
Cálculo do Balanço Hídrico Para 

o Estabelecimento do Volume de Recarga

dos Aqüíferos na Área do Distrito 

(Brasília) 

RESUMO: 

J. C. BARROS ''

A. F. MENDONÇA**

A. R. COIMBRA

Para a definição da viabilidade de aproveitamento das águas subterrâneaspara consumo humano e outros fins na área do Distrito Federal, estabeleceu-seo balanço hídrico regional. Algumas simplificações foram necessárias devido àcarência de dados e ao objetivo do trabalho. O volume anual de água infiltradaem 5.783 km2 é de 1,7 x 109 m3
, dos quais 1,20 x 109 m3 participam da recargados aqüíferos. 

J. INTRODUÇÃO

No Distrito Federal, para o atendimento da crescente demanda de água para 
uso doméstico, industrial e agropecuária e imperativo a realização de pesquisas 
visando a quantificação e a qualificação dos recursos e das reservas hídricas. 

Com este objetivo têm sido desenvolvidos projetos básicos e específicos 
sobre a viabilidade de aproveitamento das águas subterrâneas. Neste trabalho 
estabeleceu-se uma ordem de grandeza do volume de água infiltrada e a conse
qüente recarga dos aqüíferos na área. Este e-studo é parte do inventário Hidro
geológico do Distrito Federal, realizado para a DRTA da CAESB (Barros 
et ali, 1987). 

* Instituto de Geociências, Universidade de Brasília.

** Hidrogeo. 
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A vocação hidrogeológica da área é pouco significativa, sendo identificados 
dois conjuntos de aqüíferos que se intercomunicam. Os aqüíferos fissurais 
ocorrem nos litótipos de idade Pré-Cambriana média a Superior dos Grupos 
Canastra e Paranoá. Os aqüíferos do sistema poroso desenvolveram-se na cober
tura detrito-laterítica tida como de idade Terciária-quaternária e nos aluviões/ 
eluviões/coluviões recentes. 

A equação do balanço hídrico relaciona as entradas e saídas de água 
(efluências e defluências), ocorridas num determinado espaço e durante um 
certo período de tempo, com a variação do volume do mesmo líquido no interior 
desse espaço, durante o intervalo de tempo referido. Logo, ela nada mais é do 
que a equação da continuidade: 

V(t + li!) v(t) (i) 

em que q"(t), q,(t) e V(t) representam as leis da variação com o tempo, respec
tivamente, das afluências e das efluências do armazenamento de água no interior 
do espaço. 

O balanço hídrico é aplicado: na determinação das necessidades de rega 
de um sistema de culturas agrícolas e da recarga natural de um aqüífero; na 
aferição conjunta dos valores dos seus termos quando eles são determinados 
separadamente; na estimativa de um deles quando não há possibilidade de o 
medir diretamente; na análise dos efeitos nos valores dos restantes termos da 
equação das modificações introduzidas num ou mais deles pelas diversas ações 
do homem; na caracterização climática de uma região. 

O uso da equação do balanço hídrico (i) é feito calculando-se a disponi
bilidade de água no solo, contabilizando a precipitação perante a evapotrans
piração potencial e levando em conta a capacidade de armazenamento do solo. 

Neste trabalho faz-se uma estimativa, em termos médios mensal e anual, 
por meio do balanço hídrico, da quantidade de água que infiltra no Distrito 
Federal. Convém salientar que o objetivo deste estudo é hidrogeológico e que 
algumas simplificações foram feitas. Assim, os resultados obtidos devem ser 
encarados como preliminares e apenas como um indicativo da quantidade de 
água que perco]a. Deve-se considerar também que nem toda a água infiltrada 
atinge os aqüíferos. 

2. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA

A técnica mais divulgada para apL ação seqüencial do balanço hídrico é
devida a Thornthwaite e Mather (1957),. que utilizaram a seguinte equação, 
para intervalo mensal: 
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p - (ETR + tWsc) = R + LiVs + G + LiVsso (ii) 

onde: P é a precipitação; ETR, a evapotranspiração real; R, o escoamento super
ficial; G, o escoamento subterrâneo; ô.V", b.Vso e .õ.Vsso, as variações do arma� 
zenamento de água à superfície, no solo arável e no subsolo, expressos em mm. 

A aplicação seqüencial dessa equação exige, no mínimo, o conhecimento 
prévio de P, da evapotranspiração potencial ETP, e da capacidade utilizável 
do solo pelas plantas Nu. Esta pode ser calculada por: 

Nu = Da (Uc -- Um)/100 X H (iii) 

em que: Da é a densidade aparente do solo; Uc umidade do solo na capacidade 
de campo, em base gravimétrica ( % ) ; Um, a umidade do solo no ponto de 
murchamento, em base gravimétrica (%); e H, a profundidade do sistema radi
cular (mm). 

Verifica-se que o valor da capacidade de armazenamento é função do tipo 
de solo e da vegetação da bacia hidrográfica. Por questões de simplicidade, ele 
tem sido tabelado em função apenas da cobertura vegetal, embora a sua deter
minação tenha resultado de experimentos de campo. 

A evapotranspiração real é igual a ETP quando não bouver limitações de 
água para o fenômeno, e quando houver a P + llVso (casos em que Vso <O). 
O armazenamento de água no solo VsJ , e a sua variação 11Vso são limitados 
pela respectiva capacidade utilizável Nu. Admite-se que, durante um período 
úmido o aumento do armazenamento de água no solo é igual ao excesso da 
precipÍtação sobre a evapotranspiração, até ao 1in1ite da capacida.de utilizá_ve]
do solo. Já durante um período seco, a diminuição do mesmo não é lmear, devido 
ao aumento das forças de retenção de água no solo com a sua secagem, e sim 
exponencial, em função da perda potencial de água e de Nu. 

Os termos do segundo membro da equação (ii) são determinados e1;1 con
junto a partir dos termos do primeiro membro. No caso de haver conhecimento 
direto de alguns termos do segundo membro (normalmente R e Ys), poderão 
os restantes ser determinados por subtração do respectivo valor total. Na 
aplicação da equação distinguem-se dois tipos de intervalo de tempo: 

ou 

com superávit hídrico, SH, em que P > ETP 
SH = P - (ETP + LiVw) (V,, > O) 

com déficit hídrico, DH, em P < ETP 
DH = ETP - ETR 

DH (ETP + âVso) - p 

(iv) 

(v) 

(va) 
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Nas bacias hidrográficas em que a perda de ' d 
t ·- . agua os 

ou ra reg1ao. seJa pouco significativa, Thornthwaite e Mather
que se considere o escaomento em cada mês igual a: 

aqüíferos G para 
(op. cit.) sugerem 

R = 1/2 [SH1 (V. + Ysso) i - 1] (vi) 

A partir dos valores anuais de DH SH e ETP, podem 
seguintes índices climáticos: 

' ser estabelecidos os 

la = DH/ETP lu - SH/ETP - Ih = lu - 0.6la (vii) 

onde: la é o índice de aridez; lu, o índice de umidade; e Ih, o índice hídrico. 

fl. 
�om

l
'ba�e. nos valores desses índices são estabelecidas as segu1'ntes 

caçoes c 1mattcas: 
classi-
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· Pelo índice hídrico

1h > 100% A - Super-úmido
80% � Ih < 100% Ba - muito úmido 
60% � Ih< 80% 82 - moderadamente úmido 
40% � Ih < 60% B3 - úmido 
20% �Ih< 40% Bl pouco úmido 

0% � Jh < 20% C2 sub-úmido úmido 
-60% �Ih< -40% Cl sub-úmido seco 
-40% � Ih < -20% D semi-árido 
-20% � Ih < 0% E árido 

Pelos índices de Aridez e Umidade 

'
1 Climas úmidos A, B e 

0,0% < la � 16,7% 
16,7% < la � 33,3% 
16,7% < la � 33,3% 

la> 33,3% 
la > 33,3% 

'' Climas Secos e Áridos 

0.0% < lu � 10% 
10% < lu � 20% 
10% < lu � 20% 

lu > 20% 
lu > 20% 

C2) 

r - DH nulo ou pequeno no ano 
s - DH moderado no verão 
w - DH moderado no inverno 
s2 DH grande no verão 
w2 DH grande no inverno 

Cl, D e E) 

d SH nulo ou pequeno no verão 
s SH moderado no inverno 
w - SH moderado no verão 
s2 SH grande no inverno 
w2 .,---- SH grande no verão 

A classificação climática utilizada neste trabalho apresenta sobre a de 
Koppen a vantagem de levar em conta o comportamento da bacia hidrográfica 
diante dos fatores atmosféricos, e não apenas estes. B, portanto, mais adequada 
aos trabalhos em que o meio físico terrestre .é o objeto dos estudos. 

3. CRITÉRIOS PARA APLICAÇÃO DE METODOLOGIA AO D.F.

O Distrito Federal tem a sua rede de drenagem constituída por quatro

bacias hidrográficas principais. Os principais rios, que a elas dão nome, são: 

Maranhão, ao Norte 
Preto, a Leste 
Descoberto, a Oeste 
São Bartolomeu, a Centro-Leste 

750,00 km2 

1.343,75 km2 

825,00 km2 

2.864,05 km2 

Julgou-se mais adequado aplicar o balanço hídrico a cada uma das bacias

acima citadas. Todavia, ao invés de calculá-lo ano a ano, optou-se, em virtude 

do exposto no item l, pela determinação dos seus componentes em termos

médios, ou seja, a partir da precipitação e da evapotranspiração médias de todos

os meses em que se dispõem de dados. 

A determinação do balanço hídrico numa área pode ser feita de duas

maneiras: 

a) A partir das observações em vanos postos distribuídos pela bacia, são

determinadas as isoietas e as isolinhas de evapotranspiração potencial,

e, após, os valores médios (no espaço) desses parâmetros. 

b) Escolhe-se um posto com observações de chuva e dos parâmetros neces

sários para o cálculo da evapotranspiração potencial, considerando-se

que ele seja representativo de toda a área. Os parâmetros dese posto

são adotados como iguais para qualquer ponto da bacia. 

B lógico que o primeiro critério fornece melhores resultados, Ja que no

segundo, m�is rápido, é ignorada a variação espacial de P e de ETP. 

Considerando-se que somente existem séries de dados necessários ao cálculo

da evapotranspiração potencial disponíveis em duas estações climatológicas, o

que impede o traçado das isolinhas desses parâmetros: a rede pluviométrica do

D .F. tem distribuição de certa maneira irregular, e as séries de dados dispo

níveis estão em estágio de consistência; não é finalidade deste trabalho o esta

belecimento com alto grau de acurabilidade do balanço hídrico, optou-se por

calculá-lo pelo segundo método antes descrito. 

Como critério para escolha da estação representativa de cada. bacia usou-se

localização a mais próxima possível do centro da área; dados com maior confia-
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bilidade; tamanho da serie. Assim sendo, foram selecionadas as estações indicadas na tabela 1. Como as séries de chuvas dessas estações foram observadasem períodos diferentes, julgou-se conveniente verificar algum tipo de tendênciaque elas possam conter, a fim de que os resultados do balanço hídrico possamser comparados e os obtidos com séries menores sejam representativos de umperíodo maior. 

A aplicação do balanço hídrico foi feita supondo serem desconhecidos osvalores do escoamento superficial R e da variação do armazenamento de águaà superfície ó V s, visto que não há levantamentos desses parâmetros que permitam inferir os seus valores a partir de dados de vazão e das característicasda cobertura das bacias. 

A capacidade máxima de água armazenada no solo utilizável pela vegetação(Nu) foi avaliada por meio de dados de vegetação, solo, litologia e hipsometriade cada bacia (CODEPLAN, 1984). Inicialmente foram selecionados váriosvalores de Nu e calculado o balanço hídrico com cada um deles. Os critériospara definição do melhor valor foram: coeficiente de "run-off" anual variandoentre 0 ,25 e 0 ,30 ; variação do escoamento superficial ao longo do ano semelhante à das vazões registradas nos postos mais a jusante das bacias; deflúviototal anual dos rios menor ou quase igual à diferença entre precipitação e evapotranspiração real. Os valores obtidos de Nu foram:

Maranhão 125 mm 
Preto 125 mm 
Descoberto 100 mm 
São Bartolomeu 100 mm 

Convém salientar que o último dos critérios anteriores não foi obedecidoem nenhum caso. 

Os critérios para aplicação do balanço hídrico citados anteriormente sãopassíveis das seguintes críticas: a) Um posto pluviométrico e um climatológiconão representam os respectivos regimes nas bacias; b) O valor de Nu não tevesua determinação precisa, ou pela falta de levantamentos de campo ou peloestágio atual deste estudo; e c) O valor de Nu não é constante para toda abacia. Entretanto, deve-se levar em conta que não se pretendeu obter valoresexatos, pois fugia ao escopo deste trabalho.

4. SÉRIE DE DADOS UTILIZADOS

As séries de dados utilizados foram obtida no relatório da ENGEVIX (1987),cujos valores médios mensais de interesse ao presente estudo constam da Tabela 2 . Outrossim, os totais anuais de chuva em Brasília (Estação do TNEMET)são apresentados na Tabela 3 .
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��UTR 1 - Istações �e-presentativas -

B•ClA 

1
CHUVA 

1
IU�POYBAHSll�AÇ'tO 
fOTIHCJAL 

MlAHH'tO 

1
1547016-C?�C 1 CPAC 

PUTO 1547.322-R:o nrro 
1 

JRASiLIA - !HEY.Er 
IISCOBER!O 1548020-,,AZl.lHDJ A 

1 ERASiLIA - lHI�tl 

1 
Q. 18 

i 
!BASiLIA - !Hrnr si.o M;:;010r.rn 1547034-JMSiLJ A 

1 

TABELA 2 V l - a. ores r: ·dios �ensa.is ae 1a.r1�etros HiJ.roueteorolôgicos ,e 

MfS 

lAP.�r.ETJO ESTAÇ?;O JAH FEU r.A� AU NA! JUH JUL AGO SEi Cl1i HOU :irz 

219,6 174, 5 242,2 189, 7 30,2 10, 7 13, 6 21, 7 51. 5 162,2 179, 1 2�'J. 1 1547316 
23, 7 32,6 10, 5 34,0 30,3 112,S 127 ,3 17$, � CHUVA Coo) 1547022 239, 1 117 ,5 168, 9 120, 7 

39, 5 .i..23, 2 2�2.4 226,3 113.4 37, 7 19, 9 14,2 25, 4 .:..>"t,.i 1�.;saa0 311,4 1S5,3 
60,6 121. 7 241, 9 2�0,1 1547004 292, 9 217,3 194,4 124. 9 42, 7 22, 7 17,6 20, 9 

21,6 21. 8 22.0 21,4 20,2 19,1 19,1 21.1 22, 5 22,1 21. 7 21,6 UASiLJA 
urrrMTUJA 

(OC) ClAC 22,0 22,.{ 22. 6 22, 0 21. 0 19, 1 19, 7 21.6 22. 9 22, 8 22, 3 22, l 

!HSOlAÇl.0 Ch/l) B3ASiLJA 5,a 5,6 5, 9 6,5 7,5 8,4 8,5 8, 4 •. s 5,4 .;,s 4,4 

IADJAÇio SOLAB 
CCal/co't.í•> 

cr�c 387, 9 427, 5 390,0 384, 4 379, 3 362,5 394,2 412,6 404,4 393,1 392, 2 .J•':J(.,.) 

!! 7 198 287 184 78,8 62, 7 47, 9 46,1 41,5 53, 8 80,3 42460G29 285 
9,8 o,5 5,6 4,2 4,6 8, a rn.� 15,3 6043&;rao 52,6 55,0 34,8 22,l 

76,3 9�.1 
VAZ.lo <•'Is) 

60490000 126 114 108 95, 9 45,3 33, 7 25,6 26,5 28.5 49,1 

Fonte: HiGEt1IX-19S7 

iA?!LA 3 - SclH H ALTUBAS lLUUIOr.i,�ICAS MEHSAIS <••l IM UASiLJA, ISIAÇõO !HEr.IT <1987) 

�fS 

TOiAl AMO 
r.AB ABI MI JUN JUl AGO sn OU? HOU DEZ AHCAL JAa HU 

62 0,0 0 0 0 125,2 213, o 252, 1 380, 9 
254,1 24,2 l<:4, 0 5,5 0 0 0 0 82,5 322, 9 275, 0 1235, o 63 177,4 

0 12, 9 0 32,0 187, 5 279,3 291,1 1%0,0 64 463,2 331,9 212,6 91,8 55, 7 
31,8 0 4,8 73,1 360,8 449, 7 121.5 2W4,6 65 275, 2 163,3 319,4 1ó5, 5 7 ,l 

0 122,2 136, 9 154, 0 347, 3 1667, 1 66 230, 7 352.1 H9,3 1�6. 9 87,2 0 0 
0 0 39,0 64, 3 218,4 179, 7 1251, 0 67 90,3 169,l 285,4 211.3 4, 4 0,1 

7,1 49,0 es,3 314, 7 265, 5 H5S,& 68 91, 9 450, 7 225,1 148, a 27, 5 0 0 
1537, 1 !ói, '5 91,0 120,8 0 9 9 4,8 195,S 333, 6 271,l 69 189, 3 150, 5 

0 9 93,0 2e6,6 230, 8 195,3 1733, 7 70 470,2 236, 0 l3S, S 113,J 0 0 
367,6 313, 7 1854, 2 33,8 61,5 1,3 124, 3 274, 3 71 211,l l17 ,3 190, 5 1"5,8 33 
371,5 470,3 1524, a 72 21, 7 92, l rn5, 5 142,1 27, 6 0 7,4 l, 7 24,4 259, 7 

1514,9 17, 7 26,6 0 0 132,0 281. 4 1n,6 160, 9 73 236, 8 183,5 225,1 83,3 
177 ,3 186, 1 1S6,3 127{, 1 74 90, 7 206, 3 259, 9 93,7 43,S 0 0 33,0 0 

239, 8 1336,2 75 233,3 227. 7 53, l 193, 7 59,3 0 22,8 0 39,4 121,1 155, 0 
1569, 3 13,4 0 74,0 99, 7 244,3 260,S 76 137,5 349, 9 23&,3 76, 0 77, 4 0 

34,4 B9,5 163,2 233.6 77 
• er .., 

1';3,6 
• •Ar ... 116,3 87,1 0 l, 9 0 32,8 1�a. 9 ,,.,;"'"' ... -.,.i, f 78 317 ,l 251,0 192,3 

2, 6 23,5 33,3 107,1 !90, 9 3!3,3 1539, S 79 376, 9 197,1 !SS,5 72,5 3{,1 0 

233, 7 215, 0 16?7,9 80 459,2 459, 9 ea, 3 140,8 20.2 21.6 0 0 68, 3 8,4 
219,5 22,4 10,6 1,3 2, 3 425. 8 396, 7 81 75,3 360,3 90,3 17, S 

80,4 161. 9 127, 7 160,2 1493,4 82 396,8 81, 9 233, 9 114, 7 125,3 0 0 28, 6 
304, 6 295, 9 25,9 0 63, 3 223, 8 83 2e2,3 213,4 54,4 0 

37, 3 13-1,8 1118,1 159, 9 12,2 1,6 a 0 93,3 59,0 215,8 84 137, 8 136, 7 
0 14, 7 �5. 7 231, 7 127, 9 232, 7 1543, e 85 323,S 158, 0 178,l 117,4 51,1 

86 199,3 !3ó, 7 

NU. 242, 9 217,3 .í.9-1,4 124. 9 42, 7 22, 7 17,6 20, 9 60,6 181, 7 241. 9 250, i 1549,3 

5. ANÁLISE DE TENDÊNCIAS DA PRECIPITAÇÃO EM BRASÍLIA

Mencionou-se no item 3 que as séries de precipitação nos quatro postos
considerados como representativos de cada bacia foram observadas em períodos 
distintos, podendo, como conseqüência, apresentar características diferentes, 
hipótese em que os resultados do balanço hídrico não poderiam ser analisados 
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em conjunto para toda a área do D.F. Isto fez com que se tornasse necessana 
a verificação da indistinguibilidade de dois períodos de chuva de uma mesma 
estação. Selecionou-se, então, por ter maior número de observações, a Estação 
Brasília do INEMET, cuja série foi dividida em dois períodos, 1963-1973 e 
1974-1985, sendo testada a igualdade das médias e das variações ·dos valores 
mensais e anual desses intervalos. 

Pela relação direta da infiltração com a precipitação resolveu-se também 
verificar a tendência de variação do total anual de chuva. Para tanto, foi utili
zada a técnica da média móvel de cinco anos à Estação Brasília. 

5. 1. Testes de igualdade de Variações e de Médias

Os testes mais adequados para verificação da identidade de médias e de 
variações são o de Fisher, para a variação, e o de Student, para a média. As 
condições para sua aplicação são que as observações sejam independentes e se 
ajustem à distribuição normal, ambas atendidas no caso em análise. Na Tabela 4 
tem-se os valores das estatísticas F e t para a Estação Brasília, calculadas a 
partir das médias e das variações das alturas pluviométricas mensais e anual 
dos períodos 1963-197 3 e 197 4-1985, bem como os valores teóricos para 5 % 
de nível de significância. 

A Tabela 4 permite as seguintes conclusões: 

. As médias das alturas pluviométricas mensais e anual dos dois períodos 
são estatisticamente iguais; 

. A hipótese de identidade das variações foi rejeitada nos meses de julho, 
agosto e -dezembro, meses em que ocorrem grandes oscilações do total de chuva 
de ano para ano. 
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jAJELA 4 - Istatisticas r e t calcolalas para a Estaçio Jrasilia - Períodos 1963-

1973 • 1974-)985 - e teóricas coo �= 5Y.. 

JAHI!BO 

FEUEHIIO 

MAIÇO 

ABRIL 

MA l O 

JUNHO 

JULHO 

AGOSIO 

SEHMUO 

OUIUUO 

HOUEr.UO 

UZI�IIO 

AMO 

CAtCU-

lADAS 

1, 2 9 

1, 16 

1, 5 7 

1, 40 

1,43 

2, 3 7 

7, 5 4' 

4,? 9 • 

2,83 

1,27 

1, 5 9 

S, 6 8' 

1, 8 5 

rrõ-

GL � 1 C A 

9, 19 3, 08 

10, 19 2, 9 8 

10, 10 2, 98 

10, 10 2, 9 8 

10, 10 2,98 

10,10 2, 9 8 

10, 10 2, 9 8 

10,10 2,98 

10, 11 2, 8 S 

11, 10 2,95 

11,10 2, 9 5 

19, 11 2. 85 

8 I 19 3,9? 

GL no le graos l• lioerdale 

CALCU-

lADA S 

0, 5 9 

0, 2 2 

0,07 

0, 49 

L 08 

0, 6 8 

0,06 

1, 2? 

0, 6·1 

0-. 3? 

2, '91 

l, 24 

1,05 

7Eô- CAlCU- Hõ-

Gl BICA lADA S 61 BICA 

19 2,39 0, 59 18 2, 10 

20 2, 09 0,22 20 2, 99 

20 2, 09 0,07 H 2, 99 

20 2, 09 0, 49 20 2,09 

20 2,09 1,08 19 2,09 

20 2,09 0,68 17 2 1 11 

20 2,09 0,06 13 2, 16 

20 2,09 1, 2? 10 2,23 

21 2,08 0, 5 9 16 2, 12 

21 2,88 0,36 21 2,08 

21 2. 08 2,86 21 2, 08 

21 2,08 l, 19 13 2, 16 

18 2, 10 1. 98 14 2,15 

rejeitada a àipõtese de -iglalda,e ie variações ao nivel �e significincia 5Y. 

Pode-se concluir pelo exposto que a Estação Brasília, com período de dados 
de 1963 a 1985 pode ser utilizada para o cálculo do balanço hídrico junta
mente com as três outras já citadas, que têm menor período de observação, e 
os resultados comparados. 

5. 2. Média Móvel

A técnica da média móvel tem sido extensivamente utilizada em Hidro
logia, consagrando-se como um método clássico para a identificação de tendências. 
Por meio dela a série x é transformada noutra y pela média dos vários valores 
precedentes e subseqüente a um dado x1, ou seja, são utilizados 2m ou 2m + 1 
valores sucessivos. 

A transformação por meio da média móvel pode ser feita utilizando-se 
funções lineares ou não-lineares, devendo-se determinar a de melhor ajuste, bem 
como o valor de m. Considerando o objetivo do presente estudo, optou-se por: 

y = 0,25x - 1 + O,SOx + 0,25x + 1 (viii) 

As principais dificuldades do método da média móvel provêm das distor
ções que os componentes periódicos das séries hidrológicas provocam nos vários 
parâmetros, e das pseudo-oscilações _produzidas na suavização do componente 
estocástico, o qual é removido simultaneamente com a remoção da tendência. 
Em função disso optou-se pela utilização de séries de alturas pluviométricas 
anuais ao invés de mensais, vi�to estas últimas conterem um forte componente 
periódico do tipo função trigonométrica ou até mesmo Série de Fourier. 

As séries de alturas pluviométricas anuais e das médias móveis são apresen
tadas, respectivamente, nas Figuras 1 e 2, que, se comparadas, mostram a eficá
cia da equação (viii). 

-"-
(', 
I \ 

//\ 
! \ ! \
/ \ ", / \ /',, I \ I \ I \_ !"-- / " 

I I \ / V -"\ / ''---,,./ "---I ! 

I \ / \ ! 1 1 
I II \ J 1 ! I V \,.-

,,. 1 / 
1, 
y 

L--�------""T"""----------:,:------:;-------T"-----;:r;:;;,.;;;PO(ANO) 

FIGURA Nç 1 • ALTURA PLUVIOMÉTRICA ANUAL(nvn) EM BRASÍ..I�. 

39 



y(nm) 

2000 

---
--

---
--

----
"00 

,ooo'-----�------
,o

._ ______ ._ ______ .__ TEMPO(ANO) 

FIGURA NP 2 - MÉDtA MÓVEL DE TRES ANOS DA ESTAÇÃo OE BRAsi'uA. 

Na busca de definir uma tendência global para as alturas pluviométricas 
anuais de Brasília, determinou-se por meio do método dos mínimos quadrados, 
a reta de melhor ajuste entre y e T, mostrada na Figura 2, que entretanto, apre
sentou um baixo coeficiente de correlação (0.61). 

Mesmo com o pequeno número de alturas anuais de chuva disponíveis, 
prejudicadas ainda por falhas de observação, a Figura 2 permite as seguintes 
conclusões, a nível preliminar: 

. Mesmo não havendo uma tendência única de variação das alturas pluvio
métricas anuais, é possível que estas tenham apresentado uma ligeira tendência 
de baixa nos últimos anos, o que provoca a redução do volume infiltrado; e 

. O tempo de aumento e de diminuição dos totais anuais de chuva é de 
4 e 3 anos, respectivamente. 

Levando em conta que o teste de igualdade de médias e de variações apre
sentado não rejeitou essa hipótese a nível anual, a primeira das conclusões acima 
é sujeita à confirmação com o aumento do tamanho da série. 
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6. EVAPOTRANSPJRAÇÃO POTENCIAL

Para a estimativa da evapotranspiração potencial considerou-se os métodos
de Penman, Thornthwaite e Hargreaves. O primeiro, por ter base física, apre
senta melhores resultados, mas requer um número de parâmetros não dispo
níveis, razão pela qual não foi utilizado. 

O método de Thornthwaite normalmente fornece valores de ETP inferiores 
aos obtidos pelo de Penman, e o seu uso pode resultar em valores maiores de 
superávit hídrico. Porém ele é o recomendado para o cálculo do balanço hídrico. 

O método de Hargreaves foi deduzido usando dados do Nordeste do Brasil, 
por correlação com o de Penman. A seguir são apresentadas as equações de 
ambos os métodos: 

Thornthwaite 

ETP = K.C.Tª 

onde ETP = evapotranspiração potencial mensal (mm) 

K = N/12 X DM/30 

unde N número máximo possível de horas de insolação 

DM número de dias do mês 

e = 16(10/n" 

onde J = índice de calor anual 

T 

12 
> 

i= 

(ti/5) 

a - o,492 + 1.79.10·2 J - n1.10·1 T2 + 675.10-9 T3 

temperatura média mensal (ºC) 

Hargreaves 

ETP = 0,075 X RS X DM X 10/L X (32 + 1,8t) 

onde RS radiação solar média mensal (cal/cm2/dia) 

L - calor latente de vaporização 

L = 595,9 - 0.55t 

(ix) 

(ixa) 

(ixb) 

(ixc) 

(ixd) 

(x) 

(xi) 
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Obs.: para a Estação do CPAC existem dados disponíveis de RS, enquanto quepara a Estação de Brasília esse parâmetro pode ser· estimado por:
RS - Oo. (0.29cos0 + 0.52n/N) (xii) onde Oo - energia máxima que atingiria uma superfície horizontal na ausênciada atmosfera (cal/cm2/dia) 
0 - a latitude (º); 
n = o número de horas de insolação médio diário no mês;N = o número máximo possível de horas de insolação.

Na Tabela 5 tem-se a estimativa de ETP para as Estações Brasília e CPAC feita pelos métodos de Thornthwaite e Hargreaves. Ela permite as seguinte;conclusões: o método de Thornthwaite fornece menores valores de ETP do.?ue � de Hargreaves; a ETP em Brasília, calculada pelo método de Hargreaves,e maror do que no CPAC, em virtude da radiação na primeira ser maior doque na segunda; o contrário ocorre quando é utilizado o método de Thornthwaite, em virtude de o CPAC apresentar maiores temperaturas.
TA IILA 5 - Iva1otranspiração lotenc ia) Nélia Nensat <••> Isti•••• reios Netoios ••Thornthaite e H.a.rgrea.ves 

NfS rHORHIH�AITE 
HA!GIEAUIS 

IBA S il·JA CPAC BRASillA CPAC 
JANIIBO 9 4, 3 96, 7 135, 3 119, 6 HVIIEIIO 8 5, li 8 9, 1 12 6, 6 111, 3 �AIÇO 92 ,  3 9 6, 8 136,5 113, li AUIL 8 lt.; <I' 84,2 123,t 196,1 NAIO 79, 9 7 5, 9 117, 3 185, 3 JUNHO 59,3 5 7, 5 1119, 4 92, 5 JULHO 61, 3 6 4, 0 117,6 19 5, 7. �GOSTO 79,7 82,6 13 S, 8 116, 4 SETHBIO 92, 5 95,1 136, 2 114, 2 OUTUB!O 94,8 190, 5 135,3 114, 4 HOUENJJO 91, 5 9 5, 9 127,6 109,1 DEZINJRO 9 5, li 9 8, 5 12 8, 4 189, 3 

!OI AL 997,0 1936,8 1 52 9, li 13117, 9 

Embora a evapotranspiração potencial obtida pelo método de Hargreavesseja, provavelmente, mais próxima daquela que ocorre na realidade, optou-sepela calculada pelo método de Thornthwaite, em virtude da metodologia dobalanço hídrico aqui utilizada ter sido nela baseada.
7. BALANÇO HÍDRICO E CLASSIFICAÇÃO CLIMÁTICA

A aplicação da metodologia e dos critérios para determinação do ba1ancohídrico conduziu aos resultados mostrados nas Tabelas 6 a 9 e 10, as qu;ispermitem as seguintes conclusões: 
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1 

1 

Os valores do escoamento anual obtido por essa metodologia situam-se 
próximos das vazões medidas; 

. A evapotranspiração real em relação ao total anual de chuva varia de 

54,4% no Descoberto a 74% na Bacia do Rio Preto; 

O déficit hídrico ocorre de maio a setembro; 
· h'd · · de outubro a abril, com exceção da Bacia do . O superávit 1 nco vai 

Rio Preto, em que ele começa em dezembro; 

A bacia do Rio Preto é a que apresenta a menor produção hídrica, 
enquanto que a do Descoberto apresenta a maior; 

o r no D.F. varia de úmido nas bacias dos rios São Bartolomeu e . c 1ma 
, · d R' p t Descoberto, a moderadamente úmido no Maranhão, e pouco um1 o no 10 re o, 

mas sempre com déficit pequeno no ano. 

TAIELA 6 - Cotponentes lo Jala.nço Hilrico ( .. ) - Bacia ,1 o J i o 
Naran)âo 

MH ETI IH SH 1 • Us • Usso Us • Usso 

. ,

· lAHEI IO 96, 7 - 12 2, 9 96, 5 4 6, 2 
HUEIE I BD 8 9, 1 - 8 S, 4 91, 0 4 5, 5 
KAHO 9 6, 8 - 14 5, 4 118, 2 5 9 , ! 
AHIL 8 4, 2 - 2 5, 5 71, 9 3 5, 9 
K AI O 6 8, 5 7, 4 - 35, 9 18,0 
3UH H O :17, 8 1 9, 7 - 18, 0 9, a 

aL H O 3 3, 4 39, 6 - 9, li 4, 5 
4, S ª·· 2 AGOSTO 3 7, 0 45, 6 -

1', 1 5 8, 7 3 �, 4 - 2, 2 SEIEKU O 1 
0, 6 OUTUJRO 

1 

100,5 - e. e 1, 1 
3 7, 8 19, 5 9, 7 HOUIOB O 9 5, 9 -

7 0, 1 35,0 IEZEr.UO 9 8, 5 - 12 0, 6 
1 

1 
8 9 7, 1 13 9, 7 5 3 7 , 6 -

1 
2 6 8, 8 IOIAL 

IAJELA 7 - Con1onentes lo la.lanço Hilrico ( .. ) - J aci a lo I i o Preto 

1 KfS 
1 

E II 1 '" 1 SH 1 • Us t Usso Us t Usso 

9 4, 3 - 144, 8 se·, 4 
1 

40, 2 JANEIRO 
s s, e - 3 2, 5 5 6, 4 

1 
2 8, 2 rEUBI!IO 
3 3, 3 K A !ÇO 9 2, 3 - 76, 6 6_6, 5 

1 3 0, 4 - 20,3 43, 4 21, 7 AU I L 
21, 7 10, 9 6 3, 0 7, 9 K n I O 
10, 9 5, 4 49, 1 10, 2 -JUNHO 

lULHO 3 3, 6 2 7, 7 - 5, 4 2, 7 
HOS TO 4 8, 1 31, 6 - 2, 7 1, 4 
SETE�JJO 42, 9 49,6 - 1, 4 e, 1 

0, 7 e. 3 OUIUIIO 94, 8 - e, e
1 9 1, 5 - 0, 0 e, 3 0, 1 NOUUUO 

1 
15, 9 7 , 9 IEZEMJIO 

1 
9 5. 0 - 31, 4 

870,0 1 127' li 3 0 5, 6 - 15 i, 8 t O TAL 
1 
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TAIELA 8 - Cooponentes lo Jalanço Hilrico <••> - l«ci« lo lio
Jesco�erto 

"!S ETI DH SH 1 • Us • Usso Vs • u:; s o 
UNE l lO 9 4, 3 - 217, 1 15 7, 4 7 8, 7 
FHEHIBO 8 5, 9 - 1119, 3 12 8, 8 6 4, 4 
"AJÇO 92, 3 - 134, 9 131. 4 6 5, 7 
AJI I L 88,4 - 33, 8 82, 2 41. 1 
"AIO 7 8, 1 8,8 - 41, 1 2 8, 6 
JUNHO 48, 4 18, 9. - 2 9, 6 19, 3 
IUL H O 36, 4 2 4, 9 - 18, 3 5, 2 
AGOSTO 49,9 

1 
3 8, 8 - s. 2 2, 6 

SEfHIIO 48,3 44,2 - 2". 6 1, 3 
OUTUBIO 94. 8 - 1, li 
HOUHUO 1 1, 8 li, 9 

1 91. S - 1111, 9 
IEZEnJIO 1 1 1 

5 6, 1 2 8, 1 
9 5, 9 - 13 9, 3 9 7, 7 4 8, 9

T D TAL í 8 7 7, 4 i 11 9, 6 735,6 -
1 36 7, 8

• 

tAIELA 9 - Co11onentes lo Jalanço Hiirico <••> - Jacia lo lio Slo 
Jartolo•t• 

HS EH ia SH 1 • Us + Usso Vs • Usso 
IAHEIBD 9 4, 3 - 148, 6 13 2, 1 6 6, 1 
FIVEIE 1110 e s. e - 13 2, 3 132, 2 6 6 , 1 
NA !ÇO 9 2, 3 - 182, 1 11 7, 1 5 8, 5 
ABI IL 8 9, 4 - 44, 5 811, 9 48, 5 
NA I O 6 7, 3 3, 6 - 411. 4 2 e. 2 
IUHHO 4 5, 8 13, S - ae.2 1 e, 1 
IULH O 36, 1 2 S, 2 - 18, 1 s. e
AGOSTO 3 5, 9 43, 8 - 5, 2 2. 6 
SITHUO 6 S , 8 2 6, 7 

1
- 2, 6 1, 3 

OUTUllO 9 4, 8 - e. s 
NOVHJBO 91, S 

1, 3 e, 1 
- 158,4 75, 9 

1 
3 7, 9 

JIZENJBO 9 S, 8 - 1 S S, 1 115, 5 S 1, S 
TOTAL 884,2 112, 8 

i 
7 3 3, 5 - T 3 6 6, 8

YAIELA 19 - inaices Clieiticos 
IAC IR la 1. I n e L 1 " A 
MÀl_AHHiO 13,5 51, 9 43,8 

1 
J2R - 1oderala�ente üaido 

coe DH 1e11eno no ano 
PlrYO 

1 
12,7 

l 
3 e. 1 23. e l1R - ü1ih JOICO coa DH 

••••eno no ano 
IISCOJEUO 1 12. e 73,8 66, 6 )3R - üailo co• nH 1e1,eno 

no ano 
HO IAlTDLOHll 11, 3 73, 6 6 6. 8 J3R - üai lo 

1
COD )H 1e1aen� 

no ano 

Em virtude de não se dispor de medidas de escoamento superficial, adotou

se o armazenamento de água no sub-solo como igual à metade do escoamento 

potencial em cada mês. Há de se convir que essa é uma simplificação, pois em 

determinados meses do ano não há nenhuma geração de "run-off". Conseqüen

temente, deve ser 'dada atenção somente aos valores anuais das duas últimas 

colunas das Tabelas 6 a 9 que são objeto deste estudo. 

Como o volume de água armazenado a superfície V. tende assintoticamente

a zero para o período de um ano, já que não existem depressões marcantes no

terreno das bacias e os reservatórios nelas existentes representam uma pequena

porcentagem das suas áreas, o volume anual de água infiltrado V pode ser

calculado por: 

A
V - > 

i = 1 

o que resulta em

Vsao X A 

V = 1.760.893.540 m3 

Os levantamentos de campo efetuados no decorrer deste estudo permitem

concluir que deste total, cerca de 68% atingiriam e seriam disponíveis no

aqüífero, resultando: 

V == l.20 X 1Q9 m3 

8. CONCLUSÕES

Neste estudo procurou-se estimar o volume de água que, em termos médios, 

atinge anualmente os aqüíferos do D.F., obtendo-se o valor de 1,20 X 109 m3 . 

Este deve ser encarado como uma primeira aproximação e, até mesmo, mais

sob o aspecto qualitativo. Tendo em vista o objetivo deste estudo devem ser

considerados os seguii:ites pontos: 

. A equação do Balanço Hídrico é melhor empregada quando o volume

do escoamento superficial é obtido por medição direta, e dele não se tem

informações precisas; 

. A falta de séries mais longas de informações hidrometerológicas, impôs

a adoção de uma estação pluviométrica apenas para caracterização do regime

de chuvas em cada bacia; 
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. A evapotranspiração potencial estimada pelo método de Thornthwaite 
forneceu, em termos de balanço hídrico, melhores resultados do que a de Har
greaves. Todavia, num trabalho mais específico não se poderá trabalhar apenas 
com dados de duas estações climatógicas para sua estimativa; 

. Não se dispõe de levantamentos de campo que forneçam valores mais 
exatos da capacidade máxima utilizável de água pelas plantas e de sua variação 
espacial; 

Vale também citar os resultados obtidos relativos à tendência do regime 
pluviométrico: 

. A hipótese de que as médias de dois sub-períodos de chuvas mensais 
e anual em Brasília sejam iguais foi aceita. Por outro lado, a hipótese da identi
dade das variações foi rejeitada, como era de se esperar, em meses de regime 
pluviométrico irregular; 

. O intervalo de tempo igual a 4 e 3 anos da ascensão � queda, respecti
vamente, das alturas pluviométricas anuais, deverá ser confirmado futuramente 
com a incorporação de novos anos de observações, assim como a tendência de 
diminuição da chuva anual. Finalmente, sugere-se que os estudos com vistas 
ao estabelecimento do balanço hídrico do D.F. tenham continuidade, conside
rando a sua importância para o gerenciamento e aproveitamento dos recursos 
lÍídricos. 
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RESUMO 

Para a definição da viabilidade de aproveitamento das águas subterrâneas do Distrito 
Federal (Brasília) procurou-se calcular os com -�ntes envolvidos no balanço hídrico regio-
nal. Em função da carência de dados e dr jetivos do trabalho foi necessário realizar 
algumas simplificações. Os resultados mos, que a água infiltrada, na área de 5.783 km2• 
é de 1.7 X 10° m\ dos quais 1.20 X 10'' m' participam da recarga dos aquíferos. 

Palavras chaves: Agua subterrânea, Balanço hídrico, Brasília. Recarga dos aquíferos. 
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ABSTRACTS: The water budget unulysis aiming to establish the aquiferous recharge process.
in the Distrito Federal (Brasília) area. 

This paper focuses the ground water resources in the Distrito Federal (Brasília) area, con
" dering the components of the water budget. The area has 5.783 km2

• The water infiltration 
:as calculated in 1.7 X 109 m3 • whose about 1.20 X 109 m3 is used in the aquiferous 
recharge process. 

Key words: Aquiferous recharge. Rrasilia, Groundwater: Water budget.
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