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Resumo A regido da cidade satélite de Sdo Sebastido possui abastecimento de agua através dos subsistemas
F e F/Q/M, abastecendo em torno de 97.977 habitantes. A compreensdo do meio fisico e do comportamento
do aquifero ¢ de suma importancia para a gestdo e sustentabilidade. Esse trabalho usa o geoprocessamento
como ferramenta para gestdo hidrica da area com a integracdo dos mapas tematicos digitais que permitiram
estimar as a capacidade maxima de reten¢do de dgua dos solos ¢ o indice de disponibilidade hidrica da
regiao.

Palavra chave: Sistema de Informagdo Geografica, agua subterranea, recursos hidricos, , disponibilidade
hidrica.

Abstract. The region of Sdo Sebastido city has a water supply provided by the subsystems F and F/Q/M,
supplying around 97,977 inhabitants. Understanding the physical enviroment and the aquifer behavior is
extremely important for its management and sustainability. This work uses the geoprocessing as a tool for
water management of the area with the integration of digital thematic maps allowed to estimate the
maximum capacity soil water retention and water availability index in the region.

Keywords: Geographic Information System , groundwater, water resources, water availability.

INTRODUCAO

A é4gua tem se tornado um bem cada vez mais escasso. Armazenar e diminuir seu consumo sdo focos de
diversas pesquisas que visam garantir esse recurso para geracdes futuras. A adgua subterranea, por exemplo,
além de ser um bem econdmico, ¢ considerada uma fonte imprescindivel de abastecimento para consumo
humano.

No Distrito Federal (DF) a impermeabilizagao de areas de recarga, o desmatamento, a compactagao dos
solos e a constru¢ao inadequada de sistemas de captacdo estdo entre os maiores problemas relacionados a
exploragdo de agua subterranea.

O objetivo desse trabalho ¢ avaliar o impacto da urbanizagdo no ciclo hidrologico da regido de Sdo
Sebastido no DF e fornecer subsidios para desenvolvimento de um sistema de monitoramento do crescimento
urbano ¢ da demanda de agua a ele associado. Assim, os objetivos especificos sdo: mapear, a partir de
técnicas de geoprocessamento, a distribuicdo espacial da disponibilidade hidrica em func¢do do uso e
ocupagdo do solo na area de estudo e analisar a relag@o entre a disponibilidade hidrica e o consumo de dgua
da regido.

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
A area de estudo esta situada na Regido Administrativa de Sdo Sebastido, no planalto Central e abrange
uma 4rea de aproximadamente 10.000.000 m* (Figura 1).

A precipitacdo exerce grande influéncia na quantificacdo de recursos hidricos disponiveis e ¢
determinante de excedente ou déficit hidrico, ela tem papel importante no ciclo hidrico e interfere
diretamente nos processos de infiltragdo, escoamento e recarga de aquiferos.
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Figura I - Localizag¢do da darea de Estudo.

Clima

O clima predominante na regido, segundo a classificagdo de Kdppen, ¢ Tropical de Savana, com forte
sazonalidade, ou seja, um periodo quente e imido, entre outubro e abril, que concentra 80% da precipitacao
anual e um periodo frio e seco, que vai de maio a setembro. A média anual de precipitacdo ¢ de 1.600mm.

Vegetacio

Numa analise geral da area de estudo, em imagens de satélite e in loco, verificou-se existir
formagOes campestres, em processo crescente de degradacgdo, por isso nomeadas formagdes campestres
antropizadas, além de formagdes florestais do cerrado.

As formagdes campestres, na area de estudo ¢ composta pela vegetacdo campo sujo, caracterizada
pela presenga evidente de arbustos e subarbustos entremeados no estrato arbustivo-herbaceo (EMBRAPA,
2008).

Segundo EMBRAPA (2008) As formagdes florestais do cerrado estdo associadas ao curso d’agua, e
exercem o papel fundamental de dar protecdo aos solos que se encontram a margem, minimizando os
processos erosivos ali existentes e seu respectivo assoreamento.

Hidrogeologia

Os aquiferos da regido de estudos sdo divididos em dois dominios: poroso e fraturado. Os aquiferos
do dominio poroso estdo associados ao manto de intemperismo, no qual a dgua estd armazenada nos espagos
intergranulares dos materiais constituintes (solos e saprolitos) (GONCALVES et al., 2007).



Conforme Gongalves et al. (2007) os aquiferos porosos sdo armazenadores de agua e possuem
importante papel no processo de recarga do aquifero. Freitas-Silva & Campos (1998) propdem quatro
sistemas baseado na condutividade hidraulica e espessuras dos solos, sao eles P1, P2, P3 ¢ P4.

Segundo Campos (2004), os aquiferos do dominio fraturado sdo caracterizados pelos meios
rochosos, onde os espagos ocupados pela dgua sdo representados por descontinuidades planares, ou seja,
planos de fraturas, microfraturas, diaclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas.

Esse dominio ¢ dividido em quatro conjuntos distintos, denominados de sistemas aquiferos Paranoa,
Canastra, Araxa e Bambui. O sistema Paranod foi subdividido nos subsistemas S/A, A, R3/Q3, R4 ¢ PPC. O
sistema Canastra foi subdividido nos subsistemas F ¢ F/Q/M.

Na area de estudo ocorrem os sistemas P1, P2 e P4 (dominio poroso), desenvolvido sobre os
subsistemas F — filitos (Cf) e F/Q/M — filitos, quartzitos ¢ marmores (Ccf) (dominio fraturado), conforme
Figura 2.

O sistema P1 caracteriza aquiferos do tipo intergranulares continuo, livres, de grande extensdo
lateral, com importancia hidrogeologica local relativa elevada. Assim, representa o sistema com maior risco
natural a contaminagdo por diversos tipos de poluentes potenciais.

O sistema P2 caracteriza ¢ composto por aquiferos intergranulares continuos, livres e de grande
distribuicao lateral. Este aquifero possui condutividade hidraulica média a baixa. Possui importancia
hidrogeoldgica mediana.

O sistema P4 ¢ composto por aquiferos intergranulares, descontinuos e livres. Possui condutividade
hidraulica muito baixa. Seu aproveitamento ¢é feito por pocos escavados rasos. Ocorre em relevo
movimentado em vales dissecados. Sua importancia hidrogeologica local ¢ negligenciavel.

O subsistema F/Q/M ¢ um subsistema do sistema Canastra constituido por calcifilitos, quartzitos e
marmores. As vazdes médias sdo da ordem de 33,0 m*/h. Sdo aquiferos restritos lateralmente, livres ou
confinados, descontinuos e heterogéneos. A presenca de fendas de dissolugdo carstica permite rapida recarga
e circulag@o da agua. Possui importancia hidrogeoldgica local muito grande.

O subsistema F ¢ composto por aquiferos fissurais descontinuos, livres e de condutividade hidraulica
baixa. Tem importancia hidrogeoldgica local moderada. Apresentam maiores possibilidades onde ocorre
intersecdo de fraturas com foliagdo de alto dngulo. Esse subsistema possui média de vazdes de 7,5 m’/h.

MATERIAIS E METODOS

Os dados utilizados nesta pesquisa foram disponibilizados por distintas instituigdes governamentais
locais como a TERRACAP, a SEDHAB, a CAESB ¢ a EMBRAPA. Dados inconsistentes no formato
vetorial foram analisados topologicamente e corrigidos de modo a permitir a correta integracao dos planos de
informacao. Todos os dados foram reprojetados para SIRGAS 2000 - UTM Zona 23.

As informacdes utilizadas nesta pesquisa foram: Mapa de Solos (EMBRAPA, 1978), classificado
segundo grupos hidrolégicos de solo necessario a confecgdo do mapa de curva numero; Mapa de UST
(Urban Structure Type) desenvolvido a partir de Ortofotos com resolucao de Im (TERRACAP, 2013); Mapa
de Isoietas construido a partir da interpolagdo dos valores de chuva média plurianual (GONCALVES et al,
2007) e dado de consumo de agua da Regido administrativa de Sao Sebastiao (CAESB).

A andlise e a integracdo dos dados foram executadas conforme os passos apresentados no fluxograma
metodologico a seguir (Figura 33).
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Tipo de Estrutura Urbana (UST)

Os tipos de estruturas urbanas (Urban Structure Type - UST) é numa nova ferramenta de
mapeamento de areas urbanas que consiste na defini¢do de areas urbana com aspectos homogéneos, que
pode ou nao incluir diferentes tipologias de construcdo. Esse processo pode ser feito através da interpretacdo
visual ou por meio de programas computacionais.

Os trabalhos com UST no grupo de pesquisa Agua-DF comegaram com a elaboragdo de uma chave
de classificagdo (Tabela 1) com base em levantamentos de campo, identificagdo de pontos significativos in
loco, marcagio da localizacio com GPS e documentacio fotografica (HOFER, BAKKER, et al., 2013;
HOFER, 2013). As areas identificadas originalmente, na area de estudo foram: GS, RH1, RH3, RH4, RHS,
C2 e PB.

Com o intuito de atualizar a classificagdo utilizada e ajustar para o alcance dos objetivos deste
trabalho foram feitas algumas adaptagdes na chave de classificacdo (Figura 4). Os espagos abertos foram
separados entre: area verde (GS), solo exposto / area degradada (DC), formagao florestal do cerrado (FCC),
formagdo campestre antropizada (FCA) e reflorestamento (RF). As areas construidas foram separadas entre
residencial (RH) e publica (PB), sendo a residencial separada entre RH1, que correspondem as areas com
baixa densidade de ocupacdo, RH4 com alta densidade de ocupacdo e RHS5 com média densidade de
ocupagdo. A Figura 5 mostra a exemplifica¢dao de cada classe da UST utilizada.



Tabela 1 — Classes UST elaboradas no dmbito do projeto de pesquisa Agua-DF

Sigla Nome

GS Areas verdes

CuU Unidades de Conservacgao

DC Areas Degradadas

T Infraestrutura de Transporte

RA Areas de Recreacdo

Rhl Unidades residenciais constituidas por casas com baixissima densidade de ocupagio.
RH2 Unidades residenciais constituidas por casas com baixa densidade de ocupagao
RH3 Unidades residenciais de casas marginalizadas, periferias

RH4 Unidades residenciais de casas com alta densidade de ocupacao

RHS5 Unidades residenciais de casas com média densidade de ocupagao

RHE6 Unidades residenciais de casas em copdc_nninios com jardins, grandes quintais e

Piscina
RH7 Unidades residenciais de casas em bai1.‘r0.s nobres com grandes quintais, jardins e
Piscina

I1 Area industrial

12 Area industrial e outros usos, tal como comércio

PB Prédios publicos

RBI Prédios de apartamento residenciais até 6 andares

RB2 Prédios de aparamento residenciais nas pareas tradicionais, pioneiras do DF
RB3 Prédios de apartamento residenciais com até 35 andares

Fonte: HOFER, BAKKER, et al., 2013.

O método de classificagdo escolhido foi o visual manual, que ndo se baseia nos processos de
classificagdo que utilizam modelos automaticos. A técnica escolhida — visual manual - apresenta grau muito
menor de enganos e erros no processo de classificacao.

Método Curva - Numero (CN)

Com o mapa de uso (UST) feito, foi utilizado o método Curva — Numero (CN) para confeccdo de mapas
de capacidade de retengcdo méaxima da dgua nos solos (S) e disponibilidade hidrica potencial.

Conforme Gongalves et al.(2009) este método, desenvolvido pelo Servigo de Conservacdo de Solos
(SCS) do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), combina informagdes de uso e
cobertura vegetal da terra com grupos hidrologicos de solos objetivando produzir o mapa de CN, que por sua
vez, resulta no mapa de “S”.

Lombardi-Neto et al. (1989) e Sartori (2004) propuseram a metodologia para determinar o CN,
redefinindo grupos hidrolégicos de solos de acordo com sua natureza fisica, nos tipos de solos do sudeste
brasileiro. Considerando que os solos do Distrito Federal possuem caracteristicas semelhantes aos solos
estudados pelos autores citados, utilizou-se essa proposta na area de estudo (7abela 2).

Tabela 2 — Enquadramento das classes de solo da area de estudo nos grupos hidrologicos propostos por
Lombardi-Neto(1989)

Grupo Classe de solo da drea de estudo
A Latossolo Vermelho (LV) e Vermelho—Amarelo (LVA)
B Argissolo (P)
D Cambissolo Haplico (CX) e Gleissolo Haplico (GX)
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A integracao das informacgdes de uso e ocupag@o e dos grupos hidroldgicos ¢ realizada através de uma
multiplicagdo e posterior reclassificacdo conforme os valores do CN propostos por Lima (2009) e Rawls et
al. (1996), onde os valores do CN retratam as condigdes do solo, variando desde uma cobertura muito
permeavel (limite inferior, valor = 0) até uma cobertura completamente impermeavel (limite superior, valor
=100), (GONCALVES, 2007).

Ressalta-se que os valores do CN para as classes GS e PB foram baseados em: Rawls et al. (1996) in
Sartori (2004) (Tabela 3).

Tabela 3 — Valores do urva-Numero

Uso/solo A B D

Formagao Florestal do Cerrado (FFC) 20 40 52
Formag@o Campestre Antropizada (FCA) 39 61 73
Area Verde (GS) 49 69 84
Reflorestamento (RF) 25 36 64
Construgdes Publicas (PB) 81 88 93

Baixa Densidade De Ocupagao (RH1) 64 75 87
Meédia Densidade De Ocupacao (RHS) 68 79 89
Alta Densidade De Ocupagao (RH4) 89 92 95
Solo exposto / Areas Degradadas (DC) 77 86 94

Fonte: Lima, 2009 e RAWLS et al. 1996 in SARTORI 2004.

Para a determinacdo da capacidade de retencdo maxima de agua dos solos (S) é necessario aplicar os
valores de CN, a equagdo (1).

S (mm) = (254000/ CN) - 254 (1)

Os numeros 25400 e 254 representam volumes médios de escoamento superficial em funcao da
precipitacao.




F;gura 5 - Classes d; mapa de Tipo de Estl:-utura Urbana (UST).

A Tabela 4 mostra a variagao dos valores de S, em que ha condi¢des péssimas de saturagao (S= 13),
revelando uma superficie bastante impermeavel, e condigdes otimas (S=1062), resultante de uma superficie
preservada e permeavel.

O indice de disponibilidade hidrica potencial foi obtido a partir da integracio do Mapa de
Capacidade de Retengio Maxima de Agua dos Solos com o Mapa de Isoietas. Esse resultado representa uma
estimativa do percentual das chuvas que potencialmente podem infiltrar em cada ponto num longo periodo
de tempo, de forma a se considerar as médias das alturas pluviométricas como um dos fatores controladores
dos processos de disponibilizagdo de aguas para aquiferos.

O Mapa de Disponibilidade e Consumo Hidrico foi confeccionado a partir da integracao do mapa de
disponibilidade hidrica potencial e dos dados de consumo da CAESB.

Tabela 4 - Capacidade de Retencio Mdxima de Agua dos Solos (S)

Uso/solo A B D
Formagao Florestal do Cerrado (FFC) 1016 381 234
Formagao Campestre Antropizada (FCA) 397 162 93
Area Verde (GS) 264 114 48
Reflorestamento (RF) 762 451 142
Construgdes Publicas (PB) 59 34 19

Baixa Densidade De Ocupagao (RH1) 142 84 37
Média Densidade De Ocupagao (RHS) 119 67 31
Alta Densidade De Ocupagao (RH4) 31 22 13
Solo exposto / Areas Degradadas (DC) 75 41 16




RESULTADOS E DISCUSSAO

Distribuicio de classes UST na drea de estudo
O resultado da classificacdo conforme o tipo de estrutura urbana proposto neste trabalho gerou como
resultado o Mapa de Distribuicao das Classes UST na area urbana (Figura 6).
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Figura 6 - Distribuicdo das classes UST na drea de estudo



Grupos Hidrolégicos dos Solos

O enquadramento das classes de solo da area de estudo nos grupos hidrologicos resultou no Mapa de Grupos

Hidrologicos de Solos da Area de Estudo (Figura X)
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Figura 7 - Mapa de Grupos Hidrologicos de Solos da drea de estudo.

Curva — Namero

A aplicag@o da metodologia curva ntimero resulta no Mapa Curva-Numero (Figura X) em que se observa que
os maiores valores estdo relacionados as areas menos permeaveis, em que o escoamento superficial ¢ maior
que a infiltragdo (seja por conta do nivel de ocupagio da area — relacionado a classe RH4- ou por conta da

natureza do solos — relacionada a solos do grupo hidrolégico D).
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Figura 8 - Mapa de Curva — Numero

Capacidade de Retencio Maxima de Agua dos Solos (S)

O Mapa de Capacidade de Retengio Maxima de Agua dos Solos (S) mostra a distribui¢do da
saturacdo potencial dos solos. Esta distribui¢do ¢ decorrente da interagdo dos seguintes parametros: retirada
da cobertura vegetal, densidade de ocupacdo e forma desordenada do padrio de uso da terra que
proporcionam a impermeabilizacdo das superficies, diminuindo as areas com maior potencial de infiltragdo
(GONCALVES et al, 2007). No mapa em questdo pode ser observada a interferéncia do uso e da cobertura
vegetal na taxa de infiltracdo natural de agua nos solos (Figura 8).



Os solos tipo A possuem as melhores condi¢des para infiltracdo, as areas com maior intensidade de
impermeabilizagdo restringem a infiltragdo, aparecendo no mapa como areas de baixa capacidade de
retengdo de agua. Observa-se que na area de estudo, as regides com maior densidade de ocupagao ¢ as areas
degradadas (RH4 e DC) possuem menores valores de S e as areas verdes (GS, RF, FCA e FFC) possuem
maiores valores de S, ou seja, maior capacidade de retengdo da agua no solo.

Os solos tipo D na area (cambissolos e gleissolos) possuem uma baixa taxa de infiltragao, mesmo
quando combinados com a cobertura vegetal, essas areas apresentam baixa capacidade de retencdo de agua
nos solos.

Nas areas em que ocorrem os solos tipo B (argissolos) a capacidade de retengdo de agua no solo ¢
mediana, pois esses tipos de solos possuem uma taxa de infiltragdo moderada e na area de estudo estdo
associados regides de taxa de ocupacao média (RHS).

Disponibilidade Hidrica (DH)

O mapa de capacidade de retengao maxima de agua dos solos, integrado ao mapa de isoietas resultou
no indice de disponibilidade hidrica potencial da area. Esse resultado representa a estimativa percentual da
chuva que pode infiltrar em cada ponto ao longo do periodo de tempo, de forma que se possam considerar as
médias das alturas pluviométricas como fator controlador dos processos de disponibilizagao de 4guas para os
aquiferos (GONCALVES, 2007).

Na area de estudo o indice varia de 0 a 73% (

Figura 10). Isso significa que em condic¢des ideias de chuva e capacidade de saturacdo dos solos, no
maximo 73% da precipitagdo naquele determinado ponto corresponde a disponibilidade hidrica potencial.

As regides com alta taxa de ocupacdo (RH4), com a presenca do grupo hidroldgico de solos D e
areas degradadas (DC) apresentam os menores valores percentuais de disponibilidade hidrica potencial. Por
outro lado, as areas com taxas de ocupacao média e baixa (RH5 e RH1), as areas verdes (GS) assim como as
areas com formagoes florestal do cerrado (FFC) e campestre antropizada (FCA) possuem maior percentual
de disponibilidade hidrica potencial.

Disponibilidade Hidrica (DH) e Consumo

Sdo Sebastido, dadas suas as condigdes geoldgicas favordveis, tem como fontes exclusivas de
abastecimento pocgos tubulares profundos. A gestdo desses recursos ¢ feita pela Companhia de Saneamento
Ambiental do Distrito Federal - CAESB.

O Mapa de Disponibilidade e Consumo (Figura 9) cruza os dados de disponibilidade hidrica com os
dados de consumo da Caesb no periodo de 06/2013 a 07/2014. O cruzamento desses dados ¢ importante para
a gestdo dos recursos hidricos na regido, visto que o aquifero em que a area se encontra ¢ muito explorado,
sendo necessaria a gestao desses recursos para a sustentabilidade deste aquifero.

Observa-se, logicamente, que as areas mais ocupadas (RH5 e RH4) possuem um menor indice de
disponibilidade hidrica e consomem uma quantidade maior de agua, tornando-se areas criticas para
infiltragdo.

Areas pouco ocupadas também possuem um consumo consideravel, porém de forma pontual e
possuem maior indice de disponibilidade hidrica, tornando-se areas potenciais para a alimentagao (recarga)
do aquifero.

CONCLUSOES

Com base nos resultados a disponibilidade hidrica decorre da integracao dos tipos de solo, tipos de
uso e variagdo da altura pluviométrica média.

Na area a taxa de ocupagdo ¢ intimamente associada a impermeabilizagdo, de forma que, quanto
maior a taxa de ocupagdo, maior impermeabilizagdo, o que € reflexo da ocupacdo desordenada e escassez de
areas verdes no meio da malha urbana.

A impermeabilizacdo afeta os processos de recarga, tendo em vista que a renovagdo dos aquiferos
tem inicio no processo de infiltragdo que ocorre na superficie.

A sobrexplotacdo de um aquifero pode torna-lo insustentdvel, por esse motivo o monitoramento do
consumo da agua na regido de Sdo Sebastido ¢ de suma importancia e a associagdo desses dados com a
disponibilidade nos fornece possibilidades de gerir a utilizagdo desses recursos.

Recomenda-se a preservagdo das areas que apresentaram maior indice de disponibilidade hidrica,
pois sdo areas de recarga importantes para a sustentabilidade do aquifero.
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Figura 9 - Mapa de Capacidade de reten¢do maxima de dagua nos solos(S).
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ANEXO

Dados institucionais utilizados neste estudo — formato matricial

Dado Data Formato Resolucao Projecao Datum Fonte
Ortofoto 2013 2013 Geotif 0,1 UTM - 723 Sirgras2000 | Terracap
Dados institucionais utilizados neste estudo — formato vetorial
Dado Data Formato Projecao Datum Fonte
Vias 2010 Shapefile | UTM — 723 SICAD SEDHAB
Quadras 2010 Shapefile | UTM —Z23 | SIRGAS2000 | TERRACAP
Consumo de dgua 2013 —2014 Shapefile Nao Proj. SICAD CAESB
Mapa de Solos 1978 Shapefile | UTM —Z23 | SIRGAS2000 EMBRAPA




