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RESUMO:

Para a definicdo da viabilidade de aproveitamento das dguas subterrdneas

garbalconsurl?,czl lllumanc') ¢ outros fins na area do Distrito Federal, estabeleceu-se

alanco hidrico regional. Algumas simplificacdes foram necessarias devido &

care;c;zgajd; d;dos e ao objetivo do trabalho. O volume anual de dgua infiltrada
em 5. m? € de 1,7 x 10® m3, dos i : ici
s quais 1,20 x 10° m3 partici

dos agqiiiferos. ’ pam da secargs

1. INTRODUCAO

No Distrito Federal, para o atendimento da crescente demanda de dgua para
uso doméstico, industrial ¢ agropecudria e imperativo a realizacdo de pesquisas
visando a quantificagdo e a qualificacao dos recursos e das reservas hidricas.

Com este objetivo tém sido desenvolvidos projetos bésicos e especificos
sobre a viabilidade de aproveitamento das aguas subterrineas. Neste trabalho
estabeleceu-se uma ordem de grandeza do volume de dgua infiltrada e a conse-
giiente recarga dos aqiifferos na é4rea. Este estudo é parte do inventario Hidro-
geoldgico do Distrito Federal, realizado para a DRTA da CAESB (Barros

et all, 1987).
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A vocagdo hidrogeoldgica da 4rea é pouco significativa, sendo identificados
dois conjuntos de aqiiiferos que se intercomunicam. Os agqiiiferos fissurais
ocorrem nos litétipos de idade Pré-Cambriana média a Superior dos Grupos
Canastra e Paranoa. Os asiiiferos do sistema poroso desenvolveram-se na cober-
tura detrito-lateritica tida como de idade Tercidria-quaternédria e nos aluvides/
eluvides/coluvides recentes.

A equacdo do balanco hidrico trelaciona as entradas e saidas de &gua
(efluéncias e defluéncias), ocorridas num determinado espaco e durante um
certo periodo de tempo, com a variacdo do volume do mesmo liquido no interior
desse espaco, durante o intervalo de tempo referido. Logo, ela nada mais é do
que a equac@o da continuidade:

t+At | t+At
Q@t)dt —  [qudt = V(i + A — ) (1
t t

em que da(t), ge(t) e V(t) representam as leis da variacdo com o tempo, respec-
tivamente, das afluéncias e das efluéncias do armazenamento de 4gua no interior
do espaco.
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O balanco hidrico é aplicado: na determina¢do das necessidades de rega
de um sistema de culturas agricolas e da recarga natural de um agqiiffero; na
afericdo conjunta dos valores dos seus termos quando eles sdo determinados
separadamente; na estimativa de um deles quando nfo ha possibilidade de o
medir diretamente; na anélise dos efeitos nos valores dos restantes termos da
equacdo das modifica¢des introduzidas num ou mais deles pelas diversas acdes
do homem; na caracterizag¢do climética de uma regido.

O uso da equac@o do balanco hidrico (i) ¢ feito calculando-se a disponi-
bilidade de 4gua mno solo, contabilizando a precipitacdo perante a evapotrans-
piracdo 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 balanco hidrico, da quantidade de &4gua que infiltra no Distrito
Federal. Convém salientar que o objetivo deste estudo é hidrogeoldgico e que
algumas simplificacGes foram feitas. Assim, os resultados obtidos devem ser
encarados como preliminares e apenas como um indicativo da quantidade de
dgua que percola, Deve-se comsiderar também que nem toda a 4gua infiltrada
atinge os agqiiiferos.

2. BESCRICAO DA METODOLOGIA

A técnica mais divulgada para api..acdo seqiiencial do balanco hidrico é
devida a Thornthwaite e Mather (1957), que utilizaram a seguinte equacéo,
para intervalo mensal:
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P — (ETR + AVso) = R + AVq + G + AVSS. (ii)

onde: P ¢ a precipitagdo; ETR, a evapotranspiracdo real; R, o escoamento supet-
ficial; G, o escoamento subterrdneo; AVs, #V. € AV, as variacdes do arma-
zenamento de dgua a superficie, no solo ardvel e no subsolo, expressos em mm.

A aplicag@o segiiencial dessa equacdo exige, no minimo, o conhecimento
prévio de P, da evapotranspiracdo potencial ETP, e da capacidade utilizdvel
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 € funcdo do tipo
de solo e da vegetacdo da bacia hidrogréifica. Por questdes de simplicidade, ele
tem sido tabelado em funcdo apenas da cobertura vegetal, embora a sua deter-
minac@o tenha resultado de experimentos de campo. '

A evapotranspiracdo real é igual a ETP quando ndo houver limitacdes de
dgua para o fendmeno, e quando houver a P + AV, (casos em que Vs <<O).
O armazenamento de dgua no solo Vs, e a sua variagdo AV, sdo limitados
pela respectiva capacidade utilizdvel Nu. Admite-se que, durante um periodo
imido, o aumento do armazenamento de Agua no solo é igual ao excesso da
precipitacdo sobre a evapotranspiracdo, até ao limite da capacidade utilizdvel
do solo. J4 durante um periodo seco, a diminuicdo do mesmo nzo € linear, devido
ao aumento das forcas de retencdo de dgua no solo com a sua secagem, e sim
exponencial, em func@o da perda potencial de dgua e de Nu.

Os termos do segundo membro da equagdo (ii) sdo determinados em con-
junto a partir dos termos do primeiro membro. No caso de haver conhecimento
direto de alguns termos do segundo membro (normalmente R e Vi), poderdo
os restantes ser determinados por subtracdo do respectivo valor total. Na
aplicacdo da equacdo distinguem-se dois tipos de intervalo de tempo:

com superdvit hidrico, SH, em que P > ETP

SH = P — (ETP 4+ AVw) (Vs = 0) (iv)
com déficit hidrico, DH, em P << ETP
DH = ETP — ETR v)
ou
DH = (ETP + AV) — P (va)
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Nas 'l~)ac1as. hidrograficas em que a perda de dgua dos aqiiiferos G para
outra regido seja pouco significativa, Thornthwaite e Mather (op. cit.) sugerem
que se considere o escaomento em cada més igual a: .

R = 1/2 [SH: (Vi + Vi) i — 1] (vi)

A partir dos valores anuais de DH, SH
\ : , e ETP, podem ser est i
seguintes indices climaticos: ’ Biamao sy

la = DH/ETP lu = SH/ETP Ih = lu — 0.6la (vii)
onde: la é o indice de aridez; lu, o indice de umidade; e lh, o indice hidrico.

Com base nos val 2o =

ores desses indices sdo estabeleci ;
AR : . 8 elecidas ;
ficacBes climéticas: as seguintes classi-

. Pelo indice hidrico

Ih = 100% A — Super-timido

80% < lh < 100% Ba — muito dmido

60% < lh < 80% B2 — moderadamente tmido

40% < 1h < 60% B3 — umido

20% < lh < 40% B1 — pouco dmido

0% < lh < 20% C2 — sub-timido tmido
—60% < lh < —40% C1 — sub-timido seco
—40% < lh < —20% D — semi-arido
—20% < Ih < 0% E — é4rido

. Pelos indices de Aridez e Umidade
* Climas Umidos A, B e C2)

00% < la < 16,7% r — DH nulo ou pequeno no ano
16,7% < la < 33,3% s — DH moderado no verao
16,7% < la < 33,3% w — DH moderado no inverno

la > 33,3% s2 — DH grande no verdo

la > 33,3% w2 — DH grande no inverno

* Climas Secos e Aridos C1, D e E)

00% < lu < 10% d — SH nulo ou pequeno no verdo
10% < lu < 20% s — SH moderado no inverno
10% < lu < 20% w — SH moderado no verao

lu > 20% s2 — SH grande no inverno

lu > 20% w2 — SH grande no verao
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A classificacao climética utilizada neste trabalho apresenta sobre a de

I;oppen a vantagem de levar em conta o comportamento da bacia hidrogréfica
iante gos fatores atmosfer{cos, e ndo apenas estes. E, portanto, mais adequada
aos trabalhos em que o meio fisico terrestre é o objeto dos estudos.

3 CRITERIOS PARA APLICACAO DE METODOLOGIA AO D.F.

O Distrito Federal tem a sua rede de drenagem constituida por quatro
bacias hidrogréficas principais. Os principais rios, que a elas dao nome, sao:

. Maranhao, ao Norte — 750,00 km?
. Preto, a Leste — 1.343,75 km?®
. Descoberto, a Oeste — 825,00 km?

— 2.864,05 km?

_ Sado Bartolomeu, a Centro-Leste

Julgou-se mais adequado aplicar o balanco hidrico a cada uma das bacias
acima citadas. Todavia, ao invés de calcula-lo ano a ano, optou-se, em virtude
do exposto no item 1, pela determinacdo dos seus componentes em termos
médios, ou seja, a partir da precipitacdo € da evapotranspiracdo médias de todos
os meses em que se dispdem de dados.

A determinacdo do balanco hidrico numa 4rea pode ser feita de duas

maneiras:

a) A partir das observacbes em varios postos distribufdos pela bacia, sao
determinadas as isoietas e as isolinhas de evapotranspirac@o potencial,
e, apds, os valores médios (no espaco) desses parametros.

b) Escolhe-se um posto com observacdes de chuva e dos parimetros neces-

o calculo da evapotranspiracao potencial, considerando-se

sirios para
a. Os pardmetros dese posto

que ele seja representativo de toda a 4re
sio adotados como iguais para qualquer ponto da bacia.

melhores resultados, ja que no
pacial de P e de ETP.

o célculo

E légico que o primeiro critério fornece
segundo, mais rapido, ¢ ignorada a variacao es

Considerando-se que somente existem séries de dados necessérios a
da evapotranspiracao potencial disponiveis em duas estacdes climatoldgicas, O
que impede o tracado das isolinhas desses parimetros: a rede pluviométrica do
D.F. tem distribuicdo de certa maneira irregular, e as séries de dados dispo-
niveis estdo em estagio de consisténcia; ndo é finalidade deste trabalho o esta-
belecimento com alto grau de acurabilidade do balango hidrico, optou-se por
calcula-lo pelo segundo método antes descrito.

Como critério para escolha da estacao representativa de cada bacia usou-se
localizacdo a mais proxima possivel do centro da 4rea: dados com maior confia-
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bilidade; tamanho da série. Assim sendo, foram selecionadas as estacGes indi-
cadas na tabela 1. Como as séries de chuvas dessas estacoes foram oi)servadas
em periodos diferentes, julgou-se conveniente verificar a]éum tipo de tendéncia
que elas possam conter, a fim de que os resultados do balanco hidrico possam

ser comparados e os obtidos com séries j i
) : menores sejam representativos
periodo maior. D

1 A ecliphcagao do balango hidrico foi feita supondo serem desconhecidos os
Ya ores ’o. escoamento superficial R e da variacdo do armazenamento de dgua
a superficie AV, visto que nio ha levantamentos desses pardmetros que per-

mitam inferir os seus valores a partir de dados de vazio e das caracteristicas
da cobertura das bacias,

A c.:apaci.dade méxima de dgua armazenada no solo utilizdvel pela vegetacdo
(Nu) foi aval.lada por meio de dados de vegetacio, solo, litologia e hipsomefria
de cada bacia (CODEPLAN, 1984). Inicialmente foram selecionados varios
valores de Nu e calculado o balanco hidrico com cada um deles. Os critérios
para definicdo do melhor valor foram: coeficiente de “run-off” ax;ual variando
entre 0\,25 e 0,30; variacdo do escoamento superficial ao longo do ano seme-
lhante & das vazdes registradas nos postos mais a jusante das bacias; deflgvio
total a‘nual dos rios menor ou quase igual & diferenca entre precipitacé(; € evapo-
transpiracéo real. Os valores obtidos de Nu foram; ‘ ’

Maranhao =: 38 aWh
Preto — 125 mm
Descoberto — 106 Fifm
Sao Bartolomeu e YOO s

Convém salientar que o dltimo dos critérios anteriores ndo foi obedecido
em nenhum caso.

’Os. critérios para aplicacdo do balanco hidrico citados anteriormente sio
passiveis das seguintes criticas: a) Um posto pluviométrico e um climatolégico
nao represeptam 0s respectivos regimes nas bacias: b) O valor de Nu nio teve
sua’ Fietermmagéo precisa, ou pela falta de levantamentos de campo ou pelo
esta.glo atual deste estudo; e ¢) O valor de Nu ndo € constante para todlzl a
bacia. Entretanto, deve-se levar em conta que ndo se pretendeu obter valores
exatos, pois fugia ao escopo deste trabalho

4. SERIE DE DADOS UTILIZADOS

_ As séries de‘d.ados utilizados foram obtida no relatério da ENGEVIX (1987)
Cujos valores médios mensais de interesse ao presente estudo constam da Ta-

bela 2. Outrossim, os totais anuais de chuva ili a
S ’ em Brasilia (Estacio d
sao apresentados na Tabela 3. ( R
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TGDELA 1 - Estactes Representativas

BACIA CRUvA EUSPOTRANSPIRACAD
POTENCIAL

¥ARANZD T 1547816-C24¢ | crac

PREIG ! 1547222-R18 1RETD BRASILIA - INEMZT

BESCOBERTO 1548050-32A2LaND 1A | BRASiLIA - INENET

SZ0 RARTOLOHEL 1547034-BRASTLIA | BBASILIA - INEKED

TABELA 2 - Ualores Kddios Mensais de Pardnetros Ridroweteoroldsicos

MES
PAREKETRO ESTACKD ELL] FEV FAR ABR HAI MIL] JuL AGO ST ouT
1547316 219,6 174,5 24z,2 189,7 30,2 10,7 13,6 21,7 5L,5
CHUUA (se) 1347822 239,1 117,5 i68,9 1¢8,7 23,7 i@

1545250 31,4 185,3 226,53 113.4 37,7 19,9 14,2 25,4 39,5
1547384 292,9 217,3 194,94 124,9 42,7 22,7 17,6 23,9 60,6

BRASILIA 21,6 21,8 22,6 21,4 20,2 19,1 19,1 21,1 22,5 22,1

EX PP

TIFPERATURA
(°C) CEAC 22,8 22,4 22,6 22,0 21,86 19,: 19,7 21,6 22,9 22,8
INSOLACKD (h/d) BRASILIA 5,8 5,6 Eit) 6,5 7] 2,4 8,5 8,4 6,8 5,4
RADIACAD SOLAR  C24C 387,9 427,5 390,80 384,4 379,3 362,5 394,2 412,6 404,4 393,1
(Cal/cut/dia)
424625233 285 198 287 184 78,8 62,7 47,9 46,1 41,5 52,8
VAZ&0 (o2/s) 60436323 52,6 55,8 34,8 22,1 9,8 6,9 3,6 4,2 4,6 8,3
68496608 126 114 108 95,9 45,3 33,7 25,6 26,5 28,5 49,1

Fonte: ENGEWTX-1987

TARELA 3 - SERIE DE ALTURAS PLUVIONMETRICAS MENSAIS (nw) EM BRASILIA, ESTACX0 IHEMET (1987)

KES

AHO T0TAL

PLL] 131 TAB ABR HAI JUR JuL AGO SET out Kov DE2  ANUAL
62 8,0 ] 8 8 i25,2 213,6 252,1 348,08
63 177,4 254, 24,2 144,0 3,9 3 8 8 82,5 322,9 275,80 1235,6
64 463,2 331,9 212,6 91,8 55,7 ] 12,9 8 32,2 187,5 279,3 291,1 1594@,8
65 275,2 163,3 319,4 165,3 7,1 31,8 8 4,8 73,1 66,8 419,7 121,5 2924,6
66 233,7 352,1 1i69,3 136,93 87,2 a 8 [°} 122,2 136,9 154,0 347,83 1587,1
67 93,3 169,1 285,4 211,3 1,4 8,1 8 [’} 39,8 64,3 2is,4 179,7 i251,0
68 1,9 458,7 225,1 148,38 27,5 8 [} 7,1 49,8 88,3 3i4,7 265,5 18,6
69 18%,3 158,5 126,5 91,3 120,8 8 I} e ,8 195,95 393,6 271, 1397,1
70 47,2 236,3 139,5 112,3 ) U} 2} 8 93,8 226,6 230,8 193,3 1733,7
1 21,1 117,3 199,5 125,8 33 33,8 61,5 1,3 124,3 274,3 367,6 3i3,7 1854,2
2 21,7 92,1 135,5 142,1 27,6 8 7,4 1,7 24,4 2%9,7 31,5 478,3 1324,3
73 226,8 183,5 225,1 83,3 17, 26,6 ] 8 132,3 281,4 197,6 168,9 1514,9
74 90,7 286,53 259,9 ) 43, 8 ] 33,0 [} 177,2 185,1 1%6,3 1274,1
75 233,3 2277 53,1 133,717 59,3 8 22,8 [’ 38,4 121,1 155,80 239,8 1336,2
76 7,5 349,9 236.3 76,8 77,4 [’} 13,4 ] 74,3 99,7 244,3 268,S 1569,3
7 34,4 149,5 162,2 233,6
78 317,1 251,8 192,83 16,3 87,1 ] 1,9 8 32,8 198,9 55,2 193,56 1455,7
79 316,9 127,1 188,35 5 34,1 ] 2,6 23,5 33,3 1@7,1 90,9 313,3 1332,8
88 459,2 459,9 ¢9,3 146,8 23,2 21,6 [’} ] 68,3 2,4 293,7 215,83 1677,9
81 75,3 360,3 .30 17,8 22.4 10,6 1,3 2,8 425,8 1396,7 219,5
62 396,8 81,9 233,9 114,7 135,3 8 ] 28,6 86,4 161,9 127,7 168,2 1493,4
83 223,3 218,44 54,4 3 25,8 2 63,3 223,8 384,6 255,9
84, 13758 186,7 139,39 322 1,6 2 8 93,2 59,8 215, 87,3 134,8 11i3,4
85 323,35 1i58,8 178,1 117,4 51,1 ] 8 14,7 85,7 231,7 127,9 282,7 1543,8
86 199,3 136,7
MED. 242,9 217,3 iS%4,4 124,9 42,7 22,7 17,6 20,9 6@,6 181,7 241,9 258,i 1549,%

5. ANALISE DE TENDENCIAS DA PRECIPITACAO EM BRASILIA

Mencionou-se no item 3 que as séries de precipitacdo nos quatro postos
considerados como representativos de cada bacia foram observadas em periodos
distintos, podendo, como conseqiiéncia, apresentar -caracteristicas diferentes,
hipétese em que os resultados do balanco hidrico ndo poderiam ser analisados
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em conjunto para toda a drea do D.F. Isto fez com que se tornasse necessdria
a verificacdo da indistinguibilidade de dois periodos de chuva de uma mesma
estacdo. Selecionou-se, entdo, por ter maior ntimero de observacdes, a Estacdo
Brasilia do INEMET, cuja série foi dividida em dois periodos, 1963-1973 e
1974-1985, sendo testada a igualdade das médias e das variacdes dos valores
mensais e anual desses intervalos.

Pela relacdo direta da infiltracdo com a precipitacdo resolveu-se também
verificar a tendéncia de variacdo do total anual de chuva. Para tanto, foi utili-

N

zada a técnica da média mével de cinco anos a Estacdo Brasilia.

5.1. Testes de igualdade de Variacées e de Médias

Os testes mais adequados para verificacdo da identidade de médias e de
variacOes sdo o de Fisher, para a variacdo, e o de Student, para a média. As
condicOes para sua aplicacdo sdo que as observacOes sejam independentes e se
ajustem a distribuicdo normal, ambas atendidas no caso em analise. Na Tabela 4
tem-se os valores das estatisticas F e t para a Estacdo Brasilia, calculadas a
partir das médias e das variacOes das alturas pluviométricas mensais e anual
dos periodos 1963-1973 e 1974-1985, bem como os valores tedricos para 5%
de nivel de significancia.

A Tabela 4 permite as seguintes conclusdes:

As médias das alturas pluviométricas mensais e anual dos dois periodos
sao estatisticamente iguais;

A hipétese de identidade das variacOes foi rejeitada nos meses de julho,
agosto e dezembro, meses em que ocorrem grandes oscilacdes do total de chuva
de ano para ano.

TABELA 4 - Istatisticas

T et calculadas para a Estacdo Brasilia - Periodos 1963-
1972 e 1974-:385 -

e tedricas com &= S%.

F t
HES

CALCH- II6- CALCU- R cALll- TE6-

LADAS 6L AlCA LABAS 6L RICA LADAS 6L RICA
JAXEIROD 1,29 9,18 3,88 8,59 18 2,39 0,59 18 2,10
FEVERZIBRO 1,16 10,12 2,98 8,22 20 2,09 8,22 20 2,89
KAZE0 1 2 10,18 2,98 8,87 20 2,99 9,37 i) 2,09
ABRIL 1,48 10,19 2,98 9,49 20 2,09 0,49 20 2,09
HATO 1,43 10,18 2,98 1,08 20 2,09 1,08 19 2,09
JUNHO 2 3P 10,:0 2,98 0,68 20 2,09 8,68 17 24,018
JULHO 7,54 {0,190 2,98 8,06 20 2,0% 0,06 13 24416
AGOSTO 4,79% 10,10 2,98 14282 20 2,09 o 18 2,23
SETEMBRO 2,83 10,11 2,85 0,61 21 2,08 8,59 16 23,1182
OUTUBRO Jaew 31 18 2,95 8,37 21 2,88 8,36 21 2,08
HOVEXBRO 155189 11,10 2,99 2,981 21 2,08 2,86 21 2,08
DEZEXBRO 5,68% 10,11 2,85 1,24 21 2,08 iyt 149 i*3 2,16
AND 1,85 8,i0 3,87 1,085 18 2,10 1,88 14 2,15
Gl n? de graus de liberdade

L]
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rejeitada a hipdtese de igualdade de variacdes ao nivel de significdncia 5%

Pode-se concluir pelo exposto que a Estacdo Brasilia, com periodo de dados
de 1963 a 1985 pode ser utilizada para o célculo do balanco hidrico junta-
mente com as trés outras ji citadas, que tém menor periodo de observagdo, e
os resultados comparados.

5.2. Média Mdvel

A técnica da média mdvel tem sido extensivamente utilizada em Hidro-
logia, consagrando-se como um método clédssico para a identificacdo de tendéncias.
Por meio dela a série x € transformada noutra y pela média dos vérios valores
precedentes e subseqiiente a um dado xi, ou seja, sdo utilizados 2m ou 2m + 1
valores sucessivos.

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

y =025x — 1 4+ 0,50x + 0,25x + 1 (viii)

As principais dificuldades do método da média mével provém das distor-
cdes que os componentes periddicos das séries hidrolégicas provocam nos vérios
pardmetros, e das pseudo-oscilacdes produzidas na suavizacdo do componente
estocastico, o qual € removido simultaneamente com a remocdo da tendéncia.
Em funcdo disso optou-se pela utilizacdo de séries de alturas pluviométricas
anuais ao invés de mensais, visto estas ultimas conterem um forte componente
periddico do tipo funcdo trigonométrica ou até mesmo Série de Fourier.

As séries de alturas pluviométricas anuais e das médias mdveis sao apresen-
tadas, respectivamente, nas Figuras 1 e 2, que, se comparadas, mostram a efica-
cia da equacdo (viii).
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FIGURA N? T - ALTURA PLUVIOMETRICA ANUAL{mm}EM BRASiLIA_
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FIGURA N2 2 - MEDIA MOVEL DE TRES ANOS DA ESTACAD OE BRASILIA.

Huim . 19788

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

Mesmo com o pequeno numero de alturas anuais de chuva disponiveis,
prejudicadas ainda por falhas de observacdo, a Figura 2 permite as seguintes
conclusdes, a nivel preliminar:

Mesmo nao havendo uma tendéncia tinica de variacdo das alturas pluvio-
métricas anuais, é possivel que estas tenham apresentado uma ligeira tendéncia
de baixa nos ultimos anos, o que provoca a reducdo do volume infiltrado; e

O tempo de aumento e de diminuicdo dos totais anuais de chuva € de
4 e 3 anos, respectivamente.

Levando em conta que o teste de igualdade de médias e de variacGes apre-
sentado nao rejeitou essa hipdtese a nivel anual, a primeira das conclusdes acima

N

€ sujeita a confirmacdo com o aumento do tamanho da série.
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6. EVAPOTRANSPIRACAO POTENCIAL

Para a estimativa da evapotranspiracao potencial considerou-se os métodos
de Penman, Thornthwaite e Hargreaves. O primeiro, por ter base fisica, apre-
senta melhores resultados, mas requer um nuimero de pardmetros nao dispo-
niveis, razao pela qual nao 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
superdvit hidrico. Porém ele é o recomendado para o célculo do balanco hidrico.

O método de Hargreaves foi deduzido usando dados do Nordeste do Brasil,
por correlacdo com o de Penman. A seguir s@o apresentadas as equacdes de
ambos os métodos:

. Thornthwaite
ETP = K.C.T* (ix)
onde ETP = evapotranspiragdo potencial mensal (mm)
K = N/12 X DM/30 (ixa)
vnde N = nimero maximo possivel de horas de insolacéo
DM = numero de dias do més
C = 16(10/1® (ixb)
onde | = indice de calor anual
12 _
I= > (/5 (ixe)
i =1
a = 0,492 + 1.79.102 ] — 771.107 ]2 + 675.10° J3 (ixd)
t = temperatura média mensal (°C)
Hargreaves
ETP = 0,075 X RS X DM X 10/L X (32 + 1,8t) (x)
onde RS = radiacdo solar média mensal (cal/cm?2/dia)
L = calor latente de vaporizacdo
L = 5959 — 0.5t (xi)
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Obs.: para a Estagdo do CPAC existem dados disponiveis de RS, enquanto que
para a Estacdo de Brasilia esse parametro pode ser estimado por:

RS = Q.. (0.29cos@ + 0.52n/N) (xii)

onde Q, = energia maxima que atingiria uma superficie horizontal na auséncia
da atmosfera (cal/cm?/dia)

& = a latitude ©);
n 0 ntmero de horas de insolagdo médio diario no més;
N = o niimero méximo possivel de horas de insolacio.

[

Na Tabela 5 tem-se a estimativa de ETP para as EstacOes Brasilia e CPAC,
feita pelos métodos de Thornthwaite e Hargreaves. Ela permite as seguintes
conclusGes: o método de Thornthwaite fornece menores valores de ETP do
que o de Hargreaves; a ETP em Brasilia, calculada pelo método de Hargreaves,
€ maior do que no CPAC, em virtude da radiagdo na primeira ser maior do
que na segunda; o contrdrio ocorre quando € utilizado o método de Thorn-
thwaite, em virtude de o CPAC apresentar maiores temperaturas.

TABELA 5 - Evarotranspiracio Potencial KMédia Mensal (mn) Estikada pelos Nétodos de
Thornthuaite e Hargreaves

THORHTHKAITE HABGREAVES
HES

BRASILIA crac 3RASILIA crac

JANEIBO 94,3 96,7 135,3 118,6
FEUEREIRO 85,8 89,1 126.6 111,3
¥AREO 9%, 3 96,8 136,5 113.8
ABRIL 20,4 84,2 123,¢ 186,1
HATO 78,9 75,9 117,3 105,3
JUNHO 59,3 57,5 189, 4 92,5
JULHO §1.3 64,0 117.6 185,71
RG0S0 29,7 82,6 135, 8 116,4
SETEXBRO 92,5 95,1 136, 2 114,2
OUTUBE0 94,8 180.5 135,3 114.4
HOUEH230 91,5 95,9 127.6 109, 1
DEZENERO 95,9 98,5 _ 128.4 189, 3
Lronx 997,8 1036,8 1529, 8 1307,9

Embora a €vapotranspiracdo potencial obtida pelo método de Hargreaves
seja, provavelmente, mais préxima daquela que ocorre na realidade, optou-se
pela calculada pelo método de Thornthwaite, em virtude da metodologia do
balango hidrico aqui utilizada ter sido nela baseada.

7. BALANCO HIDRICO E CLASSIFICACAO CLIMATICA

A aplicacao da metodologia e dos critérios para determinacdo do balanco
hidrico conduziu aos resultados mostrados nas Tabelas 6 a 9 ¢ 10, as quais
permitem as seguintes conclusges:
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Os valores do escoamento anual obtido por essa metodologia situam-se
préximos das vazdes medidas; .

A evapotranspiracdo real em relacdo ao total anual de chuva varia de
54,4% no Descoberto a 74% na Bacia do Rio Preto;

O déficit hidrico ocorre de maio a setembro;

O superévit hidrico vai de outubro a abril, com excecdo da Bacia do
Rio Preto, em que ele comeca em dezembro;

A bacia do Rio Preto € a que apresenta a menor producdo hidrica,
enquanto que a do Descoberto apresenta a maior;

O clima no D.F. varia de damido nas bacias dos rios Sao Barg).lor;eut e
g imi a imi o Preto
Descoberto, a moderadamente imido no Maranhao, e pouco timido no Ri ;
b
mas sempre com déficit pequeno no ano.

TABELA 6 - Componentes do Ralanco Hidrico (ae) - Bacia do Rio
Marandido
HES ETER BH SH P+ Us ¢+ Usso Us + Ussc
e 96,7 = 122,9 98,3 :gg
Py 89'; = lgg.: 118:2 §)9 , 1
96, - ) ,
:g:?g 84,2 = 25,9 ;;,3 ig'3
NATO 68,5 7,4 3 18'2 aln
JUNHO 37,8 19,7 - 9:9 s
JULHO 13,4 38,6 : - %]
AEOSTO 37,0 45,6 N e F
SETENBRO 981,/ 36,4 g i -
OUTUZERO 18,5 5% 37,3 o o
KOVENBRO 95,9 = 120'6 ol "
BEZELBRO 98,5 = » |
= 268, 8
10TAL 89491 139,7 537,6 _

idri = i i to
TABELA 7 - Comronentes do Balanco Hildrico (ama) Bacia do Rio P?re

KES ETR DH SH P + Us ¢+ Ussgo Us + VUsso
) 40,2
- 144,8 88,4 )
JAKEIRO [ 94,3 _ S R g ok 7
FEVERIIRO [ 85,: ')5'6 s e
2, = , .
:2??2 ' 30,4 = 20,3 43,4 ié,;
KRIO 63,0 ) - i;,; 5:4
JUNHO 49,1 10y, 2 : 5:4 3 1
JULHKO 313,16, 2%, 1 N 3ok ‘q
AG0STO 48,1 31,6 - i g
SETENBRO 42,9 49,6 i@ 0:7 g8
OUTUBRO 94,8 = BIG 5 ok
HOVEMDRO YL 0] = 31:4 Ay 249
BEZENX3ZRO 95,80 E ,
[P 5,6 = 152, 8
70,0 127,60 385,
TOTAL 8 |
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TABELA 8 - Camponentes do Balango
Descoderto

Hidrico (pa) -

Bacia do

Bio

nes PR | oM | s Dt Us ¢ Usso T
JANEIRO 94,3 . 217,1 157, 4
FEVEREIRO 85,0 5 180,3 128:8 Zi’:
KARCO 92, 3 - 134,0 131,4 65:?
ABRIL 80,4 - 33,0 82,2 41,1
NATIO 70,1 8,8 = 41,1 20,6
JURHO 48,4 19,9 - 20,6 10'3
JULHO 36,4 24,9 = 1.0 %3 512
AG0STO 40,9 38,8 = 5.2 2.6
SETIKBRO 48,3 44,2 - 2f6 ll3
OUHTUBRO 94,8 =] 1,0 1’3 019
HNOVENMERO 9:1y,,3 i = 118,9 56‘1 28'1
YEZE = y )
ZENBRO 95,8 f | 139,3 98?57 48,9
TO0TAL 877,4 l 119,6 } 735,6 ' - 367,8
TABELA 9 - Coeronentes do Balanco Hidrico (ee) - Bacia do Rio Sdo
Bartolomeu
HES ETR DH SH D+ Us + Usso Ve + Ussa
JANEIRO 94,3 - 148,6 132,1
FEVEREIRD 85,80 - 1,372y, 3 132:2 2:'1
HAECO 92,3 - 102,1 147,48 58:5
fBRIL 88,4 - 44,5 88,9 40,5
Hato 67,3 3,6 - 49, 4 20'2
JURKHO 45,8 153%' 3 = 40,2 19'1
JULHO 36,1 25, 2 - 10,1 5'6
AGOSTO 35,9 43,8 L] 5'2 2,6
SETEN3BO 65,8 2%, = 2.6 1.3
OUTUBBO 94,8 = 0,5 1'3 Bl7
HOVENBRO 91,5 3 158,4 75:9 3"'9
BEZEMBRO 95,80 2 155,1 113,59 54'3
TOTAL !
A 884,2 112,8 | 733,5 L 365,8
TABELA 10 - indices Climdticos
B3ACIA la la In cLAInag
RABANHXO 131, § 9/ ;39 43,8 B:r - moderadacente dnido
coe DH rpequeno no ano
PRETO 12,7 38,7 23,8 Big - pouco Umido cor DY
requeno no ano
BESCOBERTO 12,8 w318 66,6 Bar - Umido coa DN Pequenco
no ano
SX0 BARTOLOMEU | 11,3 73,6 66,8 Bsr - Usido com DK pequeno
no ano

Em virtude de ndo se dispor de medidas de escoamento superficial, adotou-
se 0 armazenamento de dgua no sub-solo como igual & metade do escoamento
potencial em cada més. Ha de se convir que essa ¢ uma simplificacdo, pois em
determinados meses do ano ndo ha nenhuma geragdo de * run-off”. Conseqiien-
temente, deve ser dada atencdo somente aos valores anuais das duas tltimas
colunas das Tabelas 6 a 9 que sdo objeto deste estudo.

Como o volume de agua armazenado a superficie Vs tende assintoticamente
a zero para o periodo de um ano, ja que ndo existem depressOes marcantes no

terreno das bacias e os reservatérios nelas existentes representam uma pequena

porcentagem das suas areas, O volume anual de 4gua infiltrado V pode ser

calculado por:

0 que resulta em

V = 1.760.893.540 m?

Os levantamentos de campo efetuados no decorrer deste estudo permitem
concluir que deste total, cerca de 68% atingiriam e seriam disponiveis no

aqiiffero, resultando:

V = 120 X 109 m?

8. CONCLUSOES

Neste estudo procurou-se estimar o volume de agua que, em termos médios,
atinge anualmente os aqiiiferos do D.F., obtendo-se o valor de 1,20 X 10° m?®.

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

sob o aspecto qualitativo. Tendo em vista 0 objetivo deste estudo devem ser

considerados os seguintes pontos:

A equacdo do Balango Hidrico ¢ melhor empregada quando o volume

do escoamento superficial € obtido por medicdo direta, e dele ndo se tem

informacdes precisas;
e informacdes hidrometeroldgicas, impds

A falta de séries mais longas d
enas para caracterizagdo do regime

a adocdo de uma estac@o pluviométrica ap
de chuvas em cada bacia;
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A evapotranspiracao potencial estimada pelo método de Thornthwaite
forneceu, em termos de balanco hidrico, melhores resultados do que a de Har-
greaves. Todavia, num trabalho mais especifico nao se podera trabalhar apenas
com dados de duas estacdes climatdgicas para sua estimativa;

Nao se dispde de levantamentos de campo que fornecam valores mais
exatos da capacidade méxima utilizdvel de agua pelas plantas e de sua variacao
espacial;

N

Vale também citar os resultados obtidos relativos & tendéncia do regime
pluviométrico:

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

O intervalo de tempo igual a 4 e 3 anos da ascensdo e queda, respecti-
vamente, das alturas pluviométricas anuais, devera ser confirmado futuramente
com a incorporacdo de novos anos de observacdes, assim como a tendéncia de
diminuicdo da chuva anual. Finalmente, sugere-se que os estudos com vistas
ao estabelecimento do balanco hidrico do D.F. tenham continuidade, conside-
rando a sua importdncia para o gerenciamento e aproveitamento dos recursos
hidricos.
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RESUMO

Para a definicao da viabilidade de aproveitamento das édguas subterrdneas do Distrito
Federal (Brasilia) procurou-se calcular os com -entes envolvidos no balan¢o hidrico regio-
nal. Em fungdo da caréncia de dados e dr jetivos do trabalho foi necessdrio realizar
algumas simplificacdes. Os resultados mos que a agua infiltrada, na édrea de 5.783 km?,
€ de 1,7 X 10° m® dos quais 120 > 10" m® participam da recarga dos aquifcros.

Palavras chaves: Agua subterrinea, Balan¢o hidrico, Brasilia, Recarga dos aquiferos.
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ABSTRACTS: The water budgetl analysis aiming to establish the aquiferous recharge process.
in the Distrito Federal (Brasilia) area.

This paper focuses the ground water resources in the Distrito Federal (Brasilia) area, con-
sidering the components of the water budget. The area has 5.783 km?2 The water infiltration
was calculated in 1.7 X 10* m3, whose about 1.20 X 10* m? is used in the aquiferous
recharge process.

Kev words: Aquiferous recharge. Brasilia. Groundwater; Water budget.
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