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RESUMO

Hsse trabalho apresenta uma proposta metodolégica para a caracterizacdo do potencial de reservacio
superficial de dgua com uso das ferramentas e técnicas em geoprocessamento. Tendo em vista os avangos e
técnicas encontrados nos Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) e a possibilidade de utiliza-los como sistema
de apoio a tomada de decisdo. Utllizando critérios especializados, para geracdo de mapas para o potencial a
reservacao no Distrito Federal, que podem servir como indicadores em agdes de planejamento e gestio, assim
como a identifica¢do de zonas consideradas de baixo potencial para a localiza¢do de novas unidades de reservagio.
A metodologia apresentada para a quantificacido do indice de favorecimento a identificacdo de potenciais locais de
barramento e reservatdrio para Distrito Federal é uma combinagio de variaveis espaciais relacionadas a
parametros geoldgicos, geomorfologicos e hidrolégicos. A geologia, derivada do mapa 1:100.000 foi o tema
empregado como referéncia principal para a conexio dos dados vetoriais com os dados alfanuméricos referente a
variavel Interconectividade de Fraturas, servindo ainda para representacdo dos parametros para Grau de
Coeréncia e Geossistemas, que em conjunto com as informacgoes basicas sobre Hidrogeologia (sistemas fraturado
e carstico) e Porosidade Efetiva (sistema freatico), compdem o Indice de Potencial Geolégico ao Barramento e
Reservatorio. Quanto ao Indice Geomorfolégico foram consideradas as unidades de compartimentacio
claboradas a partir da organizacido das caracteristicas descritivas do relevo em fungdo da altimetria e declividade
obtidas por levantamento aerofotogramétrico na escala 1:10.000. O Indice Hidroldgico esta representado pela
estimativa das vazoes especificas com base em dados coletados em diversas estagoes hidroldgicas, operadas pela
Companhia de Saneamento Ambiental do Distrito Federal - CAESB e obtidas a partir das vaz&es médias minimas.
Os valores de referéncia adotados neste trabalho representam estatisticas obtidas a partir das séries hidrolégicas
estimadas para cada uma das unidades hidrolégicas e entraram como atributos do arquivo shapefile. Os critérios e
pesos adotados nesta pesquisa foram apresentados como propostas iniciais orientadas por outros estudos para o
territorio brasileiro e detalhamento a partir do conhecimento de especialistas. Aspectos no tratamento dos dados
de vazdo, além de melhoramentos metodolégicos para aplicacio dos dados de topografia deverdo ser
considerados para o avang¢o da pesquisa.

Palavras-chave: Geotecnologias; Sistema de Abastecimento de Agua, Reservagio, Barragem, Agua.
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1. INTRODUGCAO

rede de drenagem superficial existente no Distrito Federal é composta por cérregos, ribeirdes e rios das
cabeceiras de trés das principais bacias brasileiras, Sdo Francisco, Parand e Tocantins, portanto, com
vazdes médias restritas. Estudos sobre recursos hidricos para o Plano Diretor de Agua e Esgotos do
Distrito Federal (CAESB, 2003) demonstram que algumas drenagens apresentam vazao especifica com
cerca de 15 até 19 L/s.km?. Contudo, em func¢io das areas de contribuicio serem pequenas, as vazoes sao
baixas quando trata do ponto de vista da reservacio. Mesmo diante deste quadro de relativa escassez
hidrica, o estudo da CAESB (2003) considera a possibilidade de que para o Distrito Federal novas
captacdes a fio d’agua em conjunto com a construgdo de pequenos e médios reservatdrios no territorio
podem dobrar a capacidade de abastecimento atual de cerca de 10 m3/s.

Com o advento e a expansdo de usos antrépicos para ocupagao do solo, o aumento da demanda pela agua
no Distrito Federal tem apresentado grande incremento. Os estudos no Plano Diretor de Aguas e Esgotos do
DF (CAESB, 2003) ja demonstravam demanda supetior a disponibilidade dos mananciais a partir de 2005. De
modo geral, o aumento populacional e as caracteristicas de drenagem superficial do Distrito Federal resultam em
que a regido tenha uma das menores disponibilidades hidricas per capita do pais (Figura 1). Neste contexto, a
utilizagdo de técnicas que possibilitem a modernizagdo das atuais praticas de localiza¢do dos reservatérios e
barragens ¢ vital para a manuten¢io do sistema de abastecimento de agua superficial.

Recentes critérios e metodologias aplicados ao estudo de potencial de reservacio, em escala de bacia
hidrografica, no estagio de prospeccdo, levam em consideracio conceitos basicos de fatores topografico,
hidrolégicos associados a fatores ambientais, sociais e econdémicos (Melo, 2013; Almeida et al, 2015, Neiva,
2016). Em razdo do numero de varidveis envolvidas - tais como altimetria, vazdo, geologia, entre outras -, 0s
sistemas de informagGes geograficas, com suas fun¢des de reunir, integrar, armazenam recuperar, transformar e
cartografar dados sobre o mundo real, sio considerados uma ferramenta tutil na modelagem e otimizagio de
diversos elementos que compSem barragens e reservatério, atuando principalmente, na tomada de decisio na
fase de planejamento.

Para o desenvolvimento deste estudo de caracterizagio do potencial de reservagio superficial de agua no
Distrito Federal, na fase prospectiva, foram considerados apenas os componentes ambientais de influencia
diretas na capacidade de reservacio. Estes fatores foram: geologia, geomorfologia e hidrologia. Portanto, neste
momento serdo desconsiderados fatores como necessidade de infraestrutura e restricbes ambientais.

Neste contexto, o objetivo do presente texto ¢ elaborar um mapa prospectivo do potencial para reservacio
tendo como ponto de partida os estudos realizados por Almeida et al, (2015) no desenvolvimento do projeto
“Reservacio Superficial de Agua no Semidrido Brasileiro”, uma parceria entre o Instituto de Geociéncias
(IG/UnB) e a Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

DISP.
{m3/hab/ano) HIDRICA UF m3/hab/ano | DISP. HIDRICA UF m3/hab/ano
1.000.000 RR 1.747.010 Rico PI 9.608
900,000 AM 878.929 >5.000 ES 7.235
AP 678.929| Adequada BA 3.028
800.000 AC 369.305 >2.500 SP 2.913
- MT 258.424 CE 2.436
700.000 Riquissimo
20,000 PA 217.058 RJ 2.315
600,000 TO 137.666( b oc 5 500 RN 1.781
RO 132.818 DF 1.752
500.000 GO 39.185 AL 1.743
MS 39.185 SE 1.743
400.000
RS 20.798 Critica <1.500 PB 1.437
200000 MA 17.184 PE 1.320
Muito Rico SC 13.662
200.000 >10.000 PR 13.431
MG 12.325
100.000
I I [ et
- - - - - - — —

0
AM AP AC MT PA TO RO GO MS RS MA SC PR MG PI ES BA SP CE RI RN DF AL SE PB PE

Figura 1 — Disponibilidade Hidrica do Brasil (Fonte: ANA, 2017).
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2. MATERIAL E METODOS

Para a escolha dos critérios a serem considerados na analise foi elaborado um modelo conceitual a fim de
simular a implementa¢io com as principais operagdes efetuadas em sistema de informagdes geograficas (Figura 2).
Neste estudo foram considerados somente os aspectos ambientais possiveis de serem transpostos espacialmente
para indices segundo o potencial ao reservatério ou a construcdo de barramento, em especial, a partir de dados
categbricos e ponderacao das variaveis para hierarquizagdo com foco em representar algumas questdes basicas:
Existe perda de volume? Estabilidade do barramento? Agua para encher o reservatério? Condigdes do terreno
para armazenar agua e posicionamento da barragem?

Para tanto, a analise de Avaliagdo Multicritério que compreende um conjunto de métodos que permitem o
tratamento simultaneo de aspectos econémicos, sociais, politicos, ambientais, entre outros, em um processo de
tomada de decisao (Braga & Gobetti, 1997) teve desenvolvimento baseado no conhecimento de especialistas
e/ou em anilises quantitativas (padrdes pré-estabelecidos pela literatura ou por medi¢des).

DADOS DE ENTRADA VARIAVEIS PROCESSAMENTO PRODUTOS INTERMEDIARIOS

Geossistemas Mapa Indice
Mapa = Interconectividade de Converséo ’A Favorabilidade Geologica
Geolégico  |—> Fraturas . para Raster Barragem
1:100.000 = Hidrogeologia _
\—]’_,% = Porosidade Efetiva -
i aai Grau de Coeréncia Mapa Indice
[ Mapa Hidrogeologico I > Favorabilidade Geologica
Atribuicéo de Reservatorio
Mapa Pesos
Geomorfolégico [——> [ = Unidades do Relevo ]_ T
\__ 1:100.000 ) Mapa indice
. s Favorabilidade
Algebra de Geomorfoldgica
Mapas Barragem
pozioMedagyl [ + Vazio Especifica k
Minima por UH Mapa indice
Favorabilidade
i Geomorfolagica
) Reservatério
Mapa Indice
Hidrolégico
\
PRODUTOS FINAIS Mapa Indice Mapa Indice
Favorabilidade Favorabilidade
Geologica Geomorfologica
MAPA POTENCIAL
‘ r RESERVACAO

Figura 2 - Fluxograma Metodoldgico Conceitual.
2.1. Material

Os dados relacionados a area de estudo foram consolidados em quase sua totalidade em instituicGes como
Agéncia Nacional de Aguas — ANA, Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Basico do Distrito
Federal - ADASA, Agéncia de Desenvolvimento do Distrito Federal — TERRACAP e Secretaria de Estado do
Meio Ambiente — SEMA. Os procedimentos iniciais envolveram critérios de disponibilidade e qualidade dos
dados, em escalas adequadas para a determinacdo dos universos totais de variaveis e indicadores adotados para a
analise.

A escolha das varidveis foi orientada por pesquisas em prospec¢io de potenciais ao barramento, em especial
os trabalhos de Almeida et al. (2015), que descreve uma proposta de metodologia aplicada para a quantificagdo do
indice de favorecimento a identificacio de potenciais locais de barramento no Semiarido Brasileiro; Melo (2013),
que utilizou de varidveis em sistema de informacdes geograficas para a avaliagdo de potencial hidroelétrico; Costa
(2012) que apresenta a descricio dos principais aspectos geologicos ligados a bacias hidrograficas e hidraulicas;
CAESB (2003) com informagoes do Plano Diretor de Agua e Esgotos do Distrito Federal, constantes no volume
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sobre Concepeio de Alternativas para Abastecimento de Agua para identificacio dos pardimetros aplicados para
pré-selecdo de mananciais produtores, além de consultas a especialistas e registros existentes.

As distintas bases de dados para o Distrito Federal foram compatibilizadas no ambiente de sistema de
informagdes geograficas do aplicativo ArcGIS (ESRI) para os diferentes planos de informacdes e aplicagdes
automatizadas ou semi-automatizadas das ferramentas e técnicas objetivando as analises para a quantificacdo dos
critérios para o potencial a reservacdo. Nesta etapa também foi definido que as varidveis geoldgicas e
geomorfolégicas que afetam a area de construgdo de uma barragem e a area do reservatério sdo diferentes, e
devem apresentar pesos distintos entre suas classes para a elabora¢ao dos indices de potencial 4 reservagio.

2.2._Analise Multicritério Aplicada ao SIG

A analise multicritério denominada AHP foi o modelo adotado para integracio das informacgdes na
metodologia para analise de suporte a decisdo. O Analytic Hierarchy Process (AHP) trata-se de um recurso/técnica
para auxiliar na tomada de decisdes complexas. Baseado na conversao de preferéncias em valores numéricos para
serem processados e comparados sobre a extensio do problema. Em funcio da quantidade de variaveis
empregadas na formulagdo de indicadores, o AHP tem importante contribuicdo na escolha e justificativa,
possibilitando a reflexdo sobre os possiveis efeitos das varidveis envolvidas em quadros prospectivos. Uma vez
construido, o AHP pode ser utilizado para analisar, comparar e priorizar alternativas. Os pesos representam a
prioridade dada a cada elemento ou critério, que podem ser organizados em hierarquias, foi adotada a escala
apresentada por Saaty (2005).

2.3. Processamento dos Dados

A anilise de qualidade e consisténcia dos dados, com observa¢oes manuais e andlise topoldgica foi realizada
para permitir uma melhoria das operacdes algébricas entre os dados de entrada. Algumas inconsisténcias
conceituais e topoldgicas foram identificadas e corrigidas. Em geral, os erros e inconsisténcias estavam
representados por sobreposicoes de poligonos e presenca de vazios. Os dados foram ainda padronizados para o
sistema de coordenadas SIRGAS 2000. Cabendo mencionar que os dados de geologia foram atualizados para as
nomenclaturas definidas em Campos et al, (2013).

Ap6s a andlise das informacdes disponiveis e corre¢do dos dados foram definidos os indicadores
geoambientais que foram elaborados a partir dos mapas de geologia (Freitas-Silva & Campos, 1998),
hidrogeologia (Campos & Freitas-Silva, 1998), geomorfologia (Novaes Pinto, 1994; Martins & Batista, 1998) e
unidades hidrograficas (ADASA, 2012). Alguns campos foram adicionados a estas bases espaciais e entraram
como atributos do arquivo shapefile. Com isso, as bases espaciais de referéncia foram reclassificadas de acordo
com as variaveis selecionadas para composicio do mapa de potencial a reservacio, da seguinte maneira:

* Indice Geossistemas: Elaborado a partir do agrupamento das unidades geolégicas em conjunto com
caracteristicas geotécnicas semelhantes.

» Indice Interconectividade de Fraturas: Representacio da distribuicio espacial por unidade geolégica
dos valores de interconectividade de fraturas apresentados em Campos (2010).

» Indice de Hidrogeologia: Elaborado a partir do agrupamento das unidades hidrogeolégicas (Campos &
Freitas-Silva, 1998) com caracteristicas hidraulicas semelhantes.

» Indice Porosidade Efetiva: Representacio da distribuicio espacial por unidade geolégica dos valores de
porosidade efetiva apresentados em Campos (2010).

» Indice Grau de Resisténcia: Utilizou-se a proposta modificada de Vaz (1996), com obijetivo de
representar a resisténcia do material geoldgico a compressdo uniaxial.

» Indice Compartimentagio Geomorfologica: Elaborado a partir do agrupamento de unidades
geomorfologicas (Novaes Pinto, 1994; Martins & Batista, 1998) em func¢do do potencial para barramento e
reservatorio.
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» Indice Vazdes Especificas: Representacio das vazdes especificas por unidade hidrolégica a partir dos
dados de Vazdo Minima Média fornecidos pela ADASA (2012).

2.4. Definicao das Varidveis

Foram identificadas trés varidveis técnicas a serem analisadas para a fase prospectiva do planejamento para
escolha de locais passiveis a reservacdo superficial de 4gua: geologia, geomorfologia e hidrologia. Os critérios e
parametros representam os fatores da engenharia em aspectos fisicos naturais que influenciam no posicionamento
do eixo de barramento e armazenamento de agua em reservatorio.

Neste estudo, para a formulagio do Indice de Potencial Geolégico para Reservacio a combinacio dos
parametros compreende o Geossistema, Interconectividade entre Fraturas, Grau de Coeréncia, Porosidade
Efetiva, em conjunto com o parimetro hidrogeolégico representado pelos dominios fraturado e fissuro-carstico.
Enquanto os indices Geomorfoldgico e Hidroldgico sao representados pelas unidades do relevo e vazao especifica
obtida a partir da vazio média minima (Qmmm), respectivamente.

A partir da elaboragdo dos trés indices, que serdo detalhados nos itens a seguir, o indicador para potencial de
reservacao superficial de agua pode ser calculado, de acordo com as equagdes abaixo. As pontuacOes para estes
pardmetros que comp&em os indices foram organizados em hierarquias conforme Saaty, (2005).

V' Indicador Potencial Barramento= Indice Geoldgico + 2% Indice Geomorfolggico + 3* Indice Hidroligico
v’ Indicador Potencial Reservatirio= Indice Geoldgico + 2* Indice Geomorfoligico + 2% Indice Hidrolgico

v’ Indicador Potencial Reservagio= Indice Potencial Barramento + Indice Potencial Reservatdrio

2.4.1. INDICE GEOLOGICO

O Indice Geoldgico teve elaboragdo para representar os principais pardmetros geotécnicos relacionados as
contribuicGes para escolha de locais passiveis a reservacdo superficial de 4dgua em uma determinada bacia
hidrografica.

Para os fatores geoldgicos foram individualizados: Geossistemas; Interconectividade das Fraturas, Porosidade
Efetiva e; Grau de Coeréncia; em conjunto com as caracteristicas hidrogeolégicas dos dominios fraturado e
fissuro-carstico para composi¢ao do Indice de Potencial Geoldgico a Reservagao.

Os pesos das varidveis geolégicas estd apresentada nos Quadros 1 e 2 para barragem e reservatorio,
respectivamente. A organizacio das hierarquias e pesos indica que maiores pontuagdes representam a prioridade
em relacido ao outro.

Quadro 1— Pontuagio varidvels geologicas -Barragem. Quadro 2 — Pontuagio varidveis geologicas -Reservatorio.
Indice Geologico para o Barramento Indice Geologico para o Reservatorio

Geossistema 9 Geossistema 9
Hidrogeologia 7 Porosidade Efetiva 7
Porosidade Efetiva 5 Hidrogeologia 3
Interconectividade das Fraturas 3 Interconectividade das Fraturas 3
Grau de Coeréncia 3 Grau de Coeréncia 1

Geossistema: Os critérios utilizados para estabelecer as classes de Geossistemas visam agrupar conjuntos
geologicos de comportamento geotécnicos semelhantes, para a construgio de barramentos e capacidade de
reservagdo superficial. Tendo este agrupamento como guia o mapa geolégico atualizado do Distrito Federal na
escala 1:100.000. Pode-se sintetizar o processo de classificacdo dos geossistemas através das seguintes etapas:
obten¢do dos arquivos geoespaciais atualizado e classificacio de acordo com similaridade entre os aspectos
geotécnicos das rochas, conforme sistematizado no Quadro 3. A pontuacgdo das classes de Geossistema representa
maior potencial geoldgico a reservagio para os maiores valores.
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Quadro 3 — Pontuagio para as classes da variivel Geossistema

Geossistema (Unidades Geologicas) *
Rocha Metassedimentar MNPpq2/MNPpq3/MNPpr3/MNPprd4/MNPpa/MNPcmo/NPbt/NPa 7
Unidade Pelito Carbonatada MNPps/MNPpppc/NPbb
Rocha Carbonaticas MNPcsl/Lentes de calcarios e marmores 1

* Unidades Geoldgicas - MNPcsl: filitos e calcifilitos / MNPps: Siltitos / MNPpppc: metassiltitos, quartzitos e rochas carbonaticas /
NPbb: folhelhos, siltitos e lentes de calcario / MNPpq2; MNPpq3: Quartzitos / MNPpr3; MNPpr4: Metarritmitos /MNPpa: arddsias
/MNPcmo: Filitos / NPbt: siltitos e folhelhos / NPa: xistos.

Hidrogeologia: Segundo Campo & Freitas-Silva (1998) no Distrito Federal, onde a geologia ¢ caracterizada por
rochas metamorficas, recobertas por espessos solos, podem ser diferenciados trés grandes grupos de aquiferos,
que correspondem a classificacio maior dos reservatérios subterrineos de agua: Dominio Aquifero Intergranular
(Freatico ou Poroso), Dominio Aquifero Fraturado e Dominio Aquifero Fissuro-Carstico. No caso do Distrito
Federal, onde ha grande variagdo de tipos litolégicos dentro das varias unidades litoestratigraficas, a caracterizacdo
mais precisa dos varios sistemas aquiferos requer a subdivisio em subsistemas, evidenciando a real diversificacao
dos dominios, sistema e subsistemas aquiferos. Para representar a variavel Hidrogeologia foram considerados
somente os sistemas que compOem os dominios Fraturado e Fissuro-Carstico (Campos & Freitas-Silva, 1998).
Neste estudo, o dominio carstico esta restrito a presenca de lentes de calcario, dolomito e marmore descriminadas
no mapa geolégico (Freitas-Silva & Campos, 1998). Deste modo, a caracterizacio desta varidvel pode ser
representada pelo Quadro 4, onde as maiores pontuagoes estdo relacionadas a potenciais favoraveis de reservagao.

Quadro 4 — Pontuagio para as classes da varidvel Hidrogeologia.

Hidrogeologia
Fraturado Rocha Metassedimentar
Fissuro-Carstico Unidade Pelito Carbonatada
Carstico Rochas Carbonaticas 1

Porosidade Efetiva: Descreve o volume de vazios sobre o volume total referente ao material geoldgico.
Neste estudo, os valores de porosidade efetiva correspondem aos observados para os aquiferos do Dominio
Intergranular (freatico), essencialmente representados pelos solos e pelo manto de alteragdo das rochas (Quadro
5). No Distrito Federal, os sistemas do Dominio Intergranular sio compostos por meios geolégicos nio
consolidados, com espessuras saturadas variando de poucos centimetros até 80 metros, com predominancia
(>60%) de espessuras variando entre 15 e 25 metros, grande extensdo e continuidade lateral, heterogéneos e
anisotrépicos, ou seja, apresentam variagdes laterais das propriedades hidraulicas (Campos & Freitas-Silva, 1998).
Contudo, os sistemas denominados Pi, P2, Ps . P4sdo caracterizados principalmente em funcio dos parametros de
espessura saturada e condutividade hidraulica (Tabela 1). Desta forma, a ponderacao das classes de porosidade
efetiva apresentada no Quadro 5 visa refletir sobre a importancia quanto aos aspectos geotécnicos e também
hidraulicos, no sentido de englobar riscos de erosio e/ou fuga natural de 4gua ao indice geoldgico.

Tabela 1— Valores de porosidade efetiva para os sistemas aquiferos do dominio fredtico. Fonte: Campos & Freitas-Silva (1998).

DOMINIO | SISTEMA SUBSISTEMA | Condutividade ne - % Solo Predominante
Hidraulica
Sistema P, De.verio ser Alta 10 Latossolos ArenosAos. e Neossolos
definidos com o Quartzarénicos.
Freatico . detalhamento da 1 A

Sistema P, cartografia Moderada Latossolo Argilosos.
Sistema P3 hidrogeolégica. Baixa 5 Plintossolos e Argissolos.
Sistema Py Muito Baixa 3 Cambissolo e Neossolo Litélico.
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Quadro 5 — Pontuagio para as classes da variivel Porosidade Efetiva.

Porosidade Efetiva (ne%)
Sistema P4 (3%) Cambissolo e Neossolo Litolico 9
Sistema P3 (5%) Plintossolos e Argissolos 7
Sistema P1 (10%) Latossolos Arenosos e Neossolos Quartzarénicos 5
Sistema P2 (12%) Latossolo Argilosos 3

Interconectividade entre Fraturas: Trata-se de um elemento ctitico fundamental para o desenvolvimento de
projetos de barramento e capacidade a reservacdo. Em especial, na situagdo de condicionamento da rede de
drenagem superficial ao fraturamento do macigo rochoso, que constitui um facil caminho de percolagio das aguas
subterraneas, favorecendo a possibilidade de fuga da agua do reservatério por infiltragdes ao longo de seus limites
marginais e eventuais infiltragdes sob a propria barragem.

No Distrito Federal, em fun¢do da grande presenca de quattzitos, hd uma grande distribuicio das
descontinuidades por todo o macico rochoso, ja que o comportamento raptil deste tipo favorece a manuten¢io da
abertura do fraturamento, além de grande interconectividades das fraturas (Campos, 2010). O Quadro 6 apresenta
as pontuacGes para a variavel Interconectividade das Fraturas. As menores pontuagdes estdo telacionadas aos
maiores {ndices de Interconectividade entre as Fraturas e contribuem para o indice geolégico no sentido de menor
potencial a reservagdo. Contudo, cabe ainda mencionar que os maiores valores de Interconectividade de Fraturas
observados para a regido do Distrito Federal sdo consideradas de moderado fraturamento, de acordo com a
classificacdo do macico rochoso estabelecido pela ABGE (1983). A densidade desses fraturamentos ¢ igualmente
fundamental a influéncia do grau de abertura das fraturas, contudo estes dados ndo foram considerados nesse
estudo.

Quadro 6 — Pontuagio para as classes da varidivel Interconectividade das Fraturas.

Interconectividade das Fraturas *
MNPcmo / MNPpa / MNPpr4 / NPbt / NPbb <1 9
NPa 1.5 7
MNPps 2 5
MNPpppc 3
MNPcsl / MNPpr3/ MNPpq2 / MNPpq3 / lentes de calcitio e marmore 3.5 1

* Unidades Geoldgicas - MNPcsl: filitos ¢ calcifilitos / MNPps: Siltitos / MNPpppc: metassiltitos, quartzitos e rochas carbonaticas /
NPbb: folhelhos, siltitos e lentes de calcitio / MNPpq2; MNPpq3: Quartzitos / MNPpt3; MNPpr4: Metarritmitos /MNPpa: ardosias
/MNPcmo: Filitos / NPbt: siltitos e folhelhos / NPa: xistos.

Grau de Coeréncia: Este parametro objetiva a representacio da resisténcia da rocha a compreensio uniaxial.
Segundo Campo & Freitas-Silva (1998) no Distrito Federal, a geologia é caracterizada por rochas metamorficas.
Portanto, de acordo com a classificacdo proposta por Vaz (1996), na regidao de estudo ocorre predominio de
rochas com resultados ao ensaio de compreensdo uniaxial que variam entre 50 -260 MPa, consideradas rochas
duras e médias, favorecendo aspectos de estabilidade e estanqueidade 6timos, em especial para o barramento. O
Quadro 7 apresenta a pontuacdo aplicada para os conjuntos de unidades geoldgicas nos Distrito Federal. Os
maiores valores sinalizam maior favorecimento ao potencial de reservagao.

Quadro 7 — Pontuagio para as classes da variivel Grau de Coeréncia.

Grau de Coeréncia *

Duras MNPpq3

MNPpq2/MNPpt3/MNPpr4/MNPpa/MNPcmo/NPbt/NPa/MNPps/ NPpppc/NPbb/
MNPcsl/Lentes de calcarios e marmores

Médias

* Unidades Geoldgicas - MNPcsl: filitos e calcifilitos / MNPps: Siltitos / MNPpppc: metassiltitos, quartzitos e rochas carbonaticas /
NPbb: folhelhos, siltitos e lentes de calcario / MNPpq2; MNPpq3: Quattzitos / MNPpr3; MNPpr4: Metartitmitos /MNPpa: ardésias
/MNPcmo: Filitos / NPbt: siltitos e folhelhos / NPa: xistos.
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2.4.2. INDICE GEOMORFOLOGICO

As caracteristicas geoldgico-geotécnicas complementadas pelas informagoes geomorfoldgicas aprofundam o
estudo dos arranjos do aproveitamento de agua superficial. Mapas geomorfolégicos podem indicar declividades
elevadas a distdncias préximas aos cursos d’agua, indicando favorabilidade ao posicionamento dos eixos de
barramento (Melo, 2013). Para elaboracio do Indice Geomorfologico ao barramento e reservatério foram
consideradas as unidades de compartimentagido do relevo apresentadas por Novaes Pinto (1994) e Martins &
Batista (1998) em conjunto com estudos recentes de compartimentagdo do relevo utilizando o modelo digital de
elevacio do Distrito Federal em escala 1:10.000 (GDF, 2014).

Os Quadros 8 e 9 apresentam, respectivamente, as pontuagdes patra os indices geomorfolégicos de barragens
e reservatorios. Observa-se que os maiores valores de pontuacdo sinalizam para as unidades do relevo com maior
favorecimento a reservacio.

Quadro 8 — Pontuag¢io Geomorfologica-Barragem. Quadro 9 — Pontuag¢io Geomorfoldgica-Reservatorio
Indice Geomorfolégico para o Barramento Indice Geomorfolégico para o Reservatério
Plano Intermediario 9 Plano Intermediario
Rampa Ingreme 7 Vale Dissecado
Vale Dissecado/Rebordo 6 Plano Elevado/Rampa ingreme /Rebordo 1
1

Plano Elevado

2.4.3. INDICE HIDROLOGICO

A vazio especifica é a relacio entre a vazio e a drea da  Quadro 10 - Indice Hidrologico

bacia hidrografica. Serve como um indicador direto que Indice Vazio Especifica (L/s/km?)

permite comparar o nivel da producio de agua entre bacias 15,1 - 19 9
hidrograficas. Os valores de vazdo especifica correspondem 101-15 7
a0 parametro quantitativo para o indice hidrolégico, 8,’1 10 3
permitindo comparar e hierarquizar regides com maior 53 8 s
potencial hidrico ou riscos hidrolégicos. Os indices ’5 3 3

calculados foram definidos a partir de valores de referéncia

obtidos das séries de vazio e chuvas estimadas para cada unidade hidrolégica de andlise. Deste modo, estabeleceu-
se a classificagdo hierarquica das unidades hidrolégicas no Distrito Federal, possibilitando associar um
determinado nimero oriundo de um escalonamento realizado no conjunto desses valores, que corresponde ao
indice hidrolégico apresentado no Quadro 10. Nesta metodologia a unidade hidrolégica de menor potencial
hidrico corresponde ao indice de valor 3 e com maior ao valor 9.

2.5. Aloebra de Geo-Campos

A dlgebra de geo-campos ¢ uma extensido da algebra tradicional, em que existe um conjunto de operadores,
sendo que as variaveis utilizadas sdo campos geograficos (Camara, 2002). A modelagem cartografica envolve
modelos expressos em mapas, sendo tal definicdo proposta por Tomlin (1990), assim um modelo cartografico
pode ser simplificado a uma cole¢io de mapas ou camadas de mapas pertencentes a uma area comum e operagoes
entre seus elementos. Este modelo de camadas pode ser visualizado por um conjunto de matrizes ou imagens a
um registro comum (representacio raster), onde cada camada de informacdo representa uma variavel espacial
descrevendo um aspecto da realidade (Burrough & Mcdonell 1998). Estes operadores manipulam um, dois ou
mais geo-campos, sendo que cada geo-campo descreve um atributo diferente ou um mesmo atributo com datas de
aquisicao diferentes.

Tomlin (1990) foi o primeiro autor a definir mapas como elementos que associam um valor quantitativo
(escalar, ordinal, cardinal ou intervalar) ou qualitativo (nominal) para cada local de uma area de estudo; e defendeu
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a realizagdo de operacSes matematicas entre esses elementos de acordo com a vontade e bom-senso do
modelador, sendo essa técnica, a precursora para o que definimos hoje como algebra de geo-campos.

Portanto, os mapas de indices deste estudo foram convertidos para o formato raster com pixels de 5 metros,
para posterior incremento dos pesos e realizacio da algebra de geo-campos. E de acordo com os critérios
estabelecidos quanto maior os valores do pixel maior o potencial a reservacao. A aplicacdo desta técnica teve
como resultado a construcdo dos mapas de Potencial Geolégico ao Barramento e Reservatério; Potencial
Geomorfolégico ao Barramento e Reservatério e por fim, o Mapa Potencial a Reservagio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os mapas apresentados pelas figuras 3 até 15 mostram a distribuicdo espacial das variaveis e do potencial
para reservacdo no Distrito Federal. De acordo com os mapas das figuras 3 até 7 ¢é possivel observar, em
particular as contribui¢oes indesejaveis para aspectos geoldgicos que segundo Costa (2012) englobam: Processos
Erosivos e Assoreamento; Instabilidade de Encostas; Fugas Naturais e Sismicidade Induzida. Destacado as
unidades de rochas carbonaticas, indice de interconectividade de fraturas com valores acima de 3.5 fraturas/metro
e sistemas aquiferos cdrsticos. De modo geral, os pardmetros de grau de coeréncia e porosidade efetiva nio
sinalizam zonas locais de riscos a reservacao.

As figuras 8 e 9 apresentam os mapas de potencial geolégico para reservatorios e barragens, respectivamente.
Observa-se que a regido norte do Distrito Federal apresenta maiores concentra¢des de dreas com restri¢des a
reservacdo e areas de menor expressio ocorrem preferencialmente nas regides com simultaneidade de altos
valores para interconectividade de fraturas e porosidade efetiva. De modo geral, os resultados para o mapa de
potencial geolégico para reservacio sinalizam que areas de médio a elevado potencial para reservagido predominam
no territorio.

As figuras 10 e 11 apresentam a distribuicdo de potencial geomorfolégico para reservagdo. Portanto, os
mapas em questdo destacam as condi¢bes geomorfoldgicas adequadas para a presenga de ombreiras ou estruturas
que permitam manter um reservatorio eficiente. No sistema hidrolégico do Distrito Federal os cursos d’agua
apresentam caracteristicas tipicas de drenagem de drea de planalto onde sdo frequentes os desniveis e os vales
encaixados, condi¢es geomorfoldgicas mais favoraveis a reservagio.

A figura 12 apresenta a distribuicio das vazdes especificas para cada unidade hidrografica do Distrito
Federal. Com destaque para as sub-bacias do Parano4, Ribeirdio do Gama e Cérrego do Bananal, onde ocorrem
os valores de 19 e 15 L/s.km?, respectivamente os dois maiores obsetvados para a regido do Distrito Federal.
Correspondendo as principais areas de influéncia para manuten¢io do Lago Paranoa.

Por fim, os mapas das figuras 13, 14 ¢ 15 mostram respectivamente os potenciais para barramento,
reservatério e a soma destes produtos, denominado de Mapa de Potencial para Reservagio. Observar-se que as
barragens ja existentes, Santa Maria, Paranoia e Descoberto localizam-se em classes de alto potencial para
reservacio, de acordo com os resultados alcancados por este estudo.

4. CONCLUSOES

De acordo com os resultados desenvolvidos foi possivel mapear os locais mais susceptiveis para
posicionamento do barramento e reservatério. Isso contribui na identificacdo de técnicas em geoprocessamento
para andlises de alternativas para implantacio de projetos de reservacdo no Distrito Federal em fases prospectivas
de planejamento. Os resultados obtidos com a escolha das bases de geologia, hidrogeologia, geomorfologia e
hidrologia sugerem que outras dimensdes das ciéncias podem ainda ser empregadas de forma integrada para
aperfeigoar as fases posteriores a etapa prospectiva.

Os critérios e pesos adotados nesta pesquisa foram apresentados como propostas iniciais orientadas pelo
conhecimento de especialistas para avaliagio multicritério e por outros estudos em escala regional para o territorio
brasileiro, e podem ser modificados e atualizados conforme a disponibilizacdo de base de dados com maior



Andlise do Potencial de Reserva¢ao Superficial de Agua no Distrito Federal com Aplicagdo de Geotecnologias

amadurecimento organizacional e com a elevagdo do nivel de exigéncia da sociedade. Com isso, as novas
pesquisas nesta area, com novos objetivos, critérios e pesos para avaliagdio do potencial de reservacio podem
incluir a aplicacio da metodologia apresentada nesta pesquisa para barramentos ja construidos ou apresentados
como alternativas de propostas ao abastecimento superficial de agua para o Distrito Federal.

Nessa pesquisa as informacdes espaciais e os atributos obtidos em diferentes fontes e formatos
possibilitaram a geracdo de mapas derivados factiveis de gerar informacSes mais adequadas na avaliagio do
potencial de reservacdo. Contudo, os setvicos ofertados pelas instituicGes que tratam de informacoes de dados
publicos e politicas setoriais deveriam focar no gerenciamento de uma base de dados geoespaciais com garantia de
controle da qualidade das informacGes, com possibilidades de assegurar maior seguranca, confiabilidade, facilidade
e acessibilidade das informacdes setoriais.
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Figura 14 — Mapa Potencial para Reservatorio.
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Anilise do Potencial de Reservacio Superficial de Agua no Distrito Federal com Aplicacio de Geotecnologias
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Figura 15 — Mapa Potencial para Reservagio no Distrito Federal.
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