde os autores sugerem que a
padronizagdo pode comprometer os resultados com vistas a realidade local. Outro fator que pode
ter influenciado sobremaneira o comportamento da pluviometria foi o uso de poucos pontos de
medig¢des, influenciando no processo de interpolacao dos dados.

Apesar de a AST revelar que a variabilidade da pluviometria na area de estudo foi mais
alta nas porcdes central e intermediaria na por¢ao norte, ndo ¢ possivel afirmar que existe um
controle orografico devido a existéncia das chapadas elevadas (Chapada do Piripipau ao norte da
area).

Estudos realizados por IEMA/SEMATEC (1998), Steinke (2001) e Barros (2003)
confirmaram, ao contrario da CODEPLAN (1984), que existem variagdes significativas da
precipitacdo pluviométrica dentro da 4rea do Distrito Federal, onde a parte oeste, em geral,
recebe maior quantidade de precipitagdes do que a parte leste. De acordo com Diniz (2004) este
fato ocorre devido a grande parte da umidade causadora de chuva no Distrito Federal ser
proveniente de um sistema meteorologico da Amazonia; as frentes frias, quando interagem com
a umidade da Amazonia, sustentam as chuvas e a convec¢ao térmica ocorre de maneira mais
intensa na parte oeste, pois esta representa a parte mais urbanizada do territorio.

Apesar dessas observagdes, ndo ¢ possivel definir, para a area de estudo, um padrdo de
ocorréncia e distribui¢ao da precipitacao pluviométrica, devido a dois fatores: o primeiro, como
descrito anteriormente, ¢ o baixo numero de pontos analisados e o segundo € que esses pontos
encontram-se concentrados, principalmente, na porcdo leste da area, o que pode estar
influenciando os resultados. Ao fazer uma analogia com o clima do Distrito Federal, esse fato
corrobora com Barros (2003), que descreve que o fato de a parte oeste do Distrito Federal ser
apontada como a de maior pluviosidade pode estar sofrendo a interferéncia da rede de estagdes
meteoroldgicas, ja que as mesmas se localizam predominantemente nessa por¢ao do territorio.

Assim, para a area de estudo, a confirmagdo da variabilidade das chuvas s6 podera ser
avaliada, de maneira mais precisa, quando existir uma rede de estagdes pluviométricas mais

densa, bem como mais distribuida.

9.5. Da analise da regressao multipla espacial

O resultado da analise da regressdo multipla espacial mostrou que a variavel
independente textura dos solos apresentou maior contribuicao na variabilidade da piezometria na
area de estudo, seguida, em ordem crescente, das varidveis declividade, geologia, hidroporoso,
precipita¢do segundo eixo, precipitacao terceiro €ixo e precipitagdo primeiro eixo.

Esse resultado corrobora com Lousada (2005) onde o autor enfatiza que o

comportamento hidrogeologico dos aqiiiferos porosos ¢ diretamente condicionado pelos solos e
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com Moon et al. (2004) que concluiram que pogos instalados numa mesma bacia hidrografica
refletiram a espessura da zona ndo saturada, da zona alterada e a porcentagem de argila, sendo
que alta porcentagem de argila na zona vadosa retarda a infiltragdo vertical da dgua.

Nesse sentido, a resposta mais lenta da piezometria em alguns pontos, provavelmente,
ocorreu em fungao de alguns piezdmetros estarem instalados numa por¢ao mais argilosa resultante
do intemperismo de diferentes litologias. Dessa maneira, a resposta da piezometria aos eventos de
precipitacdo pode ocorrer devido a juncdo de varios fatores, dos quais a textura dos solos parece
atuar de maneira mais incisiva.

Em relagdo a declividade, segunda varidvel com maior contribui¢do no comportamento da
piezometria, a mesma pode ser explicada devido a area de estudo apresentar, quase na sua
totalidade, um relevo plano a suave-ondulado onde a recarga ¢ favorecida, principalmente no
Sistema R3/Qs, pelo fato de serem areas topograficamente elevadas e planas a suave-onduladas
(Freitas-Silva & Campos 1998).

A variavel geologia, a qual apresentou terceira maior contribuicado na variabilidade da
piezometria pode ser atribuida pelo fato do arcabouco litoloégico ser fraturado e isso pode
influenciar no comportamento dos niveis piezométricos, como no caso do PZT-60 onde a rocha
subjacente ao sistema aqiiifero poroso ¢ muito fraturada (quartzitos do Grupo Paranod)
propiciando o secamento desse piezOmetro em alguns periodos do ano, devido a direta
conectividade entre os sistemas aqiiiferos. A variavel hidrogeologia foi a quarta maior
contribuicdo na explicacdo da varidvel dependente.

Finalmente, a varidvel pluviometria apresentou a menor contribui¢do na explicacdo da
variabilidade da piezometria. O fato de essa variavel ter contribuido menos no comportamento
da piezometria precisa ser visto com cautela. De maneira geral, ao analisar a variabilidade da
piezometria em rela¢do ao meio fisico, foi possivel observar que a variavel pluviometria interfere
diretamente nesse comportamento, visto que nos anos analisados a oscilagdo dos niveis
piezométricos ocorreu de maneira distinta numa mesma classe de solo.

Todavia, todas as variaveis independentes consideradas apresentaram influéncia em
maior ou menor grau de porcentagem no comportamento da piezometria, ou seja, através da
analise de regressao foi possivel identificar quais das variaveis mantém maior relacionamento de
causa e efeito entre si. Assim, na explicacdo da variabilidade da piezometria, no caso de priorizar
apenas uma varidvel no modelo, a melhor escolha como estimador seria a textura dos solos, com
duas variaveis a declividade seria acrescida e assim por diante. Essas sete varidveis em conjunto
contribuiram com, aproximadamente, 79% da explicagdo da variabilidade da piezometria na

area, sendo que a variavel textura dos solos apresentou maior contribui¢do nesse comportamento.
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9.6. Da estimativa das reservas hidricas subterraneas

Uma correta avaliacdo dos recursos hidricos subterraneos renovaveis ¢ fundamental na
gestdo dos recursos disponiveis para abastecimento publico e/ou agricultura, numa situagdo de
conflito de interesses durante o periodo de estiagem ou em anos consecutivos de seca. A
variabilidade da piezometria funciona como indicador da recarga efetiva, ou seja, sempre que ha
variagoes positivas do nivel piezométrico tem-se um episddio de recarga possivel de quantificar,
desde que se conhegam alguns parametros bdsicos do sistema hidrogeoldgico, como o
coeficiente de armazenamento (S), o coeficiente de recessdo CR (periodo de tempo entre o
episodio de precipitacdo e a resposta do aqiiifero), a condutividade hidraulica (K), etc.

Em relacdo aos percentuais adotados para os parametros envolvidos nos célculos das
reservas, os mesmos foram adotados de forma conservadora. Para a variacdao da piezometria (Ah)
foi adotado o valor médio referente aos anos considerados. Nesse caso, o valor foi subestimado,
uma vez que o Ah foi decrescente nos anos considerados. Essa redugdo estd relacionada a
elevacdo dos niveis piezométricos profundos nos sistemas aqiiiferos ao longo dos anos
analisados.

Em relacdo a porosidade efetiva (n.) os valores adotados também foram conservadores,
uma vez que as porosidades totais dos solos da area sdo bem superiores aos valores adotados,
bem como para os valores adotados para as espessuras dos solos, os quais englobam tanto o
manto de intemperismo como o regolito.

O percentual adotado da reserva permanente no calculo das reservas explotaveis foram
diferentes para cada tipo desse solo, portanto, o maior percentual foi atribuido ao neossolo,
seguido do latossolo e cambissolo. Para o gleissolo optou-se por ndo comprometer algum
percentual das reservas permanentes, uma vez que os mesmos encontram-se, preferencialmente,
em areas de exutorios.

Em 1998 a demanda hidrica necessaria para atender toda a bacia do alto rio Jardim era de
414,5 L/s, sendo a vazao critica do alto rio Jardim de 720 L/s (Soares Junior 2002). No caso de a
bacia do alto rio Jardim precisar vir a ser abastecida por recursos hidricos subterraneos, a
demanda necessdria seria, aproximadamente, 17 milhdes de metros ctibicos ao ano, considerando
um bombeamento de 24 horas por dia. Se for considerado um acréscimo de 30% na demanda
hidrica em fun¢ao do tipo de agricultura, o aporte hidrico necessario seria, aproximadamente, 22
milhdes de metros cubicos por ano.

Para o sistema aqiiifero inserido nos latossolos, a demanda hidrica necessaria seria de 13
milhdes de metros cliibicos por ano para abastecer a irrigagdo. Isso representa, aproximadamente,

34% da reserva reguladora desse sistema aqiiifero.
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Seguindo o raciocinio para os demais sistemas aqiiiferos, nos cambissolos a demanda
hidrica para a irrigacdo seria 1.500 milhdes de metros cubicos por ano e esse percentual
representa, aproximadamente, 50% da reserva reguladora. No caso dos gleissolos a demanda
hidrica necessaria seria de 438 mil metros cubicos por ano, sendo que esse valor ultrapassa o
montante da reserva reguladora. Nesse caso seria necessario utilizar um percentual de,
aproximadamente, 3% da reserva permanente para suprir a irrigacdo da area.

Para os neossolos a demanda hidrica necessaria seria de 254 mil metros ctbicos por ano e
isso representa, aproximadamente, um percentual de 13% das reservas reguladoras.

Do exposto ¢ plausivel supor que caso haja necessidade da reserva explotavel suprir um
percentual da reserva permanente dos sistemas aqliiferos, um valor sugerido na literatura pode
ser em funcdo da potencialidade (Po) que representa a reserva reguladora (Rr), acrescida de um
potencial da reserva permanente (Rp) que pode ser estabelecido entre 10 e 30%, distribuido ao
longo de 50 anos, ou seja, 2 a 6% ao ano. Nesse trabalho optou-se de modo conservador por um
percentual de 10% ao longo de 20 anos, o que representa 0,5% ao ano, ou seja, Po = Rr + (Rp x
0,005).

Em relagdo aos sistemas aqiiiferos inseridos nos gleissolos ndo ¢ recomendéavel que seja
utilizado algum percentual da reserva permanente para atender eventuais demandas explotaveis,
uma vez que sao solos pouco profundos e uma possivel explotacdo das reservas reguladoras, bem
como um percentual das reserva permanentes poderia comprometer o desenvolvimento da
vegetacdo natural e cultivos, caso o nivel freatico rebaixasse. Ainda para esses sistemas aqiiiferos ¢
recomendavel que parte das reservas reguladoras sejam preservadas, ou seja, utilizar somente uma
porcentagem a fim de garantir as vazdes minimas dos cursos superficiais, uma vez que esses
sistemas aqiiiferos se localizam, preferencialmente, nas areas de exutérios onde a fragilidade
ambiental ¢ maior.

Salienta-se que esse percentual determinado e utilizado para a reserva permanente na
bacia do alto rio Jardim ndo deve ser tomado como absoluto ou definitivo, mas reconhecido

como um valor sugestivo dentro de uma estimativa do potencial de dgua subterranea.

10. CONCLUSOES
v" No tocante as reservas reguladoras ou renovaveis a metodologia mais utilizada é a analise
de hidrogramas e a utilizagdo de parametros hidrodindmicos de aqiiiferos. O método de
hidrogramas apresenta algumas restri¢des, como o tamanho da bacia e se o rio em questao ¢
alimentado por dois ou mais aqiiiferos distintos, além desse método ser aplicado somente a rios

efluentes. Quanto a quantificagdo de reservas em aqliferos fraturados, carsticos e fissuro-

97



carsticos, ndo existem métodos precisos, devido a dificuldade de estimativas dos pardmetros
nesses meios.

v" Nos latossolos muito argilosos e argilosos a elevagdo dos niveis freaticos respondeu entre
dois e dois meses e meio apos o inicio das chuvas e o rebaixamento iniciou mais de um meés
apos a entrada do periodo de estiagem.

v" Nos cambissolos os niveis piezométricos responderam entre trinta a quarenta e cinco dias
apds os eventos de precipitacdo e na seca essa resposta aconteceu um meés apos o inicio da
recessao das chuvas.

v" Nos gleissolos os niveis piezométricos responderam um més apds os periodos sazonais.

v' Em relagdo aos niveis piezométricos mais rasos, 0s mesmos apresentaram uma tendéncia,
sutilmente, decrescente.

v" Os niveis piezométricos mais profundos apresentaram um padrdo crescente no periodo
estudado fato que pode estar relacionado ao superavit pluviométrico, onde a partir de outubro
de 2003 pode ter ocorrido um aumento do indice médio pluviométrico, no minimo, em 15%
em relacdo aos anos anteriores. Nesse sentido, o escoamento dos sistemas aqiiiferos porosos
pode estar em equilibrio em fun¢do do aumento da vazao dos exutorios.

v' A variagio entre os niveis piezométricos maximo e minimo (Ah) decresceu ao longo dos
anos em todos os sistemas aqjiiferos.

v’ A analise exploratoria dos dados apontou que a amplitude e a média, em ordem
decrescente, dos niveis piezométricos ocorreu nos latossolos muito argilosos, latossolos
argilosos, cambissolos e gleissolos. A curva de distribuicdo da piezometria em todos os tipos
de sistemas aqiiiferos foi assimétrica negativa, por vezes proxima a normalidade. Esse fato
pode estar relacionado ao grande numero de dados analisados, onde quanto maior o nimero
dos mesmos, maior a tendéncia a normalidade.

v" O resultado da andlise de série temporal (AST) dos dados da pluviometria deve ser visto
com cautela, uma vez que o nimero de pontos usados no processo de interpolagdo foi baixo.

v' A regressdo multipla espacial realizada apontou a textura dos solos como a principal
variavel independente na explicacdo da variabilidade da piezometria na area, seguida das
varidveis: declividade, geologia, hidrogeologia e pluviometria.

E importante ressaltar que o resultado que mostra a relagio de variaveis no controle da
variacdo dos niveis fredticos: Textura dos Solos > Declividade > Geologia > Hidrogeologia >
Precipitacdo ¢ uma avaliagdo geral onde tais pardmetros sdo considerados como os mais
importantes no controle das variagdes da superficie das dguas fredticas.

Muito provavelmente se o objetivo fosse se estudar quando ha o inicio da elevagdo ou do

rebaixamento dos niveis piezométricos, as varidveis temporais, espaciais, de intensidade e valores
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incrementais da precipitagdo deveriam apresentar maior peso na avaliagdo da variabilidade dos
niveis d’agua subterranea.

Como o presente trabalho indicou a grande importancia dos latossolos no controle da
recarga dos sistemas aqiiiferos fredticos e por conseqiiéncia da recarga dos sistemas aqiiiferos
fraturados sotopostos ¢ importante que parte das reservas legais das propriedades rurais e demais
areas de protecdo (areas de prote¢ao permanentes e unidades de conservagdo) sejam posicionadas
sobre estes tipos de solos. Os latossolos sdo sistemas aqiiiferos de recarga regional, além da alta
importancia hidrogeologica, tanto no aspecto de recarga e manutencdo de aqiiiferos sotopostos,
como no aspecto socioecondomico da regido. Provavelmente, se no futuro a area necessitar de
irrigacdo por recursos hidricos subterraneos, esses sistemas aqiiiferos serdo explotados, uma vez

que a maior parte da agricultura esta inserida nos mesmos.

11. RECOMENDACOES

Em relagdo a gestdo dos recursos hidricos, priorizando o conhecimento das reservas
hidricas subterraneas na area de estudo, ¢ possivel tecer algumas recomendagdes em fun¢do do
resultado da analise de regressao:

Variavel textura dos solos: os usos de técnicas agricolas que resultam na compactagao
dos solos nao sdo recomendados, uma vez que essas praticas reduzem a porosidade dos solos e,
conseqiientemente, a capacidade de infiltragdo das dguas de chuva. Essa recomendacao ¢ valida
para a variavel hidrogeologia, uma vez que as caracteristicas dos sistemas aqiiiferos porosos na
area estdo diretamente relacionadas a variavel textura dos solos. Dessa maneira, as reservas
hidricas explotaveis tendem a diminuir com o tempo em areas de pastagem ou onde técnicas de
agricultura resultam na compactagao.

Variavel declividade: nesse caso, esta varidvel, ao que tudo indica, ndo sofrerd grandes
intervencdes antropicas, uma vez que na area considerada a atividade predominante ¢ a
agricultura e ndo a ocupacdo por habitagdes como acontece em areas urbanas, onde ¢ comum a
ocupacdo de locais com declividades elevadas, como por exemplo, em encostas, propiciando
grandes deslizamentos de terra, modificando a paisagem natural. Também, ndo se recomenda a
captacdo de adgua em sitios com altas declividades, as quais, praticamente, coincidem com as
nascentes da rede de drenagem na area e onde a vazdo disponivel ¢ reduzida e a fragilidade
ambiental ¢ elevada.

Variavel geologia: nesse caso, ndo ¢ necessaria nenhuma recomendacdo, uma vez que a
intervengdo antropica nessa variavel € nula ou pouco provavel.

Variavel pluviometria: mesmo considerando que essa variavel apresenta menor

contribui¢cdo na explicacdo da variabilidade geral da piezometria, recomenda-se a instalagao de
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sistemas de medi¢do eficientes (altura pluvial, intensidade das chuvas e distribuicdo espacial).
Nesse caso, esses dados poderdo ser utilizados para a definicdo e modelagem previsional do
inicio e término dos periodos de elevagdo ou redugdo dos niveis freaticos, de forma a ser ampliar
as garantias da agricultura de sequeiro ou irrigada (em épocas de estiagem).
Para a continuidade dos estudos hidrogeoldgicos na bacia ¢ recomendavel que:
» Sejam instalados pelo menos dois medidores de niveis d’agua automaticos em cada um
dos diferentes tipos de sistemas aqjiiferos;
» Um estudo geofisico e/ou de sondagens para o mapeamento detalhado do topo rochoso;
» Instalacdo de estagdes fluviométricas a montante e a jusante, pelo menos, nas principais
drenagens;
» Trabalhos de campo com a finalidade de recolher informagdes sobre as caracteristicas do
fraturamento das rochas (direcdo, mergulho, abertura, espagamento, etc) visando
conhecer, em detalhe, o comportamento dos sistemas aqliiferos fraturados, bem como a

instalacdo de pogos tubulares para a realiza¢ao de ensaios hidrogeologicos.
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ANEXO
Perfis litologicos dos piezOmetros
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Figura 1 - Perfis litologicos dos piezometros instalados nos sistemas aqiiiferos latossolos muito argilosos.
Fonte: Os niimeros acima dos perfis indicam os piezdmetros correspondentes. Lousada (2005).
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Figura 2 — Perfis litologicos dos piezdmetros instalados nos sistemas aqiiferos latossolos argilosos. Os

numeros acima dos perfis indicam os piezdmetros correspondentes. Fonte: Lousada (2005).
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Figura 3 — Perfis litologicos dos piezdmetros instalados nos sistemas aqiiferos cambissolos, gleissolos e
neossolos quartzarénicos. Os nlimeros acima dos perfis indicam os piezOmetros correspondentes. Fonte:

Lousada (2005).
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