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RESUMO

Com o crescimento populacional, alguns problemas tanto ambientais quanto sociais
emergiram de forma acentuada, e dentre essas adversidades esta a escassez hidrica. Pode-se
dizer que a escassez hidrica no mundo € agravada por diversos fatores como a distribuigédo
desigual de agua, situacdo que ocorre no Brasil. A titulo de exemplo pode-se citar o Distrito
Federal (DF), localizado em regides de nascentes, que apresenta rios com baixas vazoes, isso
acarreta adversidades hidricas na cidade, além da grande populacdo aumentar esse problema.
Portanto, com intuito de mitigar essa situacao, o Estado Brasileiro desenvolve programas e
projetos constantemente, como exemplo pode-se destacar o Programa Produtor de Agua
(PPA), desenvolvido pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, uma politica
da esfera federal, importantissima para o DF. O programa tem como objetivo realizar
diversos tipos de acBes de revitalizacdo ambiental de bacias hidrograficas, com vistas a
favorecer a infiltracdo de dgua e a recarga aquifera. Diante disso, o presente trabalho teve
como proposito desenvolver um método que agregasse 0s conhecimentos bibliograficos e
empiricos para identificar quais sdo as areas que apresentam aptidao para a implementagédo
do Programa Produtor de Agua, em especifico, as praticas conservacionistas. A metodologia
foi criada como forma de auxilio a gestdo publica do pais, em especial, do Distrito Federal,
unidade da federacdo na qual, a depender do regime de precipitacdo, pode vir a sofrer com
a falta de disponibilidade hidrica. Cabe ressaltar que o trabalho tem a intencdo de apds a
caracterizacdo das areas e realizacdo das agdes presentes no escopo do PPA, ocorra a
regularizacdo natural do fluxo basal, ou seja, uma melhor distribuicdo da quantidade de agua
disponivel ao longo do ano, principalmente nos periodos de estiagem. Portanto, o resultado
foi apresentado por meio de um mapa de aptiddo, vale destacar que se utilizou quatro temas
para sua producdo, com auxilio do software ArcGis. O resultado encontrado foi que o
Distrito Federal, na maior parte de sua extensao territorial, apresenta valores favoraveis, ou
seja, regides aptas no ponto de vista hidroldgico para infiltrar a &gua e consequentemente
recarregar os aquiferos. Porém, um ponto importante foi que grande parte dessa regido apta,
se encontra no ponto central do DF, area na qual esta quase em sua totalidade urbanizada,
em outros termos, com elevadas taxas de impermeabilizacdo. De toda forma, ainda se tem
uma regido bastante extensa, propicia para a implementacdo do programa, na regido leste e
nordeste do DF. Por fim, cabe ressaltar que as regides que foram caracterizadas no trabalho,
como ndo sendo favoraveis quanto a questdo de recarga aquifera, podem apresentar

caracteristicas vantajosas a outro tipo de acdo do PPA.
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1. INTRODUCAO

A &gua sempre foi, além de vital, um elemento extremamente valioso para a organizacao
das sociedades, sendo um dos recursos naturais mais importantes para o desenvolvimento de

uma comunidade.

Com o crescimento populacional e a urbanizacdo acelerada, a demanda por agua
aumentou de forma alarmante. Especialistas afirmam que a quantidade, em volume, de &gua
disponivel atualmente é a mesma de bilhdes de anos atras. Porém, € fato que a qualidade da
mesma nao se encontra intacta, para corroborar com isso 0s dados mostram que atualmente
26% das aguas residuarias ndo sao coletadas e ndo dispdem de nenhum tratamento. N&o se
pode negar 0s avangos quanto a gestdo dos recursos hidricos, entretanto tem um grande
caminho a ser trilhado.

A urbanizacdo trouxe outro problema, a impermeabilizacdo do solo, um processo
bastante comum que faz parte da continua evolucdo denominada, crescimento urbano, este
fato faz com que a agua proveniente da chuva ndo seja devidamente absorvida pelo solo,
portanto aumenta a possibilidade de ocorréncia de enchentes nas cidades e também ocasiona
problema na recarga de aquifero que, por sua vez, age diretamente como repositor de agua

do rio, por meio do fluxo basal.

No que tange o uso multiplo da agua, a situacdo nao é diferente, pois os interesses de
diversos segmentos fazem com que a exploracdo aumente, além de contribuir para uma

divisdo desigual, tanto quantitativamente quanto financeiramente dos recursos hidricos.

Grande parcela da &gua é destinada a agricultura, na qual é usada majoritariamente na
irrigacdo. 1sso ocasiona problemas, propiciando uma dificil gestdo dos 6rgdos envolvidos

em fiscalizar, planejar e difundir o uso sustentavel da agua.

Devido a esses elementos citados, a discussdo sobre como maximizar a disponibilidade
hidrica e contornar tais problemas, vem sendo a principal pauta de diversos foruns, encontros
politicos e estudos académicos. Exemplo disso foi a Lei n 9.433 de 8 de janeiro de 1997, que
ficou conhecida como Lei das Aguas, a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH),
nela se concebeu instrumentos para a gestdo dos recursos hidricos. Ficou conhecida por seu

carater descentralizador, sendo um novo sistema de integracéo e participacao.



Em 2000, a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA) foi criada com
intuito de cumprir os objetivos e diretrizes da Lei das Aguas, conduzindo diferentes frentes
para realiza-la, como o planejamento e a gestdo integrada, construindo dessa forma um
grande arcabouco de atuacdo, elaboracédo e participacdo de estudos estratégicos, como por

exemplo os Planos de Bacias Hidrograficas, Relatdrios entre outros.

A ANA possui uma Superintendéncia de Implementagédo de Programas e Projetos, que
hoje exerce papel importantissimo na concep¢do de novos produtos que possam ajudar o
territério nacional com seus problemas hidricos. Um desses projetos € o Programa Produtor
de Agua (PPA) que remunera os produtores rurais pelos servicos ambientais prestados,
dentre esses servigos pode-se citar a aplicacdo de praticas conservacionistas de agua e solo,
na qual visa a minimizacdo das erosdes hidricas que, por sua vez, acarreta 0 aumento da

infiltracdo da agua no solo.

A poluicdo proveniente das grandes cidades, a escassez de &gua em periodos de
estiagem, os conflitos do uso da &gua, todos esses aspectos estdo presentes no cenario
brasileiro. Portanto, formas de solucionar tais problemas devem ser prioridade das politicas
publicas. Com isso, programas como o Produtor de Agua e planos estratégicos, da ANA,

contribuem para amenizar os impactos sentidos pela sociedade.

Porém, um problema apresentado no Programa, € que os diagnosticos socioambientais
geralmente ndo indicam areas com os melhores potenciais de recarga, dessa forma,
atualmente, a escolha das areas, na maioria das vezes, é realizada por uma pesquisa
institucional na regido para verificar a viabilidade econdmica e politica para se implementar

0 programa.

Pretendendo reduzir a falta desse suporte técnico no embasamento das escolhas, a
Coordenacio de Aguas Subterraneas, COSUB, apresentou uma proposta para indicagéo de
areas que tenham uma maior prospec¢do para a retencdo da agua pluvial, utilizando-se de
uma Vvisdo macro e micro das caracteristicas fisicas das areas, visando a maximizacao da
recarga dos aquiferos. Portanto, esse trabalho aspira realizar um mapa de aptiddo para
implementacdo do programa em fungéo de &reas que possuam a maior recarga de aquifero,
gue posteriormente resultara em um acréscimo significativo no fluxo basal, e nas vaz6es dos

rios.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GERAL

Estruturar um procedimento técnico que contribua no processo de caracterizagdo e
identificacdo de areas com um melhor potencial de recarga aquifera, auxiliando a
implementacdo das acdes de conservacao de &gua e solo realizadas pelo Programa Produtor
de Agua da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) no Distrito Federal.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar as caracteristicas fisicas que mais influenciam na recarga de aquiferos gerada
pela adocdo de praticas conservacionistas a partir do estabelecimento de critérios e
de ponderacao;

e Elaborar um mapa das areas mais propicias para implementacdo do Programa
Produtor de Agua no DF a partir de método multicritério;

e Realizar andlise comparativa entre 0 mapa de &reas mais propicias para a
implementacdo do Produtor de Agua no DF com a Bacia do Pipiripau-DF, area
preexistente de atuagdo do Programa.



3. FUNDAMENTACAO TEORICA E REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. CRISE HIDRICA NO BRASIL

A crise ambiental ja é realidade para a sociedade, em um mundo no qual todos 0s
recursos naturais estdo no embate entre 0 modelo de producdo capitalista, que tem como
mantra, 0 uso indiscriminado de todos esses elementos (MESZAROS, 2002). A &gua,
mesmo sendo um bem comum, um beneficio que todos devem ter direito, passou a ter um
valor econémico, o que resultou na cobranca pelo seu uso, instrumento no qual é usado para
promover o uso racional, e consequentemente gerar vantagens e investimentos tanto direto
e indireto para a propria bacia hidrogréafica em que foram captados os recursos (MORAIS et
al., 2018).

Segundo Tundisi (2008) o Brasil detém de cerca de 14% da agua do planeta, porém
possui uma distribuicdo desigual de volume e disponibilidade de recursos hidricos, enquanto
a Amazonia tem 700.000 m3 de &gua por ano disponivel, a regido metropolitana de Sao Paulo
tem 280 m3 por ano. J& Tucci (2000) mostra que o Brasil na maior parte de seu territorio
apresenta condi¢des favoraveis em relacdo a disponibilidade x demanda, ndo apresentando
déficit de recursos hidricos. Entretanto, nos periodos de estiagem e em regides onde 0 uso
da 4gua é intenso, como metrdpoles e cidades vizinhas este elemento preocupante surge.
Dentre todas as condi¢Bes que corroboram para a situacdo citada acima, um dos maiores
problemas quando se fala em disponibilidade hidrica € a irrigacdo, principalmente em

regides de forte demanda agricola.

Quadro 1 Uso da agua em %

Agricultura Industria Humano
Mundo 69 23 8
Brasil 68 14 18

Figura 3.1 Uso da Agua em Porcentagem. Fonte: Tucci

Segundo Tucci (2000) “A falta de agua em anos mais secos, que ocorre em algumas
regides tanto para a agricultura como para o abastecimento, é muitas vezes fruto da falta de

regularizacdo e de programas preventivos para redug¢do dos impactos das secas ocasionais”.

Ao longo do seculo a demanda por agua aumentou seis vezes, enquanto a populacao

cresceu metade, apenas trés vezes. Refutando que o maior consumidor é a agricultura,
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trazendo assim um risco quantitativo. Sempre se buscou o controle do volume disponivel
por meio de obras hidraulicas, tais obras que visam reduzir essa reducéo de volume por meio
da regularizacao das vazdes, estendendo assim a disponibilidade ao longo do tempo. Tucci
(2017)

3.2. PLANEJAMENTO E GESTAO DE RECURSOS HIDRICOS

De acordo com Tucci et al., (2000) o desenvolvimento dos paises em expansdo
econémica, como os da América do Sul, no setor de gestdo de recursos hidricos seguiu a

mesma tendéncia j& aplicada em paises desenvolvidos, porém em épocas distintas.

No inicio dos anos 90, as politicas brasileiras sobre recursos hidricos tiveram uma
mudanca consideravel. Antigamente cada ambito da politica, tanto ambiental, de energia
como outros eram fragmentados, ndo havia nenhum tipo de integracdo. Em 1991 o governo
federal junto ao Congresso Nacional encaminhou a proposta para criagdo do Sistema
Nacional de Gerenciamento Hidricos — SINGREH, onde s6 foi sancionado em 1997
(Novaes, 2006). De acordo com Morais et al. (2018), apenas no final da década de 90 que a
Lei n®9433/97 trouxe uma nova face para a gestao de recursos hidricos no pais, sendo assim,
estabeleceu instrumentos, niveis, atores e organismos envolvidos em toda a cadeia, um

marco para as questdes hidricas, como mostrado em seu artigo 33.

Segundo Tucci (2001), a Lei n° 9433/97 foi um longo processo de consideracGes e
avaliacOes das experiencias de gestao de recursos hidricos, formulando assim propostas para
a melhoria dessa gestdo no pais. E complementa abordando o fato de que o sistema criado
pela lei se sobrepde ao antigo, mas ndo se opde em nenhum momento. Tal Lei mantém as
competéncias de todos 0s organismos existentes e potencializa suas atuagdes, criando outras
estruturas para atingir uma maior quantidade de atividades, na qual os érgéos ja existentes

ndo conseguiriam abranger.

A importancia dos recursos hidricos em todas as atividades humanas é notoria, 0 que
pode ser visto com a criacdo de algumas politicas pablicas ja implementadas, e outras em
processo de sancdo, aléem é claro da preocupacdo global com o assunto. Porém seu
desenvolvimento e a conservacao dos sistemas naturais ¢ um imenso desafio, tanto para a
esfera pablica, governo, quanto para a sociedade. E uma tematica que leva em conta diversos
fatores para atingir sua maxima eficiéncia e abrangéncia, fatores esses como as condicdes
sociais e econémicas do Pais. (TUCCI et al., 2000)
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3.2.1. Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

O gerenciamento federal das aguas ficou para a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Béasico (ANA), no nivel estadual as acGes, por sua vez, variam muito, porém é
indubitavel que em todos os niveis, federal ou estadual, o estabelecimento do comité das
bacias e das agéncias operativas, que sustentam a participacdo publica no planejamento das
acoes. (TUCCI, 2000)

A ANA é um orgdo da administracdo puablica indireta, criada atraves de uma lei
especifica (Lei N 9.984/2000), sendo ela uma agéncia reguladora que tem o dever de cumprir
os objetivos da Lei das Aguas do Brasil, a lei N 9.433 de 1997. Seguindo basicamente quatro
linhas de atuacdo: Regulacdo, Monitoramento, Aplicacdo da lei e Planejamento. (ANA,
2019)

Na regulacdo, a Agéncia regula o acesso e 0 uso dos recursos hidricos de dominio da
Unido, como também os servicos publicos de irrigacdo e aducdo de agua bruta. Tem o papel
de emitir e fiscalizar o cumprimento de normas, em especial as outorgas. J& no
monitoramento é responsavel por acompanhar toda a situacdo dos recursos hidricos do
Brasil, coordenando a Rede Hidrometeoroldgica Nacional que com apoio dos estados e de
parceiros pontuais, capta informacgdes importantes para a melhor administracdo,
planejamento e uso da agua no territorio nacional como, nivel, vazdo e sedimentos dos rios
ou guantidade de chuvas. Além de, em conjunto com o Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS), defini as regras de operacdo dos reservatorios das usinas hidrelétricas, de
maneira a garantir que todos os setores tenham acesso a agua represada. No papel de
aplicador da lei, coordena a implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos,
estabelecendo, realizando e apoiando programas e projetos que visem a melhora da
disponibilidade hidrica. A ANA estimula uma gestdo participativa e democratica, que
englobe todos os representantes do governo, usuarios e das comunidades. A Gltima linha de
acao, planejamento, elabora ou participa de estudos estratégicos, exemplos séo os Planos de
Bacia Hidrogréafica e os Relatorios de Conjuntura (ANA, 2019).

A Lei N 9984/2000 instituiu também a sua estrutura organizativa. A Agéncia possuli

uma Diretoria Colegiada dividida em quatro areas: hidrologia, gestdo, planejamento e



regulacdo que, por sua vez, recebem suporte de nove superintendéncias, dentre elas a
Superintendéncia de Implementacéo de Programas e Projetos.

MDR  mmmmmqgeemeee- Conselho Nacional de Recursos
l H “ Hidricos
Secretana de : Agéncia i Plano Nacional de .
Recursos ) Nacional : Recursos :
Hidricos ' de Aguas ! Hidricos !
5 . \ :
: o Comités Federais ;
; ' de Bacia Hidrografica :
; Lo l Planos de Bacia |
I 1 Apéncias de Bacia Hidrogratica '
Nivel federal ' O ;
v : v
Orgiios Gestores Estaduais de J: Conselhos Estaduais de
Meio Ambiente e/ou Recursos ' Recursos Hidricos
Hidrcos ! ' ¢
: + Planos Estaduais
i : de Recursos
! ! Hidncos
! v
i Comités Estaduais
| de Bacia Hidrografica
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Agéncias de Bacit Planos de Bacia
gLT:I:.hf!:i i:. acia HldIDgl‘lﬁ.Cﬂ
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Nivel municipal/ local
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Espagos onde a participagdo da sociedade civil organizada é prevista

Figura 3.2 Organizagéo do Escopo Institucional. Fonte: Veiga



A Superintendéncia de Implementacdo de Programas e Projetos esta também subdivida
em coordenac0es, dentre essas, destacam-se a Coordenacdo de Implementacdo de Projetos
Indutores (COIMP), que se encarrega dos projetos indutores, como o Programa Produtor de
Agua (PPA), desde a liberacdo de editais até a supervisio dos projetos selecionados. Ja a
Coordenacéo de Aguas Subterraneas (COSUB), no d&mbito da implementacéo dos projetos
indutores, tem demonstrado o seu papel fundamental no estudo de toda a cadeia de

implementacao, para melhor eficiéncia, estabelecendo estudos técnicos para ele.

3.2.2 Programas da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico

A ANA ¢ a entidade responsavel pela efetivacdo da Politica Nacional de Recursos
Hidricos (PNRH), desenvolvendo uma série de acGes voltadas a gestao dos recursos hidricos
como a implementacdo dos instrumentos de gestdo e desenvolvimento de programas e
projetos com vistas a conservacao e ao uso eficiente e racional da 4gua. Foi entdo, no ano de
2001, com o inicio das discussdes relacionadas a implementacdo da cobranca pelo uso da
agua, vislumbrou-se na ANA a necessidade de desenvolver programas de aplicacdo dos
recursos que pudessem fazer com que os usuarios entendessem o que consistia na aplicacao
do instrumento. O ponto inicial foi o desenvolvimento do Programa de Despoluicdo de
Bacias Hidrograficas (PRODES), que se fundava no estimulo financeiro aos prestadores de
servicos de saneamento que investiam na implementacdo e operacdo de EstacGes de
Tratamento de Esgoto (ETE). (ANA, 2012)

O comité de bacia hidrografica é a instituicdo que representa a sociedade e tem a
prerrogativa de estabelecer mecanismos de cobranca pelo uso de recursos hidricos, bem
como sua aplicagcdo, sempre visando o menor impacto social causado pelo uso da &gua. As
Agéncias de Bacias, ou Agéncias de Agua, sdo as entidades criadas para dar apoio
administrativo, técnico e financeiro a esses comités de bacias hidrograficas. Cabe as agéncias
colocar em prética as agdes, planos e projetos previamente aprovados pelo Comité, inclusive

a cobranca pelo uso da 4gua. (MORAIS et al.,2018)

Se, por um lado, o principio do “usuario-pagador” prevé a necessidade da
cobranca daquele que utiliza o recurso, raciocinio semelhante pode ser
aplicado aquele que contribui com a manutencdo ou melhoria da
disponibilidade de agua. Dessa forma, surge o principio do “provedor—
recebedor”, que defende que quem contribui para melhorar a
disponibilidade quali-quantitativa de agua, adotando praticas sustentaveis,
deve receber por esse servico prestado a bacia hidrografica. Toda vez que
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um ou mais produtor rural adota préticas sustentaveis, gera beneficios
sociais na medida em que os usuarios da bacia hidrogréfica passam a dispor
de agua em qualidade e quantidade mais adequadas as suas demandas.
(ANA,2012, p.11)

Seguindo a base desses principios, a ANA desenvolveu o Programa Produtor de Agua,
que é um elo importante entre Agéncia, usuérios e o setor rural, visando um unico objetivo

que ¢é a fomentacgdo de préaticas sustentaveis a partir do pagamento por servicos ambientais.
3.2.1 Programa Produtor de Agua

O Manual Operativo do Programa Produtor de Agua (PPA) expressa que atualmente,
com o crescimento exacerbado da populagdo mundial a pressdo sobre os recursos naturais
cresce, sendo assim a manutencdo dos servicos ecossistémicos, a capacidade de resiliéncia
do meio ambiente, acaba sendo dependente da implementacdo de praticas humanas que

minimizem os impactos negativos deste desenvolvimento desequilibrado.

O PPA ¢ “um instrumento pelo qual a Unido apoia a melhoria, a recuperacdo e a
protecdo de recursos hidricos em bacias hidrogréaficas estratégicas, tendo como base a¢cdes
executadas no meio rural voltadas a reducéo da erosdo e do assoreamento de mananciais, de
forma a proporcionar o aumento da qualidade e a tornar mais regular a oferta da agua” (ANA,

2012)

O Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) se torna cada vez mais popular como uma
maneira de gerenciar ecossistemas usando contraprestacdo de servigos. (FARLEY et al.,
2010). Essa crescente aplicacdo na gestdo, ndo é apenas uma estratégia de valoracdo dos
servigos provenientes dos ecossistemas, mas também um incentivo a sua provisao por
agentes locais. (ENGEL, 2016)

Pode-se observar que os esquemas de PSA, ndo é algo recente, sendo conceitos
abordados na histéria desde o inicio do seculo XX. Porém, somente nas ultimas décadas 0s
pagamentos por servi¢cos ambientais vém ganhando espaco em publicagdes em todo mundo,
além de ser uma base extremamente forte para experiencias praticas de politicas publicas.
(ANA, 2012)



3.2.1.1 Implementacdo do Programa Produtor de Agua

O Programa se baseia nas articulagcbes e parcerias entre instituicbes das esferas
municipal, estadual, federal e privada, tendo o enfoque no desenvolvimento da politica de
Pagamento por Servicos Ambientais (PSA) como um instrumento de incentivo aos
produtores rurais que adotarem, de forma voluntaria, praticas que corroborem a conservagao
de agua e solo. (ANA, 2012). A atuagdo do PPA, se baseia no principio de que existam
pessoas interessadas no produto dgua e estdo dispostas a contribuir para a conservacao da
agua, que por sua vez gera uma melhora no solo, nas propriedades rurais. O uso de préaticas
conservacionistas tem um aumento significativo na conservacdo do solo em propriedades
rurais, e isso é um fator que auxilia no ingresso, voluntéario, dos produtores rurais ao
Programa, que muitas das vezes ndo conseguem entender o beneficio que gera em termos

hidricos, a infiltracdo da dgua no solo. (ANA, 2018)

Em termos praticos, os produtores irdo ingressar nos projetos, por meio de editais
lancados pela propria Agéncia, possibilitando entdo a atuagcdo de um conjunto de instituicoes
gue executam acBes para assim possibilitar a adequacéo de sua propriedade para o programa.
As acdes consistem no manejo correto da propriedade por meio de praticas de conservacao
de solo e agua, que visam principalmente a reducdo da erosdo, caracteristica importante para
o0 entendimento do produtor rural e fomente a adocéo das praticas em outros, e também o
aumento do volume de agua disponivel para a sociedade. Muitas das vezes os produtores
ndo detém de capital para realizar as acbes em suas propriedades, sendo assim tais

intervencdes sdo apoiadas pelo projeto. (ANA, 2018)
3.2.1.2 Ac0es Técnicas

O solo é uns dos itens mais importantes, no quesito recursos naturais. O principal
objetivo, quando se fala em planejamento de uso das terras, € obter um maior aproveitamento
da agua da chuva, evitando a perda excessiva por escoamento superficial. (EMBRAPA,
2012) O escoamento superficial ou escoamento direto € uma varidvel fundamental em
relacdo a sua influéncia com regime hidrologico, se mostra como um dos principais
modeladores do relevo, influenciando diretamente na producéo de sedimentos em uma bacia
hidrogréfica. O conhecimento acerca de todas suas caracteristicas traz a possibilidade de
uma melhor gestéo hidrica do meio. (SANTOS et al., 2013)
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O manejo correto do solo traz beneficios ndo s6 para os produtores rurais que utilizam
de forma direta o0 solo com as préticas de cultivo, pecuaria, entre outras atividades, mas
também para 0s usuarios que apenas usufruem da agua. Pois quando se evita e minimiza o
escoamento superficial, cria-se uma condi¢do mais adequada para que a agua pluvial se
infiltre no solo, consequentemente recarregando os aquiferos, promovendo um maior

volume na vazao do rio.

Segundo Ribeiro (2007), a erosao acarreta diversos problemas e prejuizos para 0 meio
ambiente, devido a perda de areas agricultaveis e a consequente degradacdo dos recursos
hidricos. Yu et al. (1998) ressalta que cerca de 2 bilhdes de hectares, o que equivale a
aproximadamente 13% da superficie terrestre, ja sofreu algum tipo de degradacéo induzida
pelo homem. A erosdo é um dos principais fatores causadores da degradacéo e deterioracao
da qualidade ambiental, que obviamente esta ligada ao manejo inadequado do solo. Como
pode ser visto a principal causa da degradacao das terras agricolas é a eroséo hidricas, que
de acordo com a Embrapa (2012) tal erosdo hidrica consiste no desprendimento e arraste de

particulas do solo.

O processo erosivo, resumidamente, € descrito segunda a Embrapa (2012) da seguinte

forma:

Com o inicio das chuvas, parte do volume precipitado é retido pela
vegetacao e parte atinge a superficie do solo. O volume que atinge o solo
é responsavel pelo aumento da umidade e pela diminuigdo das forcas
coesivas dos agregados. Com a continuidade da chuva, por causa do
impacto direto das gotas, ocorre a quebra dos agregados em particulas
menores e deposi¢do nas camadas superficiais, havendo uma tendéncia a
compactacdo, levando a formacdo do encrostamento superficial. A
formacdo dessa camada tem como consequéncia a diminuicdo da
capacidade de infiltracdo de &gua no solo. Assim, 0 empogamento da agua
nas depressdes da superficie do solo comeca a ocorrer quando a intensidade
da precipitacdo excede a capacidade de infiltracdo ou quando a capacidade
de armazenamento de agua no solo for excedida. Quando esgotada a
capacidade de retencdo superficial do solo, se iniciam o escoamento
superficial e 0 processo erosivo.

Com a grande demanda por uma solucdo para tais problemas citados acima e crise
hidrica que a cada ano que se passa se agrava mais, a Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA) por meio do Programa Produtor de Agua (PPA), utilizou-se de
ambas as necessidades para implementar as praticas conservacionistas de solo e agua nas

propriedades rurais.
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As acdes técnicas operadas pelo PPA, presentes na nota informativa da ANA, estdo
listadas abaixo, todavia outras acdes podem ser executadas conforme caracteristicas de cada

regido e da propriedade rural.

Manutencdo de areas de recarga hidrica;
Conservacao de vegetacédo natural;
Plantios de vegetacdo arborea;

Culturas perenes;

Protecdo de nascentes

Protecao de margens de cursos d’agua

N g s~ wDh e

Conservacdo de solos mediante construgdo de terracos em curva de nivel, construgao
de barragens ou caixas de acumulo e infiltracdo de agua;

8. Plantio direto para culturas anuais;

9. Reforma e bom manejo de pastagens;

10. Descompactacéo de solos;

11. Sistemas agrosilvipastoris.

Sem desconsiderar todas as a¢es dos programas, as que estdo ligadas em maior grau de
influéncia com o objetivo de aumento de infiltracdo da agua pluvial no solo sdo os pontos
1,7 e 10. As préticas conservacionistas sdo divididas em: edéficas, vegetativas e mecanicas.
A primeira é aquela que, com modificacdes no sistema de cultivo, mantém ou melhoram a
fertilidade do solo. A segunda tem o objetivo da manutencédo de cobertura adequada no solo,
evitando assim a acgdo direta da precipitacdo. E por Gltimo a de carater mecénico que por

meio de estruturas artificias, visam a interceptacdo do escoamento superficial.

Segundo Assis (2017), as préaticas de carater mecanico tém como papel fundamental a
interferéncia na velocidade do escoamento superficial, dessa forma ajuda a reduzi-la e
consequentemente tem um menor carreamento do solo, a ponto de ocasionar perdas de solo
acima dos limites toleraveis. E também ressalta que a praticas que tem uma maior difusao
dentre as outras, s@o 0s terracos, canais escoadouros, bacias de captacao de aguas pluviais e

barraginhas.

Portanto, toda prética que possibilite a reducéo de energia cinética da chuva aplicada a
superficie do solo, proporciona a minimizacao do processo erosivo, aumentando também a

capacidade de infiltracdo e armazenamento de 4gua no solo. (PRUSKI, 2006)
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3.3 RECARGA DOS AQUIFEROS

Sabe-se que a quantidade total de agua disponivel na Terra esta distribuida em trés
formas (sélida, liquida e gasosa), além de apresentar uma constancia ao longo desses séculos.
Essa quantidade estd em constante fluxo entre os grandes “reservatérios” que sdo, 0s
oceanos, a atmosfera e os continentes. O ciclo hidrolégico € um resumo dessa circulacéo da

agua, sendo uma consequéncia do principio da conservacao da dgua na Terra. (ROSA, 2002).

Toda a agua estad em constante movimentacdao através do ciclo hidrolégico. Como citado
acima sobre o fluxo entre os “reservatorios”, esse ciclo pode ser subdividido em por¢ao
atmosférica-superficial e superficial-subterranea, a primeira forma supracitada em que a
velocidade da movimentacdo € rapida, sendo dias ou meses, ja a segunda muito lenta,

podendo levar anos a milhares de anos. (FETTER, 1994)

De toda a agua presente no globo terrestre, estima-se que 97,5% ¢é salgada e, portanto,
ndo adequada ao consumo humano. Dos 2,5% de agua doce, a sua maior parte é de dificil
acesso ou impossivel de ser utilizada, pois estd concentrada nas geleiras, 30% sdo aguas
subterraneas (armazenadas em aquiferos) e 1% encontra-se nos rios. Observando que 0 seu

uso deve ser regrado, sem prejudicar nenhum dos diferentes usos existentes. (ANA, 2016)

Como jé citado, o crescimento urbano desenfreado e outros problemas, faz com que a
disponibilidade hidrica diminua drasticamente. Um dos fatores que colaboram para tal
diminuicdo é devido ao fato da grande impermeabilizacdo do solo, acarretando assim uma

diminuicdo da recarga natural dos aquiferos.

Barbosa & Mattos (2008) explica que mesmo que haja o consenso da importancia dos
recursos hidricos subterraneos, principalmente quando se aborda o abastecimento urbano e
agricola ainda existem atividades humanas que causam impactos negativos sobre eles. E a
falta de politicas publicas causam a degradacdo das areas de recarga natural, maximizando
0 escoamento superficial gerando problemas de enchentes e inundagdes. A falta de recarga
ndo é o Unico fator da crise, a super-explotacdo da &gua subterranea associada causa o0

esgotamento desse recurso.
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Figura 3.3 Ciclo Hidroldgico. Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2016)

3.3.1 Recarga Natural dos Aquiferos

A recarga natural inclui a agua proveniente da precipitacdo que depois de infiltrada nos
solos alcance a zona saturada dos aquiferos. O relatério da ADASA (2015) afirma que
alteracOes nas areas de recarga como reducdo da permeabilidade, compactagdo dos solos e
desmatamento afetam o processo de recarga natural e assim influencia negativamente no

ciclo hidrolégico.

No ciclo hidroldgico, a 4&gua da chuva tem dois destinos quando encontra o solo, pode
escoar pela superficie ou infiltrar. Apds a infiltracdo, fica sujeita & evaporacdo, absor¢do
pelas plantas subsequentemente evapotranspirada, ou pode escoar horizontalmente em
direcdo a zona saturada sub-superficial; sendo esta Gltima denominada como agua de
recarga. (ROSEIRO, 2009)

A recarga natural do aquifero € influenciada diretamente por alguns fatores
fundamentais, sendo eles: a disponibilidade de adgua, podendo ser oriunda de precipitacao
pluviométrica ou de corpos d’agua superficiais; como também, a presenca de formacGes

geoldgicas que permitam a infiltracdo. (Moura, 2004)

Moura (2004), Fetter (1994) citam que a velocidade da &gua em aquiferos subterraneos

é, em sua grande maioria, lenta e pode levar meses ou anos para se deslocar dentro aquifero,
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onde o fluxo em &guas subterraneas pode ser dividido em saturado e insaturado. E Moura
(2004) reforca que esse fluxo depende de vérios fatores, sendo que sua velocidade pode ser
elevada quando o sistema aquifero apresenta ocorréncias geolégicas como fraturas, exemplo
é 0 basalto, e solos com permeabilidade elevada, nesta situacdo a reducdo de tempo entre o

deslocamento do ponto inicial até a zona de recarga é consideravel.

De acordo com Roseiro (2009) a recarga natural é responsavel direta pela formacéo e
manutencdo dos recursos hidricos subterraneos, sendo a diferenca entre as entradas de agua

para 0 meio subterraneo e as saidas de &gua do meio subterraneo.

3.3.2 Recarga Artificial dos Aquiferos

A demanda por agua é crescente em qualquer parte do mundo, exigindo a aplicacéo de
novas técnicas para tentar suprir esta necessidade, € sabido por todos a indispensabilidade
de implementar metodologias que preservem o aquifero, recuperem seus niveis e entdo

reponha gradualmente os volumes retirados nos Gltimos anos.

Diamantino (2005) aponta que uma das técnicas de gestdo de aquiferos, aplicada a nivel
internacional, consiste na recarga artificial, definindo com a introducéo de agua de forma
artificial para o interior de um aquifero, com o propoésito de aumentar a disponibilidade dos
recursos hidricos subterraneos e/ou melhorar a sua qualidade. Sempre visando a forma mais

racional e econémica de aplicacdo.

Barbosa & Mattos (2008) corroboram afirmando que praticas que aumentem a recarga
do aquifero tendem a aliviar problemas de drenagem urbana. Chuvas com altas velocidades
causam erosdo em regides agricolas, como também apresentando volume excessivo geram
alagamentos. Ela conduz parte destes volumes que seriam perdidos para integragdo no

sistema aquifero.

O processo que induza infiltracdo ou injecdo de agua nos aquiferos, planejada ou ndo,
denominasse recarga artificial. (ROSEIRO, 2009)

Um dos principais objetivos da recarga artificial € o aumento da disponibilidade hidrica,
porém apresenta outros tipos de utilizacdo, como: controle da intrusdo salina em aquiferos
costeiros, armazenamento de agua, reducdo da subsidéncia dos solos, melhoria da qualidade
da agua através da remocao de solidos suspensos pela filtracdo pelo solo ou através da

diluicdo por mistura com as aguas subterraneas existentes. (ADASA, 2015)
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3.3.3 Técnicas de Recarga Artificial usadas no Programa Produtor de Agua

A metodologia para escolha do método de recarga artificial mais adequado para
determinado local esta relacionada ao conhecimento do mecanismo de recarga natural. Além
de outros aspectos importantes como tipo de solo e rocha, indices pluviométricos, relevo,
origem da agua entre outros. Em relacdo aos tipos de aquiferos a serem recarregados, a forma
de aplicacdo pode variar, sendo a recarga direta por infiltracdo no solo, mais adequada para
aquiferos livres ou indireta por meio de pogos, mais adequada para os confinados profundos.
(ADASA, 2015)

Para Fetter (1994) a recarga artificial pode ser realizada através de caixas ou barragens

de infiltracdo, sulcos paralelos as curvas de nivel, pogos, dentre outros.

Existem diversos métodos de recarga artificial, nos quais consistem essencialmente em
permitir a infiltracdo da agua através de uma extensa superficie de contato entre a dgua e o
solo. Diamantino (2005) fala que normalmente sdo utilizados em aquiferos freaticos, que
ndo possuem niveis de baixa permeabilidade a superficie do solo ou zona ndo saturada do

aquifero.

No Programa Produtor de Agua alguns métodos sdo utilizados para aumentar a
infiltracdo, aumentando, portanto, a disponibilidade hidrica, e a diminuicdo das erosdes.
Exemplo, sdo as praticas conservacionistas, como o terraceamento e bacias de infiltragdo

(barraginhas).

Com as terras desprovidas de cobertura vegetal minima, a &gua proveniente das chuvas
ndo consegue a infiltracdo com facilidade. Com isso, hd um aumento do volume do
escoamento superficial. Ele, na forma de enxurrada, provoca varios problemas, como: erosdo

do solo, danos as estradas, assoreamento de baixadas, rios. (EMATER, 2005)

A erosdo hidrica esta entre os mais relevantes processos da degradacdo das terras
agricolas na agricultura brasileira, fazendo com que as préaticas adequadas para seu controle
sejam indispensaveis, sendo um grande desafio para a sustentabilidade da producdo no

Brasil.

3331 Terraceamento

O terraceamento é uma pratica de combate a erosédo, consiste na construgéo de terragos

com o proposito de diminuir a velocidade de escoamento das aguas das chuvas, sendo mais
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eficaz quando associada a outras praticas edaficas, como por exemplo a cobertura do solo
com palhada, calagem e adubacdo, e com préticas vegetativas, como o cultivo em nivel.
Pruski (2009) fala que essa pratica em terras agricolas é uma das mais difundidas entre os

agricultores em relacéo ao controle de eroséo hidrica.

O terraceamento consiste na construgdo de uma estrutura transversal ao sentido do maior
declive do terreno. Apresentando uma estrutura composta de um dique e um canal e tem a
finalidade de reter e infiltrar, como também escoar lentamente para areas adjacentes as aguas
das chuvas. (MACHADO & WADT, 2017)

A funcdo se resume na redugdo do comprimento da rampa em que a &gua teria disponivel
para adquirir energia cinética e ocasionar as erosées. Com a diminuigdo da velocidade do

escoamento da agua superficial tem-se a ampliacdo da infiltracdo.

Os terracos sdo distribuidos de acordo com as caracteristicas da chuva (quantidade,
duracdo, intensidade) associados a algumas caracteristicas como rugosidade do terreno. O
terraco € dividido em duas partes: canal coletor, que é a parte da retirada da massa de solo e
o0 dique, construido com o volume de solo retirado no primeiro citado. (MACHADO &
WADT, 2017)

Figura 3.4 — Terraceamento em Barra do Rio Azul, RS. Fonte: Emater/RS, 2016.

O uso da pratica de terraceamento reduz as perdas de solo e agua consideravelmente,
entre 70 a 80%, sendo que a perda de agua pode ser reduzida em 100%. A eficacia de um

sistema como esse esta associado com outras praticas de conservacao.
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Porém, Pruski (2009) salienta que uma &rea com terracos mal dimensionados pode
apresentar maiores problemas de erosdo que outra regido que ndo teve nenhuma prética
implementada. Uma dessas razdes que influenciam neste tipo de ocorréncia, € o uso do

terrago como prética conservacionista isolada.

3.3.3.2 Barraginhas

Como ja abordado sobre os problemas causados pela chuva, uma das solugdes que
podem ser adotadas é a implementacdo de bacias de infiltragdo ou popularmente conhecida
como barraginhas. Sao reservatdrios que retém a enxurrada proveniente por muitas das vezes

em propriedades rurais, em forma de bacia.

Tem sua funcdo, resumidamente, na interceptacdo das enxurradas por meio da retencao
da agua em excesso. O acumulo desta dgua em bacias, propicia além da retencdo dos
sedimentos por ela transportados, a sua infiltracdo. Portanto, a finalidade de sua implantagéo
é, portanto, o aproveitamento racional das aguas de chuva, minimizando suas perdas, €, ao
mesmo tempo, possibilita uma seguranca para os produtores rurais quanto a preservacao de
suas areas cultivaveis. (EMATER, 2005)

Além da diminuicdo da erosdo do solo, as barraginhas agem como uma bomba para
reabastecer os aquiferos. A Emater (2005) enfatiza essa contribuicdo, além de abordar sobre
o favorecimento a manutencdo de nascentes e a revitalizacdo de mananciais. Esse sistema
proporciona a elevacdo do nivel de agua no interior do solo, podendo ser percebido pelo
aumento da quantidade de &gua nas cisternas, umedecimento de baixadas e aparecimento de

minadouros.

Um passo essencial para alocacao da bacia de infiltracdo é a analise da situacdo da &rea,
focando em caracteristicas como relevo, cobertura vegetal e ao tipo de solo, qualquer fator
pode prejudicar a implantacdo. As bacias sdo dimensionadas e locadas, em func¢éo do volume
de &gua, volume no qual é estimado com os indices pluviomeétricos da regido. Seu namero,
em quantidade, e quanto em tamanho pode variar de acordos com os diferentes aspectos, um

desses aspectos é o tempo gasto para infiltracdo da agua no solo. (EMATER, 2005)
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Figura 3.5 - Barraginha localizada em Tocantins. Fonte: Alves, Fernando. 2017

3.4 GEOPROCESSAMENTO

O Geoprocessamento, hoje em dia, é uma poderosa ferramenta computacional, que tem
como funcédo o processamento de dados geograficamente referenciados e tem um papel til
na abordagem integrada para o gerenciamento dos recursos naturais. A Agenda 21, em seu

Capitulo 10, salienta que:

“As crescentes necessidades humanas e a expansao das atividades
econdmicas estdo exercendo uma pressdo cada vez maior sobre os
recursos terrestres, criando competi¢cdo e conflitos e tendo como
resultado um uso improprio tanto da terra como dos recursos
terrestres. Caso queiramos, no futuro, atender as necessidades
humanas de maneira sustentavel, é essencial resolver hoje esses
conflitos e avancar para um uso mais eficaz e eficiente da terra e de
seus recursos naturais. A abordagem integrada do planejamento e do
gerenciamento fisico e do uso da terra € uma maneira eminentemente
pratica de fazé-lo. Examinando todos os usos da terra de forma
integrada € possivel reduzir os conflitos ao minimo, fazer as
alternancias mais eficientes e vincular o desenvolvimento social e
econdmico a protecdo e melhoria do meio ambiente, contribuindo
assim para atingir os objetivos do desenvolvimento sustentavel. A
esséncia dessa abordagem integrada se expressa na coordenacéo de
planejamento setorial e atividades de gerenciamento relacionadas
aos diversos aspectos do uso da terra e dos recursos terrestres”.
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De acordo com Cémara e Davis (2001), Geoprocessamento é o conjunto de tecnologias
voltadas a coleta e tratamento de informacGes espaciais com um intuito em especifico de
gerar um resultado. Todos os processos do Geoprocessamento sdo executados através de

sistemas, chamados de Sistemas de Informagdes Geogréficas — SIGs.

3.4.1 Sistema de Informagdes Geograficas — SIG

Casanova et al. (2005) define que o Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) é
aplicado para sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréficos. Além
de enfatizar que a diferenca entre SIG para um sistema convencional é a grande capacidade
de armazenar tanto os atributos descritivos como as geometrias.

De acordo com Hamada (2007) existem diversas definicdes de SIG na literatura, que
pode ser separado em trés categorias: ferramenta, base de dados espacial e organizacédo da
informacdo espacial. Concluindo que o sistema estd diretamente ligado a sua forma de

utilizacéo.
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Figura 3.6 - Representacdo esquematica geral de utilizacdo do SIG.
(HAMADA, 2007)



A quantidade de opg0Oes que o SIG trouxe para o desenvolvimento e gerenciamento de
estudos, principalmente no contexto ambiental, fez com que a sua utilizagdo crescesse de
forma exponencial. Seu uso, no presente momento, é tido como essencial para elaboracéo
de projetos e estudos académicos para se obter uma maior assertividade nos resultados
pretendidos. Aronnoff (1989) corrobora afirmando que o uso do SIG tem uma forma mais
compacta dos dados, ao invés de apresentar as mesmas informac6es em mapas de papel,
tem-se uma grande quantidade de dados que pode ser mantida e recuperada com facilidade,
promovendo anélises espaciais complexas rapidamente, como: cenarios de planejamento,

deteccdo e analise de mudanca e outros tipos de planos.

3.4.2 Uso do SIG na Gestao e Planejamento Ambiental

L A} Utilizagiio de terrenos

X —J Lagos e albufeiras

—

Locais de amostragem

Rede vidria

\ TRttt
Q
Mapa digital de terreno

"
‘\‘\‘“\‘\‘n‘\‘\‘\‘““\‘\““““‘ L Dispersio de poluentes

[EE R R R R A 2 m de 21

Figura 3.7 - Sobreposicdo de Informagdes no SIG. (PINTO, 2009)

O desenvolvimento urbano desenfreado tem provocado significativas alteracfes sobre
0 meio ambiente. Sempre que had um problema, hd necessidade de encontrar solugdes.
Devido a esse fato, o planejamento ambiental tem adquirido destaque nos Gltimos anos.
(ROCHA, 2003)

O uso, ndo s6 do Sistema de InformacBGes Geogréaficas (SIG), como tambem da
tecnologia como um todo, esta cada vez mais presente nos planejamentos ambientais. O SIG

é essencial para um excelente planejamento urbano e ambiental, servindo de complemento
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para as ferramentas de geoprocessamento. E uma forma de melhorar a decisdo e
consequentemente a eficiéncia do projeto. No SIG, as informagfes podem ser obtidas das
mais diversas areas de conhecimento, geralmente os dados sdo armazenados de forma
separada, atribuindo valores diferentes para representar o grau de importancia. Com suas
diversas ferramentas é possivel agregar todos os dados e gerar uma Unica informacao, que
por muitas das vezes no planejamento ambiental é o estabelecimento de um mapa, produzido
pela sobreposicdo de informacdes, possibilitando a ajuda na andlise, no gerenciamento,
planejamento e pode se tracar cenarios futuros. De acordo com Burrough (1986) é um
“poderoso elenco de ferramentas para colecionar, armazenar, recuperar, transformar e exibir

dados espaciais referenciados ao mundo real”.

Com todos esses aspectos apresentados, Rocha (2003) ratifica sobre a importancia do
SIG para uma melhor anélise espacial do meio em que se deseja ser estudado. Além disso
fala do grande potencial da utilizacdo pelos Comités de Bacias Hidrograficas que, como
6rgdos coordenadores da gestdo integrada destas bacias, devem manipular, coordenar e

disponibilizar as informacdes, necessitando entdo de ferramentas computacionais.

Segundo Camara et al. (2001) o Geoprocessamento possui cinco tipos de dados, sdo
eles: Dados teméticos, dados cadastrais, dados de redes, dados de modelos numéricos de
terreno (MNT) e dados de imagens. Cada um tem sua caracteristica especifica, abaixo estéo

os atributos de cada um respectivamente;

1. Elementos obtidos a partir de levantamento de campo e inseridos no sistema;

2. Dados que todos seus elementos sdo um objeto geogréfico que possui atributos e
pode estar associado a representacdes graficas;

3. Cada objeto possui uma localizagdo geogréfica exata e estd sempre associado a
atributos descritivos exibido no banco de dados;

4. Um MNT é um modelo matematico que representa a superficie de um local, por
meio de algoritmos e de um conjunto de pontos referenciais;

5. Sdao imagens que representam formas indiretas de informacéo espacial, armazenadas

como matrizes.

Porém a implementacgdo de sistemas deste tipo deve-se também levar em consideracao
requerimentos especificos e necessidades reais dos planejadores. Todas essas especificaces
requerem pesquisa, além de averiguar a disponibilidade dos dados e o possivel

estabelecimento das bases faltantes. Todas essas informagdes s&o manipuladas por diferentes
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usuarios, com diferentes conceitos de aplicacdo, por isso 0 estabelecimento de uma
metodologia apropriada é essencial. (ROCHA, 2003)

3.5 ANALISE ESPACIAL MULTICRITERIO DE SUPORTE A DECISAO

Moreira (2001) cita sobre as diferentes técnicas de analise geografica, falando a respeito
da producao de novos mapas a partir de dados ja existentes. Contemplando diversos métodos

de inferéncia espacial para a integracdo dos dados.

A capacidade de comparar e avaliar diferentes itens para a geragdo de mapas que possam
auxiliar na tomada de deciséo, ainda é um grande desafio. A gestdo integrada sempre busca
novas ferramentas que ajudem na melhor decisdo possivel, por isso a utilizacdo do SIG é
importante, por dispor de um imenso leque de fungdes de Algebra de Mapas. (Moreira et al.,
2001)

O processo de manipulacdo de dados num sistema de informacéo geografica é uma forma
de produzir diversas hipdteses sobre o tema estudado. Aliado a analise multicritério, na qual
pode ser compreendida como uma ferramenta matematica que permite comparar diferentes
alternativas (ou cenarios). Essa integracdo foi um avanco na metodologia de sobreposicdo

de mapas para realizacdo dos estudos.

Importante salientar que para uma boa tomada de decisdo deve-se ter racionalidade no
momento de escolha entre as alternativas, nas quais devem ser baseadas em critérios

definidos, sempre tendo uma metodologia Idgica e coesa.

Selecao de alternativas

Definicao
do
Problema

Avaliacdo de alternativas Busca de alternativas

S~ A

Figura 3.8 - Processo de tomada de deciséo.
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Existem diversos métodos de anélise espacial no contexto da producdo de novos
mapas a partir de dados j& existentes, no qual pode-se destacar os seguintes métodos:
booleano, fuzzy, combinacao linear ponderada e AHP. Também pode-se apontar algumas
diferencas entres os métodos, no booleano é gerado dados no formato tematico sendo a
potencialidade expressa espacialmente em forma de poligonos que representam classes (apta
e inapta), ja os demais métodos geram dados em formato numeérico, sendo a potencialidade

expressa de forma numeérica. (Moreira et al., 2001).

3.5.1 Meétodo Booleano

Moreira et. al (2001) traz uma definicdo suscita sobre o método booleano,
caracterizando-o como uma combinacao l6gica de mapas binarios através de operadores
I6gicos. Essa modelagem em SIG € analoga a sobreposicao de mapas em formato analogico
(overlay), que séao tradicionalmente usados em estudo geoldgicos.

O resultado é expresso de forma binaria 0 e 1, onde o nimero 0 representa uma area sem
aptiddo, que ndo satisfaz a condi¢do, ja o nimero 1, uma area que tem aptiddo. Moreira et al
(2001) salienta que apesar de ser pratico o modelo, ndo € sempre 0 mais adequado, pois o
ideal é que 0 mapa apresente uma gradacdo de importancias, recebam pesos diferentes, é
dessa forma possam ser mais condizentes com a realidade.

Além disso, a algebra booleana utiliza os ponderadores logicos “E”, “OU”,

EXCLUSIVO OU (XOR” e “NAO” para determinar se uma hipétese satisfaz ou nio uma

@

AOQUB

condicdo particular.

ANAD B AXORB
/———-__,-———.._
|II _
C \\ L+ /
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Figura 2.9 - Diagrama de Venn com resultados de aplicacdo dos operadores 16gicos.
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3.5.2 Método Fuzzy

O conjunto Fuzzy é uma metodologia de caracterizagdo de classes, que por Varias
razbes ndo tem ou ndo pode definir limites rigidos entre classes. Pode-se colocar que a
modelagem Fuzzy, também conhecida como ldgica nebulosa, tem como caracteristicas
predominates a indefinicdo de fronteiras ou limiares entre as classes. (Burrough e
McDonnel,1998) Essas classes definidas de maneira inexata sdo chamadas de conjunto
Fuzzy. A utilizacdo desse método ¢ indicada quando esta diante de situagdes que apresentam
ambiguidade e abstracdes. A figura 3.9 exemplifica a diferenca de bordas entre os conjuntos

booleano e conjuntos fuzzy.

‘A’ ‘B*

Figura 3.9.1 - Diagrama de Venn. (Diferenca entre as bordas do método Fuzzy e Booleano)
Fonte: Burrough (1998)

3.5.3 Meétodo da Média Ponderada

Moreira et.al (2001) cita no capitulo sobre técnicas de inferéncias geograficas que
dentre os métodos de analise multicritério, a técnica mais utilizada em projetos que
envolvam analise espacial. Neste método cada mapa (Layer) € utilizado como uma evidéncia
que recebera um peso diferente dependendo da importancia para com a hipdtese sobre
consideracdo. Assim, cada plano (Layer) recebera pesos diferente, bem com as respectivas
classes de cada plano, resultando em um mapa com areas que expressam um grau de
importancia relativa através de valores numéricos.

O método de Média Ponderada permite uma maior flexibilidade na combinagdo de
mapas do que o método Booleano. O mapa ponderado pode ser ajustado para refletir o

julgamento de um especialista, segundo os pesos de importancia definidos para cada critério.
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A maior desvantagem deste método, entretanto, recai provavelmente no carater linear de

adigéo das evidéncias.

3.5.4 Técnica AHP — Processo Analitico Hierarquico

Thomas Saaty propds uma técnica de escolha baseada na l6gica da comparacao
pareada. Neste procedimento cada fator que tem influéncia na tomada de decisdo é
comparado par a par com outro fator. Um critério de importancia é atribuido conforme uma
escala pré-definida. A AHP é uma teoria com base matematica que permite a organizacao e
avaliacdo da importancia relativa entre critérios e medir a consisténcia dos julgamentos.
(Moreira et al., 2001)

Saaty em 1997 propds uma escala de comparacgdo bastante eficaz entre os pares de

critérios que contém nove pontos. (A Tabela 3.1 apresentada abaixo)

Tabela 3.1 - Escala de comparadores (Saaty)

VALORES IMPORTANCIA MUTUA

' 1/9 Extremamente menos importante que
1/7 Muito fortemente menos importante que
1/5 Fortemente menos importante que
1/3 Moderadamente menos importante que
1 [gualmente importante a
3 Moderadamente mais importante que
5 Fortemente mais importante que

~

Muito fortemente mais importante que

9 Extremamente mais importante que

Com o estabelecimento de critérios de comparacéo para cada combinacgéo de fatores,
é possivel gerar um conjunto 6timo de pesos que podem ser utilizados para a composicao
dos mapas (Moreira et al., 2001).

De acordo com Santos et al. (2010), a determinacédo dos valores, com base na escala
de comparadores, € um dos processos mais importantes. Portanto, seguir um ou mais

procedimentos dos descritos abaixo, € necessario.
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e ApOs comparar um critério com o outro, tem-se a liberdade de definir a escala
de importancia com base em experiencia e visitas de campo;

e O levantamento bibliogréfico pode ser usado como embasamento para
comprovar a relevancia entre critérios;

e Uma equipe multidisciplinar, com experiéncia no assunto, pode definir a

escala que mais aproxima da realidade.

A matriz é estabelecida em funcdo da razdo de consisténcia (RC) e dos pesos de
compensacao que melhor representam as ordens de importancia dos critérios. A RC indica
a probabilidade de os valores de comparacéo terem sidos gerados aleatoriamente, sendo que
sempre o valor calculado deve estar abaixo de 0,10. Entretanto, se apresentar valores acima
de 0,10, a matriz deve ser reorganizada, alterando os valores de comparacdo entre 0s
critérios. O calculo da RC segue a Equacao 3.1 (Santos et al., 2010)

_Ic
" IR

RC (Equacdo 3.1)

Onde, IR é o indice randémico de consisténcia, que pode ser encontrado na Tabela
3.2; IC é o indice de consisténcia, calculado pela Equacgdo 3.2

Tabela 3.2 - Valores de IR em funcéo de matrizes de ordem n. (Santos et al., 2010)

n 2 3 4 5 6 7
IR 0,0 0,58 0,90 1,12 1,24 1,32
Amax—n
IC = ((n——l)) (Equacéo 3.2)

Em que, n é 0 nimero de variaveis testadas, correspondendo ao nimero de colunas

ou de linhas; e Amax, o autovetor, calculado por:

[Aw]i

wi

1
Amax = ~ Yy (Equagio 3.3)

Sendo que, [Aw]i é a matriz resultante do produto da matriz reciproca pela matriz dos

pesos calculados (wi); e wi é 0 peso de cada critério.
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4. METODOLOGIA

O objeto de estudo visa o0 estabelecimento de uma analise para a identificacdo de areas
prioritarias nas quais tenham um maior potencial de recarga aquifera, proveniente das dguas
pluviais, que sirva de suporte e auxilio na implementagdo de algumas a¢des do Programa
Produtor de Agua (PPA). A metodologia foi baseada em uma série de referéncias
bibliogréaficas para que se tivesse um resultado satisfatorio, preliminarmente houve a selecao
dos seguintes temas para realizacdo do mapa de aptiddo: Declividade, Hidrologia dos Solos,
Escoamento de Base e Geologia. A Figura 9, apresenta as etapas que foram seguidas para
obteng&o do produto final.

Revisao Bibliografica

¥

Estruturacao da Proposta
)

Definicdo e Caracterizacdo da
Area de Estudo
)
Levantamento de Dados e
Informagoes
!

Dados Fisicos

I
t ' ! 1

Declividade Hidrologia dos Solos Escoamento de Base Geologia

| | | |
T

Obtencao dos Criterios
]

Analise Multicritério
[]

L Mapa de Aptidao a Implementacao do Programa J

Analise Comparativa Avaliagdo dos Resultados Obtidos

Figura 4.1 - Fluxograma de Etapas.
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4.1. AREA DE ESTUDO

O Distrito Federal (DF), de acordo com proje¢édo do IBGE (2021) tem uma populacéo
de 3.100.058 habitantes, possuindo uma &rea total de 5.760.783 Kmz2. Vale salientar que o
DF sofreu um processo de rapido crescimento urbano, sendo hoje a quarta cidade mais
populosa do pais (IBGE, CODEPLAN). Outro ponto a se destacar é que entre 0s anos de
2016 a 2018 o DF sofreu com os periodos de estiagem prolongados, acarretando alguns

problemas nas regides administrativas, como o racionamento d"agua.

A capital federal € uma area que apresenta acelerado crescimento populacional, com isso,
busca alternativas de suprir a demanda de agua, exemplo dessa acdo é a busca por novas

fontes d"agua no Estado de Goias.

Figura 4.2 - Mapa do DF. Fonte: WikiCommons
4.1.1 Avaliacédo e Analise dos Estudos Hidrogeologicos Realizados no DF

De acordo com Campos (2004) a utilizagcdo de &gua subterrdnea no Distrito Federal
teve um crescimento na Ultima década, advindo da urbanizacdo, principalmente em
consequéncia da criacdo dos condominios. Atualmente, os novos aglomerados urbanos,
como as Areas de Regularizacdo de Interesse Social — ARIS, denominacéo introduzida pelo

PDOT, corroboram para esse aumento. Além disso, Campos (2004) apresenta propostas para

29



a gestdo das aguas subterréneas do DF, alem de retratar aspectos de geologia, hidrogeologia,
geomorfologia, clima e solos da regido. Ressalta sobre a importancia da implementacéo de
sistemas de recarga artificial, como forma de estabilizacéo do rebaixamento regional do nivel

estatico, tal rebaixando proveniente essencialmente pela impermeabilizacdo do solo.

Santos e Koide (2016) realizaram um estudo da avaliacdo da recarga de aguas
subterraneas em ambiente de cerrado, sendo a &rea de estudo a bacia do cérrego Capéo
Comprido, localizada na porcdo oeste do Distrito Federal. Reconhecem acerca da
importancia das informac@es sobre recarga natural de dguas subterraneas como ferramenta
chave para a gestdo integrada dos recursos hidricos. Salientam também que as propriedades
hidraulicas do meio poroso foram determinantes no estudo do processo. Porém, o uso e a

ocupacdo da terra foram considerados um importante fator regulador da recarga na regido.

4.2. LEVANTAMENTO DE DADOS FiSICOS

Com base nas referéncias tedricas e estudos realizados no Distrito Federal, foram
selecionados temas, dados geogréaficos, para compor o mapa de aptiddo. A selecdo dos layers
(temas) foi baseada em pesquisas académicas, além de discussdes realizadas com
especialistas das coordenacdes de aguas subterraneas e de implementacdo de programas da
Ageéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico. Dessa forma, foram pré-definidos quatro

temas: declividade, hidrologia dos solos, escoamento de base e geologia.

Apos a selecdo dos temas, foi realizada a classificacdo do mapa em funcdo das suas
respectivas faixas, sendo que cada tema apresenta um intervalo especifico. Os intervalos dos
layers foram reclassificados com pesos, que variaram de 3 a 0. Neste item, é valido explicar
que os pesos mais proximos do valor 3 sdo melhores para o resultado pretendido pela
metodologia, ou seja, apresentam melhores condi¢cbes para a identificacdo de areas
prioritarias nas quais tenham um maior potencial de recarga aquifera. Ja 0s pesos proximos

a 0 sdo os que apresentaram piores condigdes.

PESOS

RUIM : EXCELENTE
3

Figura 3.3 - Valores dos pesos referentes a reclassificacao.
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E importante explicar que o processo de decisio do PPA é feito por meio de editais
focados em regides rurais, além disso, as praticas conservacionistas sdo aplicadas em locais

especificos das areas rurais.

Outro fator significativo, que foi levado em consideracao na estruturacdo do método, € a
facil execucdo e replicacdo do mesmo, pois o intuito é que seja uma ferramenta aplicavel em
todo o territorio nacional, visto que o programa ja se encontra em diversas regies do Brasil.
Destaca-se também que a escolha dos dados seguiu algumas caracteristicas essenciais, sendo
elas: disponibilidade em grande parte do territério nacional, facil manuseio, temas

consolidados e qualidade dos dados.

4.2.1 Declividade

A declividade se mostrou como um importante influenciador nas taxas de infiltracéo
da agua no solo, onde as maiores taxas de recarga, em geral, ocorrem em regides planas,
devido a agua ter um maior tempo para penetrar o solo. Portanto, apresenta um tc (tempo de
concentracdo) maior quando comparado com um relevo mais acentuado, o qual privilegia o

escoamento superficial em detrimento da infiltragéo.

Como complemento, pode-se definir tempo de concentracdo (tc) como sendo o tempo
em que leva para que toda a bacia hidrografica considerada na analise contribua para o
escoamento na se¢do observada, ou também, é o tempo para que a gota de agua que cai no
ponto mais distante do exutorio chegue até ele.

O mapa utilizado na elaboracao do estudo foi derivado dos rasters produzidos pelo
Servigo Geologico do Brasil — CPRM, que teve como referéncia a classificacdo da
declividade adotada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e Embrapa,
na qual apresenta os seguintes valores percentuais: Plano (0 a 3%), suave ondulado (3 a 8%),
ondulado (8 a 20%), forte ondulado (20 a 45%), montanhoso (45 a 75%) e escarpado (>75%).

Entretanto, a tematica ndo considerou relevos acima a 45%, por ser um intervalo
extremo, o qual ndo colabora para a infiltracdo, além de ndo ser possivel aplicar as praticas
conservacionistas em locais muito ingremes. Portanto, as faixas de analise para 0 método

foram os mesmos estabelecidos na classificacdo do IBGE e Embrapa.

Outro ponto importante é que o mapa produzido pela CPRM, o qual fez parte do
trabalho, se encontra na escala 1:1.000.000, sendo um quesito de extrema relevancia, pois
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sempre se busca uma melhor escala na elaboracédo de qualquer estudo, resultando na melhora
do refinamento dos dados analisados, pois quando os temas/mapas sdo sobrepostos, a pior

escala prevalece em relacdo as melhores.

Prosseguindo com a metodologia, apés a classificacdo do mapa de declividade com
os valores de referéncia, estabelecidos pelo IBGE, em plano (0 a 3%), suave ondulado (3 a
8%), ondulado (8 a 20%), forte ondulado (20 a 45%), montanhoso (45 a 75%) e escarpado
(>75%), foi realizada a reclassificagdo com os respectivos pesos, variando entre 3 e 0, como
explicado anteriormente. A metodologia seguiu a reclassificacdo que esta ilustrada abaixo,
na Tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Faixas de Declividade com seus pesos relativos.

FAIXAS DE DECLIVIDADE PESOS
> 45% 0
45% - 20% 1,3
20% - 8% 1,7
8% - 3% 2,1
3% - 0% 3

Vale ressaltar que atribuir o peso a uma determinada faixa de declividade deve-se ter
a priori uma fundamentacao tedrica que sirva de base para essa quantifica¢do. Devido a isso,
foram usadas formulas de tempo de concentracgdo (tc), para mensurar a resposta de uma bacia
em funcdo da sua declividade, e, consequentemente, estimar a proporcdo de melhoria entre

os intervalos.

Para selecdo do método levou-se em consideracdo as formulas usadas em bacias
rurais, pois o Programa Produtor de Agua é implementado nessas areas. Portanto, o método
e a equacdo utilizados para calcular o tempo de concentracdo foram: Método de Culvets

Practice (Equacéo 4.1) e a equacdo de Dooge (Equacéo 4.2)
tc = 57. L1155, 170385 Equacdo 4.1

Onde, L é o comprimento do Talvegue (km) e H é a diferenca de cotas entre a saida
da bacia e o ponto mais alto do talvegue (m).

tc = 21,88.4%41, ;7017 Equacdo 4.2
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Em que A ¢ area da bacia em (km?) e i é a declividade da bacia.

A formula de Califérnia Culverts Practice é geralmente aplicada em bacias rurais,
com areas maiores que 1 kmz, Ja a formula de Dooge foi determinada com dados de 10 bacias
rurais com areas na faixa de 140 a 930 km2, portanto, supde-se que os parametros reflitam

melhor o comportamento de bacias rurais medias.

A utilizag8o dessas formulas visou abarcar as bacias rurais com tamanhos de areas
indistintas, nesse caso o método California Culverts Practice, e areas médias, que geralmente

sdo o foco do PPA, portanto, a equacéo de Dooge.

A partir da definicdo das equagOes foram calculados os tempos de concentragéo para
cada faixa de declividade, usando como parametros os valores abaixo, tabela 4.3:

Tabela 4.2 — Parametros para calculos do tempo de concentracao.

Parametros Culverts Practice Rural Dooge - Rural
L (km) 2,5 -
H (m) . ~ o
) Varidvel em funcdo da declividade
i(%)
A (km?) - 150

Importante destacar que o valor de declividade usado nos célculos foi a mediana de
cada intervalo. Para exemplificar, a primeira faixa que varia de 0 a 3%, o valor utilizado foi
de 1,5%.

Dessa forma, ap6s obter os resultados das duas formulas (Método de Culvets Practice
e a equacao de Dooge) foi feita a média dos valores para cada faixa, e este resultado atribuido
para elas. E por fim, foi atribuido o valor de peso 3 a faixa que apresentou 0 maior tempo de
concentracdo, caracterizando-a como sendo 100%, ou seja, a que apresenta a melhor
condic&o para infiltracdo da agua, com isso, as outras médias foram usadas para calcular os

demais pesos referentes aos quatro intervalos faltantes.

4.2.2 Hidrologia dos Solos

O processo de infiltracdo é influenciado por diferentes tipos de aspectos, portanto,
quando se analisa o percurso pelo qual a 4gua passa até chegar aos lencois freaticos, pode-

se dizer que este caminho compreende varias camadas, sendo uma delas, 0s solos. Tais faixas
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corroboram para que a 4gua proveniente da chuva possa atingir os niveis mais profundos, e

entdo, realizar a recarga efetiva do aquifero.

Como explanado, a primeira camada em que a dgua tem contato é o solo, por isso
qualquer alteracdo pode ser um fator determinante na infiltracdo, como, por exemplo, se
houver adensamento da superficie o processo de recarga serd comprometido, com base nisso
e nas referéncias e estudos ja realizados neste &mbito, a pedologia se torna item primordial

na elaboracédo do presente trabalho.

A classificacdo do tema, pedologia, teve como base 0 método do Soil Conservation
Services (SCS), no qual permite estimar o escoamento superficial da bacia por intermédio
de um sistema que distingue quatro grandes agrupamentos hidroldgicos de solo, conforme a

sua capacidade de gerar escoamento.

A presente metodologia fez uso do estudo de Sartori (2005), no qual trouxe aspectos
para classificar os solos brasileiros, baseado no método SCS. Esse tipo de estudo especifico
para readequar os solos brasileiros em suas respectivas classificacbes ocorre, pois, a
classificacdo hidroldgica da metodologia SCS foi realizada para os solos dos Estados Unidos
em 1952, portanto, os solos brasileiros apresentam peculiaridades em relacdo ao norte

americano, por se tratar de solos tropicais.

Diante disso, foi utilizada a tese do Sartori para agrupar os solos do Distrito Federal
em seus respectivos grupos hidrologicos. Os solos foram enquadrados em grupos
hidrolégicos, que sdo representados com as letras A, B, C e D, onde o grupo D apresenta as

piores condicdes para infiltracdo de agua no solo e o grupo A, as melhores condicdes.

Para o enquadramento foram usadas, além de outros aspectos, as seguintes

caracteristicas dos grupos hidroldgicos:
Grupo Hidroldgico A:

e Solos com alta taxa de infiltracéo;

e Solos de textura média;

e Solos de textura argilosa ou muito argilosa que a estrutura proporcione alta
macroporosidade em todo o perfil;

e Solos com argila de atividade baixa (Tb);

e Textura dos horizontes superficial: média/media, argilosa/argilosa e muito

argilosa/muito argilosa.
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Grupo Hidrologico B:

e Solos com moderada taxa de infiltracdo;

e Solos de textura arenosa ao longo do perfil;

e Solos de textura argilosa ou muito argilosa;

e Solos com argila de atividade baixa (Tb);

e Textura dos horizontes superficial: arenosa/arenosa, arenosa/média, média/argilosa,

argilosa/argilosa e argilosa/muito argilosa.
Grupo Hidroldgico C:

e Solos com baixa taxa de infiltracéo;
e Solos com mudanca textura abrupta;
e Solos com argila de atividade baixa (Tb);

e Textura dos horizontes superficial: arenosa/média e média/argilosa.
Grupo Hidrologico D:

e Solos com taxa de infiltracdo muito baixa;
e Solos com mudanca textural abrupta;
e Solos argilosos associados a argila de atividade alta (Ta);

e Solos Orgénicos.

Com base nisso, as premissas para reclassificacdo dos solos do Distrito Federal
seguiram as definicdes gerais de cada agrupamento hidrolégico, além da classificacdo
estabelecida por Sartori (2010), na qual se baseou em 18 critérios, tabela 4.4:

Tabela 4.3 - Critérios propostos para classificacdo hidroldgica de solos tropicais brasileiro.
Sartori (2010)

Lencol Camada restritiva Demais caracteristicas diagnosticas GHS Critério
d'dgua forte moderada
>100cm > 100 cm > 100cm - textura arenosa em todo o perfil A 1
- textura arenosa ou média (< 20% de argila) até a camada restritiva A 2

- textura média, argilosa ou muito argilosa, T < 17 cmol /kg de argila,
elevado teor de dxidos de ferro e/ou propriedades dcricas
50 e 100 ecm - textura arenosa ou média até a camada restritiva moderada e Tb

(T < 27 cmol kg de argila) B 4
- textura média, argilosa ou muito argilosa, T < 17 emol /kg de argila, B 5
elevado teor de dxidos de ferro e/ou propriedades dcricas
- textura arenosa ou média até a camada restritiva moderada e Ta c 6

(T =z 27 emol kg de argila)
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Tabela 4.4 - Critérios propostos para classificacdo hidroldgica de solos tropicais brasileiro.
Sartori (2010) (Continuacao)

=50cm - textura arenosa/média, arenosa/argilosa, arenosa/muito argilosa,

média/argilosa, média/muito argilosa ou argilosa/muito argilosa e Tb ¢ 7
- textura média, argilosa ou muito argilosa até a camada restritiva C 3
moderada e T < 17 cmol /kg de argila
- textura arenosa/média, arenosa/argilosa, arenosa/muito argilosa,
média/argilosa, média/muito argilosa ou argilosa/muito argilosa e Ta D ?
ausente - textura argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa, Tb e razio B 10
textural menor do que 1.5
- textura média/média, média/argilosa ou argilosa/muito argilosa e Th B 11
- textura argilosa ou muito argilosa, T < 17 cmol/Kg de argila, baixo a B 12
médio teor de éxidos de ferro e sem propriedades dcricas
- horizonte B incipiente e cariter latossolico B 13
- textura média/média, média/argilosa ou argilosa/muito argilosa e Ta C 14
- textura média/argilosa, argilosa/argilosa ou argilosa/muito argilosa e D Is
horizonte vértico
50e 100 cm - - textura arenosa: textura média, argilosa ou muito argilosa e Tb; c 16
textura média (< 20 % de argila) e Ta
- textura média (= 20% de argila), argilosa ou muito argilosa e Ta D 17
<50 cm --- D 18
< 100 cm —- -~ D 19

Para realizar a classificacdo dos solos, os dados, da pedologia, foram retirados do mapa
vetorizado da ANA (2017), que teve como base o da Embrapa (1:100.000) e do IBGE
(1:250.000), com escala final de 1:250.000.

Como apresentado acima, as faixas do tema de hidrologia dos solos, Tabela 4.5, sdo:

Tabela 4.4 - Faixas de Analise (Hidrologia dos Solos).

FAIXAS DE HIDROLOGIA DOS SOLOS
Grupo Hidrolégico A
Grupo Hidrolégico B
Grupo Hidroldgico C
Grupo Hidroldgico D

Apos a classificacdo dos solos do DF nos respectivos agrupamentos, houve a
reclassificacdo em fungédo dos pesos, que variou de 3 a 0,1. Com 0s seguintes pesos: Grupo
A, 3, Grupo B, 1,5, Grupo C, 0,5 e Grupo D, 0,1. Essa definigdo teve como base as taxas

minimas de infiltracdo dos solos.

4.2.3 Geologia

De acordo com o Cdédigo Brasileiro de Nomenclatura Estratigrafica, a classe das

unidades geologicas compreende as seguintes categorias de unidades formais: Supergrupo,

36



Grupo, Subgrupo, Formacdo, Membro, Camada, Complexo, Suite e Corpo, sendo que cada

definicdo dessa representa uma caracteristica em especifico.

Pois bem, seguindo um processo de hierarquizacéo, a geologia é a segunda camada
areceber a dgua apos infiltracdo, portanto, se apresenta como um ator importante no processo

de receptacdo, filtragem e armazenamento de agua.

Diante disso, a geologia foi utilizada como um dos layers para produgdo da
metodologia proposta por esse trabalho, sendo sua fonte oriunda das cartas geoldgicas de

Brasilia, Goiania, Goias e Belo Horizonte em escalas 1:1.000.000.

Entretanto, cabe ressaltar que foi feita uma analise preliminar dos aquiferos
aflorantes do Distrito Federal como opg¢éo para a producdo dessa metodologia, porém o tema

geologia se mostrou mais adequado.

Apds a producdo do mapa geoldgico do Distrito Federal foram identificados os
grupos, formacoes, unidades e litotipos da geologia presente na regido, todos esses fatores
auxiliaram para quantificar e classificad-los de acordo com sua contribuicdo para a recarga

aquifera.

O processo de definicdo dos pesos para cada item foi baseado na literatura do livro
de Hidrogeologia do Estado de Goias (2006), no qual foi utilizado os valores de
condutividade hidraulica (K) e porosidade efetiva (ne). Além disso, a analise dos valores

citados foi realizada tanto para a unidade geoldgica quanto para as litologias.

4.2.4 Escoamento de Base

A tematica, escoamento de base, visa mostrar a integracdo do aquifero com o rio,
dado que a metodologia propende maximizar a disponibilidade hidrica dos rios em periodos

de estiagem.

Existem rios que possuem uma quantidade significativa de seu volume proveniente
do escoamento de base, por isso a proposta focou em locais que apresentaram os melhores

valores de escoamento de base.

Com base nisso, foram avaliadas todas as esta¢6es fluviométricas do Distrito Federal
e, posteriormente, selecionadas algumas, que tinham mais de 5 anos de dados disponiveis,

para realizar as suas respectivas curvas de permanéncia e calcular o valor da Q90/Q50.
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Apo6s a identificacdo, foi realizada a delimitacdo das bacias hidrogréficas para se
quantificar as areas de contribuicdo e aferir a sua composicdo geoldgica. O intuito dessa
avaliacdo foi identificar bacias que continham mais de 70% de um dnico tipo geoldgico, a
fim de estabelecer um valor de fluxo basal para aquela unidade, essas estacdes fluviométricas

sdo chamadas de esta¢des caracteristicas.

Entdo, a partir da obtencdo das estacdes caracteristicas foram atribuidos seus valores
de escoamento de base para as unidades geologicas presentes em sua extensao territorial, de
forma com que o melhor valor de fluxo basal fosse definido com o peso 3, e 0os demais foram

definidos tendo como base o valor méaximo, de forma proporcional.
4.3 METODO AHP

O Método AHP foi utilizado para ponderacdo dos pesos entre os temas selecionados,
de forma que se quantificasse a influéncia no processo de recarga aquifera entre os temas,

ou seja, identificar o tema que melhor representa o objetivo final da presente metodologia.

Primeiramente, foi estabelecido a matriz de comparacédo pareada, que teve como base
de escolha os levantamentos bibliograficos do trabalho e a opinido dos especialistas de

recursos hidricos da ANA.

Com os valores da matriz se prosseguiu para a normalizacdo dela e,
consequentemente, a identificacdo dos pesos de cada tema. Ressalta-se que foi calculado a
Razdo de Consisténcia (RC) para identificar se a matriz de comparacao pareada esta valida
para uso e o seu modo de decisdo foi adequado.

44 MAPA DE APTIDAO PARA IMPLEMENTAGCAO DO PROGRAMA
PRODUTOR DE AGUA

O mapa final gerado com a aplicacao da proposta metodolégica devera servir como
um instrumento de auxilio técnico para a Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
na identificacio de éareas para implementacdo do Programa Produtor de Agua (PPA),

objetivando eleger regibes que contribuam, efetivamente, para recarga dos aquiferos.

Entretanto, 0 mapa de aptiddo quanto a contribuicdo efetiva de recarga aquifera tem
0 intuito de auxiliar, ndo apenas a tomada de decisdo para a implementacdo do Programa
Produtor de Aguas, mas também contribuir com a avaliagdo para a aplicagdo de outras

politicas, tais como definicdo de areas de protecdo ambiental, entre outras.
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Cabe ressaltar que a sua producéo e escolha dos temas foram baseadas na literatura,
conhecimentos prévios e adquiridos, além do suporte de especialistas de recursos hidricos.

Diante disso, o0 procedimento para confec¢do do mapa de aptiddo comecou com a
selecdo dos temas, ja citados anteriormente, dos quais foram avaliados quanto a sua
capacidade de representar a recarga aquifera da regido. Portanto, ao final foram selecionados
0s temas de Pedologia, Escoamento de Base, Geologia e Declividade.

Posteriormente, foram definidos os pesos dentro de cada tema escolhido, e,
consequentemente, foi gerando um raster referente a esse layer. Como ja citado
anteriormente os pesos foram normalizados, variando de 3 a 0, sendo que o valor maximo

representa a condicdo 6tima do mapa de aptidao.

A fim de exibir as areas prioritarias para recarga aquifera, foi utilizada a analise
multicritério, por meio da técnica AHP. Essa etapa foi realizada para estabelecer o peso entre
0s temas, ou seja, definir quais temas apresentam maior importancia em fungao do objetivo
do trabalho.

Em suma, a técnica AHP serviu como ferramenta para estipular o verdadeiro grau de
significancia entre eles. E apds atribuidas as respectivas importancias, foi calculada a razéo
de consisténcia (RC), Equacgéo 3.1, para verificar se a matriz comparacao foi estruturada

corretamente e se os julgamentos foram consistentes em cada comparagéo.

Os mapas tematicos produzidos com auxilio do software ArcGis, por se encontrarem
em formas de poligonos tiveram que ser transformados para o formato raster, possibilitando

dessa forma a adi¢do dos temas.

Por conseguinte, a ferramenta, Raster Calculator, presente no Spatial Analyst Tools,
fez 0 somatorio dos temas selecionados, resultando no mapa de aptidao para implementacéo

do Programa Produtor de Agua, com a seguinte reclassificacio, tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Faixas de Classificacdo do Mapa Final.

FAIXAS

Bom
Média
Ruim
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Com o mapa final foi feita a analise da extensdo do Distrito Federal que se encontra
na faixa excelente, além de quantificar as demais. Para que dessa forma seja possivel
encontrar areas que merecem maior atencdo dos 6rgdos, por apresentarem grande

importancia na recarga dos aquiferos.

4.5 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O MAPA DE AREAS PROPICIAS
PARA IMPLEMENTACAO DO PROGRAMA COM A BACIA DO PIPIRIPAU-DF

Por fim , foi realizada a busca de todos os PPAs presentes no Distrito Feral, cabe
destacar que existem apenas dois desses programas em andamento atualmente que se
encontra na Bacia do Pipiripau-DF e no Descoberto. Para a analise comparativa foi

selecionada uma das bacias, a do Pipiripau-DF.

Essa bacia ocupa uma area total de 23.527 hectares, localizada na porcdo Nordeste
do Distrito Federal na divisa com o municipio de Formosa/GO. A maior parte da area bacia
localiza-se no Distrito Federal (90,3%), sendo que a regido que abriga a nascente do curso

principal localiza-se em Goias.

Apbs a definicdo e caracterizacdo da Bacia foi realizada a delimitacdo dela no mapa

de aptidao final produzido pela presente metodologia.
Dessa forma foi feita uma analise da bacia, que compreendeu o0s seguintes aspectos:

e Contextualizacdo histérica do Programa Produtor de Agua na bacia;

e Quantificacdo das areas em funcdo da classificacdo final da metodologia,
tabela 4.5;

e Concluséo acerca da sua aptiddo ao Programa Produtor de Agua, baseada na

metodologia do trabalho

Essa avaliacdo é importante para se avaliar se 0s projetos atuais seguem a proposta

deste trabalho.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo encontram-se a apresentacdo dos resultados obtidos relacionados a
aplicacdo do procedimento metodoldgico desenvolvido, tal como suas respectivas
discussdes. Primeiramente, serdo apresentados os resultados parciais de cada procedimento,
0 resultado relacionado ao mapeamento tematico. Na sequéncia, serdo apresentados 0s

resultados da ponderacao das caracteristicas de cada critério, 0s mapas intermediarios finais.

5.1. DECLIVIDADE

O primeiro resultado foi 0 mapa gerado pela composicédo no formato raster (folhas SD-
22, SD-23, SE-22 e SE-23) criados pelo Servico Geolégico do Brasil — CPRM para a
extensdo do Distrito Federal que esta apresentado na figura 5.1.

Com o mapa final pode-se inferir algumas informacGes, como, por exemplo, a
declividade predominante no Distrito Federal se encontra no intervalo de 3 a 8%,
denominado suave ondulado.

A tabela abaixo mostra a distribuicdo de todas as faixas de declividades na capital
federal, tabela 5.1:

Tabela 5.1 — Areas das Faixas de Declividade.

FAIXAS DE DECLIVIDADE AREA (Km?) (%)
> 45% 3,3 0,06%
45% - 20% 184,9 3,19%
20% - 8% 1189,7 20,54%
8% - 3% 2886,2 49,83%
3% - 0% 1528,2 26,38%

Infere-se, portanto, que a porcéo territorial, na qual a metodologia n&o considerou como
sendo apta para a implementacio do Programa Produtor de Agua, corresponde a cerca de
3,3 kmz, ou, 0,06% da area total do Distrito Federal.

Outro ponto importante a ser destacado é que grande parte dessas areas com valores
superiores a 45% de declividade se encontram na porcao norte do Distrito Federal, incluindo
as regides administrativas de Sobradinho Il e Fercal. Dessa forma, em termos quantitativos,

essa area representa uma extensao irrisoria quando comparado com o total de 5793 kmz2.
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Figura 4.1 — Mapa de Declividade do Distrito Federal.
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Posteriormente, deu-se a quantificacdo dos pesos entre os intervalos, tendo como
base as férmulas empiricas do tempo de concentragdo (tc). Usando os parametros

estabelecidos, obteve-se os respectivos tempos para todas as faixas, tabela 5.2:

Tabela 5.2 — Resultado dos Tempos de Concentragao.

Tempo de Concentragao (min)

Declividade -
Culverts Practice Rural Dooge - Rural
>45% - -
45% - 20% 12,5 206,6
20% - 8% 17,2 238,5
8% - 3% 24,7 279,5
3% - 0% 40,7 348,6

Observa-se que os resultados se distinguem bastante de uma férmula para a outra,
devido ao fato de as férmulas terem sido criadas para diferentes situacdes, porém ambas sdo
usadas para bacias rurais.

Dessa forma, pode-se observar a resposta dos tempos de concentracdo em funcéo da
declividade, onde, na melhor situacdo possivel, de relevos entre 0 e 3% de declividade, o0s
valores foram de 40,7 minutos e 348,6 minutos, ja na pior situacdo, relevos entre 45 e 20%,
os valores foram de 12,5 minutos e 206,6 minutos, apresentando uma variacdo de 69% e
59%, respectivamente.

Portanto, os valores da faixa (0-3%) de declividade foram considerados como sendo 0s
“valores 0timos” da bacia, pois apresentam a melhor condicdo, devido ao seu tempo de
concentracdo elevado, e, consequentemente, maior duracdo para retencdo e infiltracdo da
agua. Em funcéo disso, foi estipulado o valor de 100% para esse intervalo, com isso, obteve-
se as demais porcentagens das outras faixas, e, posteriormente, foi realizada uma média entre

0s métodos, chegando aos pesos finais, da forma que esta apresentado abaixo, tabela 5.3:

Tabela 5.3 — Pesos relativos aos respectivos intervalos.

Declividade Culverts Practice Rural Dooge - Rural Média(%)  Peso
(%) (%)
>45% - - % o
45% - 20% 31% 59% 45% 1,3
20% - 8% 42% 68% 55% 1,7
8% - 3% 61% 80% 70% 2,1
3% - 0% 100% 100% 100%

O mapa de declividade com sua reclassificacdo feita de acordo com os respectivos pesos

esta apresentado na figura 5.2.
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Figura 5.2 — Mapa de Declividade do Distrito Federal com seus Pesos Relativos.
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5.2. HIDROLOGIA DOS SOLOS

O primeiro resultado foi a elaboracdo do mapa de solos do Distrito Federal derivado do
mapa vetorizado pela ANA, no qual teve os da IMBRAPA (1:100.000), SIEG (1:100.000),
IBGE (1:250.000) como bases. O produto pode ser visualizado na figura 5.3.

Os solos do DF, extraidos da tabela de atributos, apresentam-se em 4 niveis categoricos:
1° nivel categorico (ordens), 2° nivel categdrico (subordens), 3° nivel categorico (grandes
grupos) e 4° nivel categdrico (subgrupos).

De acordo com a Embrapa, o nivel categorico de um sistema de classificacdo de solos é
um conjunto de classes definidas segundo atributos diagndsticos em um mesmo nivel de
generalizacdo ou abstragdo. Em resumo, o primeiro nivel atua como o grupo mais abrangente
dos solos, classificando-os em suas caracteristicas primarias, o segundo nivel é baseado em
funcdo da atuacdo de outros processos de formacéo de solo ou envolvem aqueles resultantes
da génese do solo, extremamente importantes para o desenvolvimento das plantas e/ou para
usos ndo agricolas e que tém grande nimero de propriedades acessorias.

J& o terceiro nivel é separado por uma ou mais das seguintes caracteristicas: Tipo e
arranjo dos horizontes; Atividade da fracdo argila, condicdo de saturacdo do complexo
sortivo por bases, por aluminio ou por sédio e/ou presenca de sais soluveis; Presenca de
horizontes ou propriedades que restringem o desenvolvimento das raizes e afetam o livre
movimento da &gua no solo. E, por fim, o quarto nivel sdo separados conforme conceitos
adaptados dos Estados Unidos, 1999.

Observa-se que quando sao analisados os dois principais aspectos (Ordem e Subordem),

0 DF apresenta 13 tipos de solos distintos, como exemplificado na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 — Ordem e Subordem dos Solos do DF.

Ordem SubOrdem
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO
CAMBISSOLO
CAMBISSOLO HAPLICO
CHERNOSSOLO ARGILUVICO
ESPODOSSOLO CARBICO
GLEISSOLO MELANICO
LATOSSOLO VERMELHO
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO
NEOSSOLO QUARTZARENICO
NITOSSOLO VERMELHO
PLINTOSSOLO HAPLICO
PLINTOSSOLO PETRICO
SOLO HIDROMORFICO
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Entretanto, quando se considera outros aspectos do solo, de forma a deixa-lo mais

detalhado, é possivel separa-los em 31 categorias distintas, Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Solos do Distrito Federal, classificados até a quarta ordem.

Ordem SubOrdem nc_grangr nc_subgr Textura
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Argilosa, cascalhenta
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO med. /arg.
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Argilosa cascalhenta/argilosa
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Distrofico media cascalhenta
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico Argilosa
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Eutrofico tipico média/argilosa

CAMBISSOLO argilosa
CAMBISSOLO média e argilosa
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico Argilosa cascalhenta
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico Media cascalhenta
CAMBISSOLO HAPLICO Th Distréfico  petroplintico média cascalhenta
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico argilosa cascalhenta e média cascalhenta
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico indiscriminada cascalhenta
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico tipico média cascalhenta
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distrofico tipico e Iéptico média cascalhenta
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Argilosa
ESPODOSSOLO CARBICO Hidromoérfico Arenosa
GLEISSOLO MELANICO
LATOSSOLO VERMELHO argilosa e muito argilosa
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico Argilosa
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico Media
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico Argilosa
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Argilosa muito cascalhenta
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Media
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico argilosa
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico tipico argilosa e média
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico
NITOSSOLO VERMELHO Eutrofico VERMELHO
PLINTOSSOLO HAPLICO Distréfico Indiscriminada
PLINTOSSOLO PETRICO arg casc ou marg casc

SOLO HIDROMORFICO

Indiscriminado

Importante destacar que o detalhamento do solo contribui para uma melhor classificacao

quanto ao seu grupo hidrolégico. Além disso, o tipo de textura que o solo apresenta é um

fator determinante em sua categorizagé&o.
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Figura 5.3 — Mapa Pedoldgico do Distrito Federal.
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Com base no mapa gerado foi quantificado a extenséo de cada tipo de solo presente no
Distrito Federal. Nesse sentido, destacam-se os dois solos predominantes no DF, o0s
Latossolos, que ocupam cerca de 54,5% da area total e os Cambissolos que correspondem a
30,98%.

Segundo a Embrapa (2004), os Latossolos sdo solos altamente intemperizados, minerais,
profundos e apresentam baixo teor de silte e tém presenca de argila em sua composicao,
corroborando para sua alta permeabilidade. J& os Cambissolos apresentam horizonte
subsuperficial submetido a pouca alteracdo fisica e quimica, e sdo solos que devem ser
destinados a preservacdo permanente, pois se encontram em relevos mais ingremes ou sdo
mais rasos.

A quantificacdo da area dos solos em seu primeiro nivel categorico estd apresentada

abaixo, tabela 5.6:

Tabela 5.6 — Porcentagem Relativa aos Solos do DF.

SOLOS AREA (%)
Latossolos 54,50
Neossolos 0,69

Plintossolos 0,40
Chernossolos 0,08
Argissolos 2,89
Nitossolos 1,36
Cambissolos 30,98
Solos Hidromorficos 3,98

Apos a identificagdo dos solos na extensdo territorial do Distrito Federal, foi realizada a
classificacdo quanto ao seu grupo hidrolégico, que se divide em A, B, C e D. Em funcéo

disso, os solos seguiram a seguinte classificacéo:
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Tabela 5.7 — Classificagdo dos Solos quanto ao Grupo Hidroldgico e Peso.

Ordem SubOrdem nc_grangr Textura GRUPO| PESO
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO Argilosa, cascalhenta c 0,50
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO med. /arg. c 0,50
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico Argilosa cascalhenta/argilosa c 0,50
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico media cascalhenta B 150
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO  Eutréfico Argilosa c 0,50
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO  Eutréfico média/argilosa c 0,50

CAMBISSOLO argilosa D -
CAMBISSOLO média e argilosa D
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distr6fico Argilosa cascalhenta c 0,50
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distr6fico Media cascalhenta c 0,50
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico média cascalhenta c 0,50
CAMBISSOLO HAPLICO Th Distréfico argilosa cascalhenta e média cascalhenta c 0,50
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico indiscriminada cascalhenta c 0,50
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distr6fico média cascalhenta c 0,50
CAMBISSOLO HAPLICO Tb Distréfico média cascalhenta c 0,50
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Argilosa c 0,50
ESPODOSSOLO CARBICO Hidromorfico Arenosa c 0,50
GLEISSOLO MELANICO D
LATOSSOLO VERMELHO argilosa e muito argilosa B
LATOSSOLO VERMELHO Distrofico Argilosa A
LATOSSOLO VERMELHO Distréfico Media A
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico Argilosa A
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico Argilosa muito cascalhenta A
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico Media A
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO  Distréfico argilosa A
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO Distréfico argilosa e média A
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico B
NITOSSOLO VERMELHO Eutréfico VERMELHO B
PLINTOSSOLO HAPLICO Distréfico Indiscriminada D
PLINTOSSOLO PETRICO arg casc ou marg casc D
D

SOLO HIDROMORFICO

Indiscriminadc

A classificacdo dos solos como ja citado anteriormente foi baseada na tese de Sartori

(2010), e é possivel verificar que os solos do Distrito Federal ttm predominancia dos grupos

hidrologicos A e C, devido ao fato de que h& presenca dos latossolos e cambissolos em

grande parte do territério.

Acerca dos solos do DF, os argissolos foram classificados no grupo C, sendo que

apenas uma de suas variagdes foi classificada no grupo B, pois apresenta a textura “média

cascalhenta”. E isso vai de encontro com as caracteristicas da classe trazida pela Embrapa
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(2004), que explica que € um tipo de solo bastante heterogéneo, no qual apresenta um
aumento substancial no teor de argila em fungéo da profundidade.

Ja os Cambissolos, presente em mais de 30% do territdrio da capital federal, foram
classificados em sua maioria como grupo C, tendo duas ocorréncias no grupo B. De acordo
com Sartori (2010), a ordem dos cambissolos apresenta uma grande variabilidade de
atributos o que dificulta uma generalizagdo mais precisa, porém na maioria das suas
classificacbes se enquadram no agrupamento hidrologico C, corroborando para o fato de
geralmente se encontrarem em areas destinadas a preservacdo permanente, pois se
encontram em relevos ingremes.

Os chernossolos e espondossolos possuem textura média com teor de argila superior
a 30%, apesar de boa parte de sua estrutura terem boa condutividade hidraulica, a maioria
desses solos apresentam camada restritiva forte entre 50 e 100cm, Sartori (2010). Por isso
foram classificados no grupo C.

Em relagéo aos latossolos, solo predominante no DF, foram classificados em sua
maioria no grupo A, com apenas uma de suas variagoes classificada no grupo B. Dessa
forma, os latossolos apresentam as melhores condi¢fes para implementacao do programa, e,
consequentemente, a maior taxa para recarga aquifera. Os grupos A e B atribuidos aos
latossolos, vai de encontro com o que a Embrapa (2004) explica, pois de acordo com ela,
eles podem ser excessivamente drenados, fortemente drenados e acentuadamente drenados,
portanto, com alta permeabilidade de gua.

Importante frisar que a capacidade de agua disponivel até 2 metros de profundidade
varia, em média, 500 a 760 mm para os solos de textura muito argilosa, de 300 a 500 mm
para 0s de textura argilosa e de 260 a 330 mm para os de textura média. Portanto, isso
corrobora com a classificagdo, na qual apresentou a classificacdo B para Latossolos
Vermelho com textura muito argilosa.

Por fim, os pesos de cada grupo foram calculados em funcéo de sua taxa minima de
infiltracdo, que apresentam os seguintes valores (TR-55, 1986):

e Grupo A: > 7,62 mm/h

e Grupo B: 3,81 7,62 mm/h

e Grupo C: 1,27 — 3,81 mm/h

e Grupo D: <1,27 mm/h

O resultado da classificacdo dos solos em seus grupos hidroldgicos, além do resultado

da reclassificacdo podem ser observados nas figuras 5.4 e 5.5, respectivamente.
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Figura 5.4 — Mapa de Solos do DF classificados em funcdo dos Agrupamentos Hidroldgicos.

48°1(I)'0'W

48°0|'0"W

47"5(:'0"W

47=42‘0'W

47“3(|J'0"W 47'2?'0'W

15°30'0"S=

15°40'0"S =

15°50'0"S =

16°0'0"S=

9

MAPA DOS GRUPOS HIDROLOGICOS

Sistema de Coordenadas SIRGAS 2000 UTM

Departamento de Engenharia Civil e Ambiental

Faculdade de Tecnologia - FT

UnB

Monografia de Projeto Final - Engenharia Ambiental

Autor: Klalbert Jacome de Lima




48"2(l)‘0‘W

48“1(:’0"W

Figura 5.5 — Mapa de Solos do DF Reclassificado com seus respectivos pesos.
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5.3. GEOLOGIA

A primeira analise foi realizada na possibilidade do uso dos aquiferos como tema para
compor a metodologia. Com isso foi gerado o mapa de aquiferos aflorantes do Distrito
Federal, no qual foi derivado do mapa produzido pela ANA (2013) em escala 1:1.000.000.

E importante destacar que existe uma classificacdo dos aquiferos quanto ao tipo de
porosidade, que pode ser dividida em aquifero poroso, aquifero fraturado e aquifero carstico.
Além disso, deve-se explicar que o poroso armazena a agua nos espacos entre os graos da
rocha, o fraturado armazena nas fraturas interconectadas da rocha e o carstico armazena nos
condutos e canais das rochas carbonaticas.

Com base nisso, o resultado obtido foram 3 aquiferos, sendo eles: Paranoa Carstico,
Canastra Cérstico e Fraturado Centro-Sul.

O resultado gerado pode ser visualizado na figura 5.6, além de poder verificar a area de

cada aquifero, na tabela 5.8, que seguiu a seguinte proporcao:

Tabela 5.8 - Distribuicdo dos Aquiferos Aflorantes no Distrito Federal.

AQUIFEROS AREA (Km?) (%)
Paranoa Carstico 36,10 0,62%
Canastra Carstico 5,23 0,09%

Fraturado Centro-Sul 5750,97 99,29%

Tendo como base os valores acima, foi desconsiderada a possibilidade de usar os
aquiferos aflorantes como tema da presente metodologia. 1sso se deve ao fato de que quase
toda a extensdo do Distrito Federal é composta por apenas um tipo de aquifero.

Dessa forma, esse tipo de tema ndo traria a discriminacao necessaria, pois quando fosse
aplicado um peso aos aquiferos em funcdo da sua condutividade hidraulica ou porosidade
efetiva, o resultado seria um mapa homogéneo, que somado aos demais por meio da
“Algebra de Mapas” no ArcGis ndo resultaria em nenhuma diferenca significativa no
resultado pretendido.

Por isso o tema de geologia foi selecionado para realizacéo do trabalho, que apresentou
uma discriminagdo muito boa, com 12 tipos geoldgicos distintos. Ele foi produzido com base
nas cartas geoldgicas de Brasilia, Goiania, Goias e Belo Horizonte, o resultado final pode

ser verificado na figura 5.7
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Figura 5.6 - Aquiferos Aflorantes no Distrito Federal.
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Figura 5.7 — Grupos Geoldgicos no Distrito Federal.
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A primeira anélise feita no tema geologia foi quais grupos geoldgicos estavam presentes
no territério do DF. Entdo foram identificadas as unidades geoldgicas e seus litotipos,

apresentados abaixo, nas tabelas 5.9 e 5.10, respectivamente:

Tabela 5.9 - Nome das geologias presentes no Distrito Federal.

HIERARQUIA NOME
Formacéo Formacéo Paracatu (Grupo Canastra)
Formacéo Formacao Serra do Landim (Grupo Canastra)
Grupo Grupo Canastra

Litofacies Litofacies Paranod 4, metacalcario

N&o definida Coberturas detrito-lateriticas

N&o definida Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas

N&o definida Depdsitos aluvionares
Subgrupo Subgrupo Paraopeba (Grupo Bambuf)
Unidade Unidade Araxa - Unidade B (Grupo Araxa)
Unidade Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana (Grupo Paranod)
Unidade Unidade Paranod 3 Ritmica Quartzitica intermediaria (Grupo Paranod)
Unidade Unidade Ritmica pelito-carbonatada (Grupo Paranod)

Tabela 5.10 - Litotipos das geologias.

LITOTIPOS

Filito, Quartzo xisto, Sericita filito carbonoso
Filito, Sericita filito carbonoso
Ardésia, Filito, Grafita xisto, Metarenito, Metargilito, Metassiltito, Mica xisto, Sericita xisto, Xisto
Arddsia, Argilito, Marmore, Metassiltito, Quartzito feldspatico, Sericita filito carbonoso

Areia, Argila, Cascalho, Laterita

Aglomerado, Areia, Argila, Laterita, Silte

Areia, Areia arcoseana, Argila, Cascalho, Conglomerado polimitico, Silte
Arcoseo, Arenito, Argilito, Calcarenito, Dolomito, Folhelho, Marga, Ritmito, Siltito
Clorita xisto, Granada-biotita xisto, Muscovita quartzito, Muscovita-biotita xisto, Sericita xisto, Xisto
Calcifilito, Filito, M&rmore, Metassiltito

Argilito, Calcario, Conglomerado, Filito, Metargilito, Metassiltito, Quartzito, Siltito argiloso

Arddsia, Marmore, Metargilito, Metassiltito
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O segundo passo foi a definicdo dos pesos das unidades geoldgicas, na qual se
utilizou a porosidade efetiva— ne (%) para quantificar a escala de melhora entre as geologias.
Portanto, foi definido o peso 3 para os depdsitos aluvionares, que tinha a porosidade efetiva
maxima no territorio do DF.

Pois bem, definido o peso maximo foi possivel quantificar os demais pesos, que variou
de 3a 0,5, com predominancia de valores intermediarios.

Além disso, pode-se observar que o Distrito Federal apresenta cerca de 30% do seu
territério com valores bons ou excelentes para implementacdo do PPA guando analisado
somente a sua geologia. Destaca-se também que a extensdo na qual compreende a melhor
faixa de geologia se encontra na porgao leste/nordeste do DF, onde se encontras as cidades

de Planaltina e Paranoa.

Tabela 5.11 - Pesos atribuidos as geologias.

NOME PorosidaGdo?ésE(fgg:)vG? -ne (%) Pesos
Formacdo Paracatu (Grupo Canastra) 1,3
Formac&o Serra do Landim (Grupo Canastra) 1,3
Grupo Canastra 1,3
Litofacies Paranoa 4, metacalcario 2,5
Coberturas detrito-lateriticas 6
Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas 6
Dep6sitos aluvionares 7
Subgrupo Paraopeba (Grupo Bambui) 4,5 1,9
Unidade Araxa - Unidade B (Grupo Araxd) 1,2 -
Unidade Paranod 2 Siltico-ardosiana (Grupo Paranod) 2,5 1,1
Unidade Paranoa 3 Ritmica Quartzitica intermediaria (Grupo Paranod) 2,5 1,1
Unidade Ritmica pelito-carbonatada (Grupo Paranod) 2,5 1,1

O principal condicionante entre um e outro tipo de geologia esta ligado diretamente
com a litologia. Assim, as litologias como gnaisses, quartzitos, metassiltitos e carbonatos
apresentam uma porosidade mais efetiva quando comparado com as arddsias, metargilitos,
filitos e xistos, que tém uma porosidade menos efetiva. (Goias, 2006)

Isso vai de acordo com o resultado encontrado e aos pesos estabelecidos. Portanto,
apos a reclassificacdo foi gerado o mapa com o0s pesos, que pode ser visto abaixo, na figura
5.8.
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Figura 5.8 - Reclassificacdo do Mapa Geoldgico do Distrito Federal.
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5.4. ESCOAMENTO DE BASE

Para as avaliaces de escoamento de base fez-se uma busca das estacdes
fluviométricas do DF e no entorno cadastradas no banco de dados da ANA com a utilizacdo
do programa Sistema de Gerenciamento de Dados Hidrometeoroldgicos (Hidro 1.4).

O Hidro € uma aplicacéo de banco de dados do tipo cliente/servidor que tem como
principais objetivos: permitir o gerenciamento de uma base de dados hidrometeorological,
permitir a entrada de dados por parte das entidades que operam uma rede
hidrometeoroldgica; célculo de fungdes hidrometeoroldgicas basicas e; visualizacdo de
dados em formas de gréaficos, imagens, tabelas etc. (ANA, 2002). A busca na aplicacdo
resultou em 305 estacfes como mostra a Figura 5.10.

A fim de definir quais estacfes poderiam ser utilizadas no projeto fez-se o
levantamento dos registros de séries de dados na ANA, resultando em 99 brutas e 10
consistidas referentes a 99 estacdes fluviométricas (Figura 5.11).

Esses dados sdo desde maio de 1978 a janeiro de 2021, tendo muitas das estacdes

com séries de dados de até 10 anos como mostra a Figura 5.9 a seguir.

Mimero de estaghes

12
5
i [
e e ]
[0,5] (5,101 (10, 15] (15, 20] (20, 25] (25, 20] (30, 35]) (35, 40] (440, 45)

[nteralo de anos

Figura 5.9 - Distribuicdo das estacfes de acordo com anos de dados nas séries.

Para prosseguimento do estudo foram consideradas na avaliagéo estagdes com séries
de dados com 5 ou mais anos, apesar que seja indicado para estimativas de curva de
permanéncia a utilizac&o de varios anos de monitoramento a fim de se obter uma estimativa

confiavel e consistente.
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Figura 5.10 - Estagdes fluviométricas do DF e entorno cadastradas no banco de dados da ANA.
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Figura 5.11 - Estac¢des fluviométricas do DF e entorno com registros de dados na ANA.
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Importante destacar que além da quantidade de dados, deve-se observar a qualidade
dos dados, dando preferéncia a dados consistidos quando disponiveis e se possivel consisti-
los. Infelizmente, muitos dos dados obtidos sdo brutos, que passam por uma verificacao
prévia de uma aplicacdo interna da ANA para retirar os outliers. Como o processo de
consisténcia de dados de monitoramento de escoamento superficial demanda um trabalho
consistente avaliando diversas varidveis foram utilizados os dados como disponibilizados
pela ANA.

Com o corte feito de acordo com a quantidade de dados disponiveis foram definidas
77 estacOes fluviométricas para a delimitacdo de suas areas de contribuicdo e posteriores

analises. Para essas estagdes, fez-se as curvas de permanéncia.

De posse das Q. e Q., fez-se a relacdo Q./Qx, que é mencionada por Welderufael e
Woyessa (2010) como representativa do indice de Fluxo de Base (IFB, Baseflow index -
BFI), que indica a participacdo do escoamento de base sem considerar os efeitos de escala.
A estimativa do IFB é a raz&o entre o escoamento de base/subterraneo e o escoamento total,
que permite a identificar a influéncia da geologia, da presenca de lagos e de outras
caracteristicas da bacia que possam interferir nas vazées minimas. Sendo assim a relagdo
Q./Qs representa uma estimativa inicial da parcela de contribuicdo das aguas subterraneas
ao fluxo direto. Na Figura 5.12 ha a distribuicdo das estac6es de acordo com a relagdo Qu./Qs.

22
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12
e .
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Mirmero de estagies

Interalo derelagbes 020,050

Figura 5.12 - Distribuicao das estacdes de acordo com a relagdo Q90/Q50.

A delimitacdo das areas de contribuicdo das estacdes foi feita por meio do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) disponivel no site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais

(INPE). Na Figura 5.13 pode-se observar as areas delimitadas das 77 estacdes fluviométrica.
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Figura 5.13 - Areas de contribuicio das estaces fluviométricas com 5 ou mais anos de dados.
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Com a delimitacdo das areas de contribuicdo avaliou-se quais as geologias estavam
presentes em cada estacdo e suas respectivas areas. Com isso buscou-se definir estacGes
fluviométricas que fossem representativamente caracteristicas de determinada geologia a
partir de uma predominancia de 70% ou mais de uma unica formacéo geoldgica em sua area.

Com a andlise obteve-se 26 estagbes com geologias predominantes, sendo elas
Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas, Formacdo Serra do Landim, Subgrupo
Paraopeba, Unidade Araxa - Unidade B, Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana, Unidade
Ritmica pelito-carbonatada. As estacdes e suas respectivas geologias predominantes podem

ser observadas na Tabela 5.12 e na Figura 5.14.

Tabela 5.12 - Esta¢des representativas de geologias com 70% ou mais de predominancia.

Area da estagdo , .

Estacéo (km2) i Ui:g;e Nome da Unidade Geoldgica geoﬁ)rgeiz(zimz) A,E::t/
60477700 25,25 N1dl Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas 19,87 78,70%
60478600 32,14 N1dl Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas 23,81 74,07%
60491000 98,81 NP1sl Formagé&o Serra do Landim 88,26 89,32%
42450330 27,13 NP3bpa Subgrupo Paraopeba 26 99,48%
42450380 71,8 NP3bpa Subgrupo Paraopeba 56,32 78,43%
60436195 40,37 NPab Unidade Araxa - Unidade B 31,63 78,36%
60436145 38,57 MPpa2 Unidade Paranod 2 Siltico-ardosiana 37,82 98,06%
60472230 83,52 MPpa2 Unidade Paranod 2 Siltico-ardosiana 68,04 81,47%
60472235 127,15 MPpa2 Unidade Paranod 2 Siltico-ardosiana 103,08 81,08%
60472240 182,98 MPpa2 Unidade Paranod 2 Siltico-ardosiana 136,14 74,40%
60472300 189,17 MPpa2 Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana 141,79 74,96%
60477200 105,93 MPpa2 Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana 81,87 77,29%
60477300 208,23 MPpa2 Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana 1497 71,89%
60477400 232,81 MPpa2 Unidade Paranod 2 Siltico-ardosiana 171,74 73,77%
60477800 83,65 MPpa2 Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana 59,83 71,52%
60478485 31 MPpa2 Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana 23,79 74,35%
20000950 55,59 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 39,7 71,41%
20001050 45,79 MPpad Unidade Ritmica pelito-carbonatada 37,87 82,71%
60434500 20,86 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 20,86 100%
60435000 113,39 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 112,88 99,55%
60435100 19,61 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 19,61 100%
60435150 13,53 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 13,53 100%
60435200 110,16 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 87,07 79,04%
60435300 15,26 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 10,93 71,66%
60436000 434,67 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 330,52 76,04%
60471000 53,47 MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 40,31 75,39%
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Figura 5.14 - Estacdes fluviométricas com formacdes geoldgicas predominantes em suas areas de contribuicao.
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Figura 5.15 - Distribuicdo das estacGes fluviométricas com geologias predominantes de
acordo com a relacdo Q90/Q50.

A fim de observar os comportamentos das curvas de permanéncia das diferentes
estacdes fluviométricas com a mesma geologia predominante utilizou-se a vazao especifica
(m3/s.km?) para tirar o fator da diferenca entre as areas de contribuicdo e procurar
adimensionalizar os dados no momento de avalia-los em conjunto. Esse procedimento foi
feito para a Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana, a Unidade Ritmica pelito-carbonatada, as
Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas e o Subgrupo Paraopeba que sdo predominantes
em mais de uma estagdo, podendo observar as curvas para essas unidades da Figura 5.16 a
5.19, respectivamente. Nas Figuras 5.20 e 5.21 mostra-se as estac0es representativas da

Formac&o Serra do Landim e da Unidade Araxa - Unidade B, respectivamente.
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Figura 5.16 - Curvas de permanéncia de estagdes representativas da Unidade Paranod 2
Siltico-ardosiana.
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Figura 5.17 - Curvas de permanéncia de estagdes representativas da Unidade Ritmica
pelito-carbonatada.
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Figura 5.18 - Curvas de permanéncia de estacOes representativas das Coberturas detrito-
lateriticas ferruginosas.
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Figura 5.19 - Curvas de permanéncia de estacdes representativas do Subgrupo Paraopeba.

Avaliando as curvas de permanéncia nas geologias com mais de uma estacédo
representativa observou-se que a maioria apresentava comportamento similar, com excecao
da estacdo 60436145 que apresentou valores de vazao especifica descolados dos outros para

permanéncias menores de 35%.
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Figura 5.20 - Curva de permanéncia de estacdo representativa da Formagao Serra do
Landim.
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Figura 5.21 - Curva de permanéncia de estacdo representativa da Unidade Araxa (Unid.B)
Nas geologias com mais de uma estacdo representativa fez-se uma média da relacdo
Q../Qs € obteve-se os valores apresentados na Tabela 5.13 a seguir.

Tabela 5.13 - Unidades geologicas com relacbes Q90/Q50 caracteristicas e seus
respectivos pesos.

SIGLA NOME UNIDADE AREA (km?) % Q90/Q50 Pesos
ENdI Coberturas detrito-lateriticas com concregdes ferruginosas 225,1702  3,90% -
N1dl Coberturas detrito-lateriticas ferruginosas 603,9982 10,47%  45,62%
NP1cpa Formag&o Paracatu 259,1974  4,49% -
NP 1sl Formagdo Serra do Landim 736,6244  12,77%  27,23%
NP1c Grupo Canastra 99,19436  1,72% -
MPpadcc Litofacies Paranoa 4, metacalcério 36,86613  0,64% - 2,59
NP3bpa Subgrupo Paraopeba 757,4607 13,13%  30,85%
NPab Unidade Araxa - Unidade B 129,7616  2,25%  25,79%
MPpa2 Unidade Paranoa 2 Siltico-ardosiana 1088,196 18,87%  39,36% 2,59
MPpa3 Unidade Paranoa 3 Ritmica Quartzitica intermediéria 410,5484  7,12% - 2,59
MPpa4 Unidade Ritmica pelito-carbonatada 1404,336  24,35%  38,48% 2,53
Legenda

Unidades que teve estagdes representativas para qauntificar o Q90/50

Unidades que n3o teve estagdes representativas, mas se usou unidades similares para quantificar o Q90/50
Unidades que ndo teve estagbes representativas, mas se usou a porosidade efetiva para quantificar o Q90/50

As unidades geologicas com estagdes representativas representam 81,85% da &rea do
DF. Dessa forma, boa parte do DF foi contemplada com a metodologia proposta. Diante
disso, algumas unidades geoldgicas ndo tiveram estacfes representativas, e para isso foram
usadas as unidades similares e as porosidades efetivas para se atribuir o peso.

A figura 5.22 mostra o resultado da reclassificagdo do tema, escoamento de base.
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Figura 5.22 — Escoamento de Base Reclassificado em fungdo dos Pesos.
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5.5. METODO AHP

Como ja mencionado anteriormente, o Método de Anélise Hierarquica (AHP),
desenvolvido por Saaty (1980) permite o uso de critérios qualitativos e quantitativos para
estabelecer uma hierarquia entres os critérios de decisdo. Essa analise comeca por meio de
uma matriz de comparacédo que estabelece uma escala de importancia entre os critérios, que
pode variar de 9 (Importancia extrema) e 1 (Igual importancia). Tendo isso como base, a
realizacdo do método AHP no presente trabalho foi estabelecida em funcdo da matriz de

comparacgado pareada abaixo, tabela 5.14.

Tabela 5.14 - Matriz de Comparagédo Pareada.

INTERVALOS Escoamento de Base Pedologia Geologia Declividade
Escoamento de Base 1,000 2,000 3,000 5,000
Pedologia 0,500 1,000 2,000 4,000
Geologia 0,333 0,500 1,000 3,000
Declividade 0,200 0,250 0,333 1,000

Importante frisar que a definicdo dos valores da matriz de comparacdo pareada,
utilizada no método AHP, tem livre escolha, podendo ser baseada em levantamento
bibliografico ou uma equipe multidisciplinar, com experiéncia no assunto, pode definir a
escala que mais se aproxima da realidade. Deve-se entender a matriz como sendo a
comparacdo da importancia do critério linha sob o critério coluna.

Apds a conclusdo da matriz, foi realizada a sua normalizacdo de forma a calcular o

peso de cada critério, o resultado esta apresentado na tabela 5.15:

Tabela 5.15 - Matriz Normalizada com os respectivos Pesos.

INTERVALOS Escoamento de Base Pedologia Geologia Declividade

Escoamento de Base 0,492 0,533 0,474 0,385
Pedologia 0,246 0,267 0,316 0,308
Geologia 0,164 0,133 0,158 0,231

Declividade 0,098 0,067 0,053 0,077

A Razdo de Consisténcia (RC) foi de 0,019, deste modo, como o valor apresentado é

menor que 0,1, isso mostra que a matriz de comparacao pareada e os valores atribuidos a ela
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estdo de acordo com o método, sendo assim os pesos podem ser validados. Os pesos
calculados foram os que estdo na tabela 5.16.

Tabela 5.16 - Pesos dos Critérios.

INTERVALOS PESOS
Escoamento de Base 0,471
Pedologia 0,284
Geologia 0,171
Declividade 0,074

De modo a ratificar o resultado calculado, foi utilizado uma extensdo no software
ArcGis que realiza o método AHP de forma automatica, de forma que o resultado encontrado
foi 0 mesmo apresentado na tabela 5.16.

Pode-se observar que o escoamento de base apresentar 0 maior peso entre os demais,
seguido por pedologia, geologia e declividade. Isso se ao fato de que na comparacao pareada,
0 escoamento foi favorecido, entretanto, os valores encontrados vao de encontro com o
objetivo central do trabalho.

A presente metodologia visou estabelecer areas que sejam propicias para o
estabelecimento de préaticas conservacionistas, que esta no escopo do Programa Produtor de
Agua (PPA). Sendo que a implantacdo das praticas em areas com uma melhor capacidade
de infiltracdo visa mitigar o problema da disponibilidade hidrica, principalmente, em épocas
de estiagem, com o intuito de regularizar a quantidade de agua disponivel.

Esse objetivo pode ser caracterizado pelo tema, escoamento de base, que representa
guanto da vazdao da respectiva bacia é proveniente do fluxo basal, Unica vazao disponivel em

épocas de estiagem, por isso ele se mostra como o tema central no trabalho.
5.6. ANALISE DO MAPA FINAL DE APTIDAO

Apos a realizar o método AHP e definir o modelo matematico para estabelecer o
mapa de aptiddo, usou-se o software ArcGis para compilar os temas: geologia, escoamento
de base, declividade e hidrologia dos solos. A figura 5.23 apresenta o resultado sem a
utilizacdo do método AHP, oriundo de um simples somatorio dos temas e a Figura 5.24
mostra o mapa final utilizando os pesos do metodo AHP. O resultado final mostra que a
maior parte do DF apresenta condi¢do boa ou excelente para implementacédo do Programa

Produtor de Agua.
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Figura 5.23 — Mapa de Aptiddo para Implementag&o do Programa Produtor de Agua sem o0 método AHP.
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A porcentagem territorial de cada faixa segue a seguinte distribui¢do: Péssimo, 2,69%,
Ruim, 18,57%, Média, 27,91%, Boa, 33,06% e Excelente, 17,77%.

Destaque para as regides leste e central do DF, pois concentram a maior parte das areas
favoraveis a aplicacdo do programa. Outro ponto a ser levado em conta € que as regides que
figuraram entre as piores regides, em sua maioria, sdo regides que apresentam declividades
acentuadas.

Importante destacar que grande parte da regido classificada com excelente se encontra
na zona central do Distrito Federal, esta area é ocupada pela malha urbana de Brasilia ou,
até mesmo, pelo Parque Nacional de Brasilia. Portanto, ndo sdo areas favoraveis a
implementag&o do Programa Produtor de Agua.

Diante disso, € imprescindivel citar que o trabalho visou analisar as regides aptas a
implementacdo do programa apenas considerando a sua capacidade a recarga aquifera.
Sendo assim, a implementacédo do programa em seu escopo geral deve ser analisada de forma
micro, pois o trabalho é um suporte a decisdo na forma macro.

Com base nisso, para que seja feita a analise final mais fatores devem ser considerados
tais como: fatores de impedimento relacionado ao uso da terra, ocorréncia de areas urbanas,
areas de protecdo ambiental ja estruturadas dentre outros aspectos.

Além disso, vale lembrar que o topico 3.2.1.2 do trabalho sobre Ac¢es Técnicas cita as
atividades operadas pelo PPA. A presente metodologia foi baseada nas atividades
relacionadas a manutencao de areas de recarga hidrica e conservacdo de solos mediante
construcdo de terracos em curva de nivel, construcdo de barragens ou caixas de acimulo e
infiltracdo de agua. Para se estabelecer &reas de aptiddo para outras aces do Programa, como
por exemplo, plantio de vegetacdo arborea, deveria ser acrescentado diferentes layers, que

pudesse agregar na decisdo de selecéo.

5.6.1 Anélise Comparativa do Mapa Final com a Bacia do Pipiripau — DF

Cabe citar também que outra andlise realizada foi a verificacdo dos Programas (PPA)
presentes atualmente no Distrito Federal, diante disso, foi selecionada a Bacia do Pipiripau.
Em seguida, ap6s a localizagcdo do programa, foi quantificada a area em cada faixa da
classificacdo da presente metodologia na bacia do pipiripau, que pode ser verificada pela

figura 5.25 e pela tabela 5.17.
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Tabela 5.17- Analise da Metodologia na Bacia do Pipiripau — DF.

Classificacéo Area (Km?) %
Excelente 114,73 10,27%
Bom 349,05 31,24%
Média 195,54 17,50%
Ruim 457,58 40,96%
Péssimo 0,28 0,03%

Observa-se que apesar da maior faixa ter sido classificada como “Ruim” pela
metodologia, quando se considera toda a extensdo, a maior parte da bacia esta classificada
nas faixas (Média, Bom e Excelente), portanto, mostra-se como um local interessante para a
implementacdo do PPA.

Ressalta-se que 0s investimentos em a¢des técnicas nao s6 do Programa Produtor de
Agua como de outras politicas publicas estdo relacionados aos interesses estratégicos
associados ao territério. No que tange ao territério do Distrito Federal, a Bacia do Ribeirdo
Pipiripau e a Bacia do Descoberto sédo as duas unidades que apresentam o maior interesse da
gestdo para a implantacao do Programa Produtor de Agua. Portanto, uma forma de se analisar
de maneira mais pontual seria a selecdo primeiramente das areas estratégicas para entdo se
aplicar a metodologia.

Outro ponto importante € que o PPA s6 pode ser implementado em bacias
relacionadas a mananciais. Existem bacias importantes do DF, com a presenga de corpos
receptores, como a BH Sobradinho e BH Melchior, que apresentam na atualidade conflitos
sociais em funcdo da qualidade da &gua existente, além de problemas ambientais. Porém,
ndo podem receber o Programa, e esse tipo de analise ndo foi considerado no resultado final
do mapa.

O Programa Produtor de Agua traz uma série de beneficios para a recuperacio de
bacias degradadas em varios aspectos ambientais, ndo apenas relacionados aos recursos
hidricos. Porém, a proposta metodoldgica, e os resultados obtidos se relacionam, apenas, a
analise do potencial de recarga aquifera. Dessa forma, o trabalho serve para compor 0 escopo
de analises que a ANA disp0e para decidir quais areas serdo implementadas o Programa no
Distrito Federal ou em outras regides do Brasil. No entanto, a proposta tem o mérito de
contribuir com os primeiros passos da decisdo, a etapa inicial, fundamental para analise de
areas mais propicias, que devera ser confrontada com questdes locais ou regionais, incluindo

as questdes sociais, uso e ocupacdo do solo, areas protegidas e outros fatores.
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6. CONCLUSOES

A metodologia criada teve como objetivo central analisar a prospeccdo de areas para
implementacdo do Programa Produtor de Agua (PPA) no Distrito Federal, visando a
maximizacdo do escoamento de base, a fim de gerar uma regularizagdo do fluxo basal e,

consequentemente, mitigar o problema da disponibilidade hidrica nos periodos de estiagem.

Vale frisar que a selecdo dos temas utilizados para producdo do mapa final, geologia,
escoamento de base, declividade e hidrologia dos solos, se mostraram de grande valia, pois

representam os aspectos fisicos do objetivo final do trabalho.

A declividade se mostrou como um layer essencial, apesar de suas caracteristicas serem

refletidas nos demais temas, como pedologia e geologia.

Nesse mesmo Viés, conclui-se que a pedologia é o primeiro fator que entra em contato
com a &gua, possibilitando a sua infiltracdo e posteriormente a recarga dos aquiferos,
portanto, a impermeabilizacdo dessas regides faz com que ndo ocorra nenhum tipo de

infiltracdo, e esse é um dos maiores problemas da urbanizacao.

Com base nisso, observa-se que a parte central do DF se destaca positivamente como
area favoravel a implementacdo do programa produtor de 4gua, mas se sabe empiricamente
que aquela regido em quase sua totalidade é urbanizada, ou seja, esta em sua maior parte

impermeabilizada.

O Programa Produtor de Agua traz outras acBes técnicas além daquelas que visam a
infiltracdo da &gua, portanto, apesar da metodologia ter abarcado apenas critérios que se
relacionam ao potencial de recarga aquifera, quando for estipulada areas para implementacao
do Programa devem ser adicionados outros layers para que a decisdo represente melhor o

tipo de atuacdo do PPA naquela regiéo.

Prosseguindo com a andalise metodologica, outro fator determinante na confec¢do do
mapa foi a utilizacdo do software ArcGis, alem da praticidade, foi capaz de gerar todos os
resultados de forma precisa e rapida. Levando em consideracdo que o intuito do projeto é a

sua replicacdo para todo o territorio brasileiro, a ferramenta se torna indispensavel.

Destaca-se que o Distrito Federal é conhecido como “bergo das aguas do Brasil”, pois
possui em seu territorio diversas nascentes que fluem para distintas regies hidrograficas,
fator no qual torna o DF uma regido com baixa disponibilidade hidrica. Portanto, o trabalho

é um instrumento essencial para colaborar para a gestdo hidrica do Distrito Federal, se tornar
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um apoio a decisdo n&o s6 para o Programa Produtor de Agua, mas também para outros tipos

de politicas pubicas.

A analise final da metodologia na Bacia do Pipiripau mostrou que a bacia € uma regido
apta no ponto de vista de recarga aquifera, portanto a continuacdo do programa na regido €
valida, alem de ser um ponto estratégico na gestdo ambiental do DF. O recorte das areas
estratégicas serviria para selecionar as areas de forma mais coesa com a real selecdo que
ocorre no Programa, porém excluiria a possibilidade de uma implementacao futura em outras

regides.

Além disso, outras bacias na capital federal, das quais ndo podem receber o Programa
Produtor de Agua, como a BH Sobradinho, por ndo apresentarem mananciais, apresentam
problemas que necessitariam de a¢fes para mitigar esses impactos presentes nela. Portanto,
a avaliacdo dos critérios para aportar recursos relacionados ao Pagamento por Servicos
Ambientais devem ser reavaliados de maneira que possa abranger uma maior extenséo

territorial.

Por fim, é imprescindivel salientar que a metodologia visa auxiliar e evidenciar as
regibes que tenham caracteristicas que contribuam para a infiltracdo da agua, porém as
regides consideras ruins no trabalho ndo necessariamente devem ser excluidas do escopo de
atuacdo dos 6rgdos, pois 0 Programa Produtor de Agua apresenta um escopo com outros
tipos de acBes para protecdo das bacias, ndo s6 acOes de praticas conservacionistas com

vistas a infiltracdo.
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