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RESUMO - A pesquisa aplicou dados de dois pogos de monitoramento de niveis potenciométricos na cidade de S&o Sebastido, Distrito
Federal, que contém uma bateria de 20 pogos de producéo para abastecimento publico por um periodo maior que 20 anos. Os resultados
mostram que as flutuagdes dos niveis demonstram variabilidade interanual, em funcdo das demandas de bombeamento e mudancgas nos
padrdes das chuvas e, consequentemente, da recarga anual. O Pogo SS09 apresentou niveis variaveis entre 2 e 6 metros no més de
maxima recarga (abril) e niveis mais baixos, variaveis entre 8 e 14 metros nos meses mais secos do ano (agosto e setembro). O Poco
SS14 mostrou menores flutuagdes, sendo que em todo o periodo monitorado houve variagdo extrema entre 2 e 3,75 metros, e na maior
parte do tempo, os niveis se mantém entre 2 e 3 metros. A conclusdo das avaliacdes é de que o aquifero fissuro-carstico local ainda ndo
estd em regime de sobrexplotacdo, mesmo sendo o principal manancial de abastecimento de uma populagdo de cerca de 120.000
pessoas. Os contrastes entre 0s anos de monitoramento podem indicar que o aquifero esteja sob presséo de explotagdo e que o equilibrio
dindmico pode ser rompido. Para evitar problemas futuros no abastecimento, sugere-se a adocéo de agdes de gestdo que englobam:
inclusdo de manancial superficial para substituir parte da demanda do aquifero, desenvolvimento de projetos de recarga gerenciada de
aquiferos, manutencéo de areas verdes (para favorecer a recarga) e ampliacéo do sistema de monitoramento, inclusive com sistemas
de medicdo automaticos.

Palavras-chave: Sobrexplotacdo. Gestdo de aquiferos. Monitoramento piezométrico.

ABSTRACT - The research applied data from two monitoring wells, measuring potentiometric levels in the city of Sdo Sebastido,
Distrito Federal, within several production wells for public supply for a period longer than 20 years. The results show that the levels
fluctuations show annual variability as a function of pumping demands and changes in rainfall patterns and consequently of the annual
recharge. Well SS09 presented levels ranging from 2 to 6 meters in the month of maximum recharge (April) and lower levels, ranging
from 8 to 14 meters in the driest months of the year (August and September). Well SS14 showed smaller fluctuations, and throughout
the monitored period, there was extreme variation between 2 and 3,75 meters, and most of the time the levels remain between 2 and 3
meters. The conclusion of the evaluations is that the local fissure-karstic aquifer is not in overexploitation regime yet, even though it
is the main supplying source for a population about 120.000 people. The contrasts in the monitoring years may indicate that the aquifer
is under exploitation pressure and that the dynamic equilibrium may be disrupted. To avoid future supplying problems, it is suggested
the adoption of management practices including: inclusion of surface water source to replace part of the aquifer demand, development
of managed aquifer recharge projects, maintenance of green areas (to favor recharge) and expansion of the monitoring system, including
automatic measurement systems.

Keywords: Overexploitation. Aquifer management. Piezometric monitoring.

INTRODUCAO

O crescimento populacional, e a consequente Para preservar 0 reservatorio subterraneo,
ampliacdo das cidades, é o principal fator res- minimizar o risco de contaminacdo e evitar sua

ponsavel pelo desenvolvimento de problemas
relacionados aos recursos hidricos subterraneos.
O aumento da demanda por dgua pode resultar na
sobrexplotacdo desse recurso, visto que, 0 USO
das aguas dos aquiferos tem crescido em taxas
maiores que as observadas em captacdes de
fontes superficiais (Carr et al., 2012; Brown et
al., 2015; Rodell et al., 2018; Elshall et al., 2020).

sobrexpotacao, é necessario o conhecimento ted-
rico e aplicado referente aos tipos de aquiferos,
integrado a praticas de gestdo para que o sistema
seja, de fato, sustentavel (Rodrigues et al., 2023).
Sendo assim, a dgua subterranea pode ser utili-
zada como um recurso natural estratégico para
reforcar a disponibilidade hidrica nos periodos de
seca em pequenos centros urbanos e ndcleos
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rurais, como é o caso de S8o Sebastido, que é a
Unica cidade no Distrito Federal que € majo-
ritariamente abastecida por agua subterranea
(Codeplan, 2020).

S&0 Sebastido surgiu como colbnia agricola
no final da decada de 1950 com a desapropriacédo
de parte das fazendas Taboquinha, Papuda e
Cachoeirinha depois que olarias foram instaladas
para suprir parte das demandas da construgéo
civil durante a edificacdo da cidade de Brasilia.
Posteriormente, essas terras foram arrendadas
pela extinta Fundagdo Zoobotanica do Distrito
Federal (PDAD, 2022). Assim, em 1993 por
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meio da Lei Distrital n° 467/93 (DF, 1993), a
entdo Colbnia Agricola, foi definida como a
Regido Administrativa XIV.

O territorio atual de Sao Sebastido (Figura 1)
ocupa uma éarea de 26.270,52 hectares com
115.256 mil habitantes (PDAD, 2022), seu
acesso pode ser feito pela DF-001 e posterior-
mente pela DF-463. Esta localizado em areas de
cotas mais baixas, relativamente planas e com
baixa densidade de drenagens. Esta recoberto por
uma extensa camada de solos, a maioria repre-
sentada por latossolos e solos hidromorficos
(Freitas-Silva & Campos, 1998).

8246000

Penitenciario.
da Papuda

200000 208000

Figura 1. Mapa de localizagdo e acesso a area de estudo. O poligono em destaque rosa representa a area do aquifero
fissuro-carstico responsavel pelo abastecimento de Sdo Sebastido, além do Complexo Penitenciario da Papuda (Fonte

sistema Google Earth, Imagem de fevereiro de 2024).

A principio, S8o Sebastido continha cinco
pocos tubulares profundos que supriam parte da
populacdo com auxilio de caminhdes pipas
(Aragjo, 1998). Em 1997, com o objetivo de
sanar os problemas de abastecimento de agua
originados pelo crescimento abrupto da popu-
lacdo, perfurou-se uma bateria de poc¢os e redes
de aducdo e distribuicdo foram implantadas,
sendo colocadas em funcionamento em meados
de 1998 (Joko, 2002).

O aquifero responsavel pelo abastecimento de
Sd0 Sebastido é classificado como fissuro-
carstico heterogéneo (Rodrigues et al., 2023),
ou seja, € composto, concomitantemente, por
porosidade do tipo planar em fraturas (em filitos)
e pela dissolucdo carstica (em marmores finos).
E representado por lentes de rochas carbonaticas
da Formacdo Serra do Landim do Grupo Canastra
com restrita continuidade lateral e interdigitadas

vertical e lateralmente com calcifilitos, fengita
filitos e quartzo clorita filitos. Rochas peliticas
das formacGes Serra da Meia Noite, Ribeirdo da
Contagem e Cdrrego do Sansdo do Grupo Para-
noa, ocorrem a oeste, compondo aquiferos exclu-
sivamente fraturados.

A mesma regiéo foi alvo de estudo de eventual
sobrexplotacdo em um trabalho académico com-
cluido em 2013, que compreendeu o periodo de
analise entre os anos de 1997 e 2012 (Souza,
2013). A pesquisa concluiu que, até aquela data
o0 aquifero local ndo estava sob regime de sobrex-
plotacdo, embora ja fosse possivel demonstrar
que o sistema estava sob pressdo de explotacéo.
Como, desde a Ultima avaliagdo, ja se passaram
mais de 12 anos de continuo bombeamento da
bateria de pocos na regido, o0 presente trabalho
pretende completar essa lacuna de conhecimento.

A determinacdo da eventual sobrexplotacdo
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de um aquifero é fundamental para se implantar
medidas de contencdo de bombeamento ou até

verificacdo de novos mananciais para evitar o
colapso do abastecimento da populacéo.

SOBREXPLOTACAO

Inimeros métodos podem ser utilizados para
a determinacdo da sobrexplotacdo de aquiferos,
incluindo o balango hidrico climatoldgico, mode-
lagem matematica, aplicacdo de sistemas de
informacdes geograficas, uso de dados de moni-
toramento piezométrico, dentre outros. A seguir
sdo apresentados, de forma sucinta, estudos de
casos internacionais que abordam a questdo da
sobrexplotacdo e propostas de gestéo do problema.

Esteller & Diaz-Delgado (2002) trabalharam
com o Aquifero do Vale do Toluca no México
que é utilizado para abastecimento urbano e para
a indtstria desde a década de 1940. A medida em
que a populacdo aumentou, a demanda por agua
se intensificou. A sobrexplotagdo resultou em
declinio do nivel freatico, subsidéncia do terreno,
diminuigdo da vazdo dos rios e aumento de
vulnerabilidade a poluicdo. A deterioracdo da
area imida foi um processo lento e culminou em
um grave impacto ambiental com secamento das
nascentes, afetou a flora e a fauna, bem como o
uso da terra que era aplicada para fins agricolas.
As medidas tomadas até entdo para mitigar 0s
efeitos da sobrexplotacdo ndo resultaram na
recuperacdo do aquifero. O estudo atesta que €
necessario investir em gestao integrada da bacia
hidrogréfica, o que inclui reduzir a taxa de
bombeamento, desenvolver projetos de recarga
artificial, restauracdo das areas Umidas, e alternar
a explotacdo da dgua a partir de pogos para outras
fontes como agua superficial e aguas residuais
tratadas.

Ibanez et al. (2008) analisaram a extragdo de
aguas subterraneas em Almeria no sudeste da
Espanha, que surgiu inicialmente a partir de um
processo de conflitos entre usuarios, ou seja, 0s
agricultores eram proprietarios dos pogos e
bombeavam agua sem qualquer acordo com
outros agricultores vizinhos. O estudo foi reali-
zado a partir de um modelo dindmico teorico, a
fim de avaliar a sustentabilidade a longo prazo da
transformacdo do bombeamento tradicional para
0 intensivo. O investimento em sistemas de irri-
gacdo eficientes aumentou a produtividade e,
consequentemente a demanda por agua subter-
ranea. A explotacdo descontrolada culminou no
rebaixamento gradual dos niveis piezométricos e
no aumento dos custos de bombeamento. Os
autores consideram que o risco a sobrexplotacao

poderia ser monitorado periodicamente ao acres-
centar os dados de pocos disponiveis e relacdo
entre hectares irrigados e uso do aquifero. Assim,
seria possivel deduzir o equilibrio, que seria
interpretado como sobrexplotacdo e quantificar
0s parametros envolvidos para avaliar se as
condicdes se manteriam para casos particulares.

Camp & Walravens (2009) trabalharam com
um aquifero na Bélgica, cujo cone de depressdo
se desenvolveu com rebaixamentos de quase 200
metros e apresenta niveis tdo reduzidos na por¢éo
central, que o reservatorio esta secando local-
mente e a qualidade da agua esta deteriorando.
Foram realizadas simulagdes de modelos de fluxo
que representam todo o histérico de explotacéo e
foi constatado que os niveis de agua estdo em
declinio quase linear desde a década de 1990.
Para reverter essa situacdo os autores afirmam
que é obrigatdrio um plano de gestdo e que sdo
necessarias reducdes nas taxas de bombeamento.
A aplicacdo dessa proposta de recuperacéo
prevé que, para que haja uma reducdo de 75%
para 25% das presentes taxas de bombeamento
no centro do cone de depressdo, € necessario
elevar os niveis piezométricos do aquifero nos
proximos 50 anos.

Molina et al. (2009) propdem uma metodo-
logia para abordar estudos sobre gerenciamento
integrado das aguas subterraneas na regido de
Murcia na Italia, cuja explotacao excede muito a
recarga, € as areas irrigadas tém uma rentabili-
dade agraria muito elevada. Os resultados setoriais
permitem compreender o funcionamento de todo
0 sistema hidrico, levando em conta os pontos de
vista hidrogeolodgico, socioecondmico, juridico e
outros. A pesquisa revelou que o preco de novas
fontes de captagdo de agua tende a ser superior
ao custo atual, referente as aguas subterraneas.
Ao analisar a perspectiva historica, os autores
consideram que a explotacao intensiva possa ser
mitigada posteriormente, uma vez que 0S
beneficios obtidos podem ser investidos para
recuperar os aquiferos.

Camp et al. (2010) avaliaram o rebaixamento
do armazenamento de dgua subterranea causado
pela sobrexplotacdo de um aquifero no Ira utili-
zado para irrigacdo. Por se tratar de uma bacia
fechada, o interfluxo lateral neste aquifero é quase
ausente e a reposi¢do € limitada a recarga das
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chuvas. A fim de avaliar a sobrexplotacéo, indi-
cadores simples derivados de dados meteoro-
I6gicos, taxas de captagdo e séries piezométricas
temporais foram comparadas com a reducao do
armazenamento da agua subterranea. A partir do
calculo de balango da umidade do solo realizado
com base em um modelo de fluxo, foi obtido um
indice com uma correlacdo eficiente de quase 1
relativa a diferenca entre a recarga do aquifero e
a retirada da agua subterréanea simulado para o
periodo de 1989 a 2003.

Rodriguez-Estrella (2014) denominou os efeitos
negativos da sobrexplotagdo na regido de Murta
na Espanha em diretos e indiretos. Os diretos
incluem a queda continua dos niveis piezomé-
tricos, aumento no custo econdmico de captacéo
de &gua, abandono de pogos, alteracdo dos regimes
de fluxo fluviais, compactacdo do terreno, com-
partimentagdo dos aquiferos, secamento das
zonas Umidas e nascentes, assim como mudanca
no estado fisico, caracteristicas quimicas e dimi-
nuicdo das reservas hidricas subterraneas. Dentre
0s impactos negativos indiretos, tem-se: quebra
de oleodutos, deterioracdo nas estradas, salini-
zacao, subsidéncia e colapso do solo. A fim de
reduzir o déficit hidrico, o autor recomendou o
uso combinado de &guas subterrdneas e super-
ficiais, redistribuicdo do espaco de instalacdo dos
pocos, utilizacdo de aguas residuais para irrigacao,
transferéncia de aguas de aquiferos entre bacias.
A aplicacdo dessas agbes tem mitigado o0s
problemas da sobrexplotacéo, a tal ponto que, nos
altimos cinco anos os aquiferos Jumilla-Villena,
Quibas e Victorias, que sdo tradicionalmente
sobrexplotados, apresentaram estabilizacdo dos
niveis piezométricos ou até mesmo elevagéo.

Chang et al. (2017) demonstraram que a
Anélise de Componentes Principais (PCA) e o
Mapa Auto-Organizado (SOM) com analise de
regressdo sdo ferramentas Uteis para analisar as
mudancas no nivel das aguas subterraneas,
baseados em registros de longo prazo em grande
escala. O modelo computacional desenvolvido
foi aplicado na regido de Pingtung Plain, sul de
Taiwan. A sobrexplotacdo do aquifero foi consi-
derada como uma consequéncia das interagdes
entre as condicBes climaticas e hidrogeoldgicas.
Porém, resultou na contaminacdo, subsidéncia de
terras e, por fim, no esgotamento das aguas
subterraneas na regido.

Chatterjee et al. (2018) desenvolveram um
modelo numérico para analisar possiveis solugdes
para 0s recursos hidricos que ja estdo sobrex-

plotados no norte da China. O estudo envolveu a
aplicacdo de técnicas geofisicas avangadas, como
eletromagnética, tomografia de resistividade elé-
trica e sondagem elétrica vertical acoplada a
investigacBes hidrogeoldgicas convencionais,
como perfuracdo de pocos, testes de bombea-
mento e monitoramento dos aquiferos. Os
autores recomendam a implementacéo de quatro
intervencdes de gestdo simultaneas: regulagéo da
explotacdo das aguas subterraneas, recarga arti-
ficial dos aquiferos, praticas de conservacdo de
agua (como a reciclagem e reuso de agua) e
praticas de gestdo de irrigacdo nas areas agri-
colas. Este Gltimo ponto é imprescindivel, uma
Vez que 0 consumo que a irrigacdo demanda nos
métodos tradicionais de irrigacéo, as perdas no
transporte e na aplicagdo da dgua sdo extensas.
Esse consumo pode ser consideravelmente redu-
zido ao adotar sistemas como irrigagao por gote-
jamento e mini aspersores adequados a condicdo
do solo (argiloso e aluvial) de Baswa-Bandikui,
bem como padrdes de cultivo apropriados com
culturas de maior valor agregado como trigo,
mostarda e outras.

Jamali et al. (2020) analisaram as variag0es
espaciais e temporais dos niveis das dguas sub-
terraneas em um perimetro irrigado da Bacia Oum
Errabia no Marrocos. Os impactos ambientais
observados foram: rebaixamento do nivel das aguas
subterréneas, reducao ou cessagéo da descarga da
nascente e intrusdo de agua salgada. Os impactos
socioeconémicos foram atribuidos a redugdo na
qualidade e na quantidade da agua, o que afetou
negativamente a salde publica e diminuiu a
produtividade agricola devido a alta salinidade
das aguas subterraneas. Dentre as sugestdes
para minimizar a sobrexplotacdo destacam-se:
alteracdo do sistema de agricultura para um mais
sustentavel, uso de energias renovaveis, cons-
trucdo de barragens verdes, reservar agua da
chuva nos periodos chuvosos, e o reflorestamento
por plantas que podem suportar maior salinidade
e se adaptar ao indice de aridez do ambiente.

Li et al. (2023) desenvolveram um modelo de
identificacdo de sobrexplotacdo de um aquifero
utilizado para irrigagéo na China. A avaliagéo foi
fundamentada no balanco quantitativo e dos
efeitos negativos em regides de regime natural e
ndo natural, de acordo com a dindmica do
reservatorio. A metodologia proposta ¢é aplicavel
apenas a areas onde os dados de monitoramento
das aguas subterraneas de longo prazo séo dispo-
niveis. Dessa forma, o poligono de interesse foi
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dividido em areas de baixo, médio e alto risco de
sobrexplotacdo e sem sobrexplotacdo. Quanto
maior a densidade de distribuicdo dos pontos de
dados de monitoracdo, melhor a uniformidade
dos resultados. Além disso, periodos de monito-
ramento mais longos naturalmente implicam em
calculos mais precisos, garantindo assim, alta
confiabilidade das conclusdes. No geral, trata-se
de um modelo que oferece aplicagOes generali-
zadas. Entretanto, pode ser instrumentalizado por
6rgdos ambientais para prevenir a subsidéncia
em areas propensas a sobrexplotacdo, como 0s
grandes perimetros de irrigac&o.

Mammadova & Negri (2024) identificaram
diversos fatores que impulsionam o aumento da
captacdo de agua subterranea em Salento no
sudeste da Italia. Dentre eles se destacam: a
intensificacdo das atividades agricolas e a
expanséo do turismo. Como consequéncia foram
observados rebaixamentos dos niveis piezomé-
tricos e intrusdo salina durante décadas. A pesquisa
teve como fundamento analises de dados de
poc¢os, estudos geoldgicos e hidrogeoldgicos,
juntamente com avaliagdes dos padrdes de uso da
terra, tendéncias de consumo de agua e registros

meteoroldgicos. Os resultados mostraram que 0s
meses mais seco em Salento séo durante o veré&o,
0 que coincide com o pico da temporada turistica.
Isso resulta em um aumento da demanda de 4gua
durante um periodo em que a recarga natural do
aquifero estd em seu nivel mais baixo. Neste
caso, a gestdo sustentavel dos recursos hidricos
ndo € apenas um desafio técnico, mas também
social, sendo possivel a partir da associacao de
solugdes tecnoldgicas, reformas agricolas,
campanhas de conscientizacao publica e medidas
regulatorias.

Uma vez que modelos de avaliacdo da susten-
tabilidade de bombeamento em reservatérios
fissuro-carsticos sdo pouco estudados e desen-
volvidos (Rodrigues et al., 2023), este trabalho
tem como objetivo avaliar o comportamento da
explotagdo do aquifero fissuro-carstico que
abastece a cidade de Séo Sebastido no Distrito
Federal. A justificativa da realizacao deste estudo
¢ decorrente da importancia da analise de
sustentabilidade da explotacdo do reservatorio
para a propria manutencdo dos recursos hidricos
e para se ampliar a seguranca hidrica da
populagéo abastecida.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi desenvolvido a partir de um
conjunto de dados e verificagcdo de sua consis-
téncia incluindo os seguintes passos:

- Andlise da literatura: este item inclui dados
nacionais e internacionais sobre avaliacdo de
sobrexplotacdo e sustentabilidade de explotacéo
de &guas subterraneas, além do enquadramento
do aquifero local.

- Avaliacao do historico de ocupacéo e demanda
hidrica: elaborada com base em imagens de
satélite e dados oficiais de crescimento da
populagéo, assim como a verificacdo dos tipos de
usos e a demanda da agua.

- Andlise de dados de monitoramento: desenvol-
vida com o intuito de avaliar o comportamento

do nivel estatico dos pocos de monitoramento ao
longo do tempo, a fim de examinar a resposta ao
bombeamento da bateria de poc¢os e assim,
possibilitar a andlise de sustentabilidade da
producdo hidrica. Essa acdo € indispensavel, pois
aquiferos fissuro-carsticos heterogéneos sao
pouco conhecidos e, em funcdo de sua natureza,
sdo bastante sensiveis a explotacao (Rodrigues et
al., 2023).

- Integracdo dos dados: realizada a fim de
verificar a ocorréncia ou ndo de sobrexplotacao
do aquifero fissuro-carstico que abastece a
cidade de S&o Sebastido no Distrito Federal. Esta
etapa também avalia as condi¢bes atuais de
bombeamento do aquifero local.

SINTESE SOBRE O MEIO FiSICO LOCAL

O clima do Distrito Federal é caracterizado
como tropical com alternancia de duas estagdes:
inverno seco e verao chuvoso. O periodo da seca
abrange os meses de junho a setembro, enquanto
que o chuvoso se prolonga de novembro a maio.

O Distrito Federal ¢ formado por rochas
pertencentes aos grupos Paranoa, Canastra,
Bambui e Araxa. Na regido estudada os litotipos
correspondentes ao Grupo Paranod sao
caracterizados pelas seguintes formacdes, da

base para o topo: Cérrego do Barreiro, Corrego
do Sansdo, Ribeirdo Contagem, Serra da Meia
Noite, Ribeirdo do Torto e Ribeirdo Picarrdo
(Campos et al., 2013). O Grupo Canastra é
composto pelas formacGes Serra do Landim e
Paracatu (Dardenne, 2000).

Na area delimitada pelo aquifero responsavel
pelo abastecimento de S&o Sebastido sdo verifi-
cadas as formacdes Corrego do Sansdo, Ribeirdo
da Contagem e Serra da Meia Noite do Grupo
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Paranod; e a Formagdo Serra do Landim do
Grupo Canastra.

A Formacdo Cdrrego do Sanséo é constituida
essencialmente por metarritmitos argilosos. Essa
unidade é encontrada, normalmente, em encostas
bordejando a Chapada de Brasilia a oeste da area
de estudo. Nesta parte as declividades séo ele-
vadas e predominam solos rasos como cambis-
solos e neossolos litolicos.

A Formacdo Ribeirdo da Contagem é repre-
sentada por quartzitos médios que sustentam a
parte superior da Chapada de Brasilia com
espessas cobertura de Latossolo na parte oeste. A
diferenca brusca de resisténcia ao intemperismo
desta unidade e suas adjacentes é bem expressa
na paisagem por meio de quebras bruscas de
relevo.

A Formacéo Serra da Meia Noite € verificada
no extremo oeste nas superficies de topo da
Chapada de Brasilia e € caracterizada por alter-
nancias de estratos de quartzitos finos a médios
com niveis delgados de metassiltitos argilosos,
metalamitos siltosos e metalamitos micaceos. As
camadas quartzosas conferem a esta unidade
maior resisténcia ao intemperismo fisico, o que é
possivel observar no seu relevo plano a suave
ondulado, recoberto por espessas coberturas de
Latossolo que conferem alta capacidade de
infiltracdo.

Com relacdo ao Grupo Canastra, a Formacéo
Serra do Landim é composta por lentes de
marmore calcitico bem delimitadas sob o espesso
manto de intemperismo na regido de Sé&o
Sebastido, que ocorrem interdigitadas com filitos.

Diante disso, 0 reservatorio que abastece a
cidade de S&o Sebastido se enquadra no modelo
conceitual de aquifero fissuro-carstico proposto
por Rodrigues (2022). Trata-se de um reser-
vatério misto composto por dois tipos de poro-
sidade secundéria simultaneamente: planar (prin-
cipalmente em fraturas e planos de acamamento)
em filitos e por dissolucdo cérstica, em lentes de
marmores finos. Dessa maneira, a explotacdo
ocorre de forma conjunta em uma Unica unidade
hidroestratigrafica.

As rochas no territorio do Distrito Federal
apresentam deformacdes derivadas da Orogénese
Brasiliana (650 a 550 Ma). Em S&o Sebastido o
sistema de empurrdo Sao Bartolomeu foi respon-
savel por sobrepor o Grupo Canastra ao Grupo
Paranoa (Freitas-Silva & Campos, 1998). A
regido foi submetida a neotectdnica que originou
0 Graben de Sdo Sebastido (Joko, 2002), cujo

limite oeste representa a borda flexural desta
estrutural, e a leste é delimitado por falhas normais
correspondentes aos tracos retilineos dos
ribeirbes Mato Grande (N40W), Santo Anténio
da Papuda (N40E).

O aquifero local é inserido no Subsistema
F/Q/M do Sistema Canastra, o qual representa um
reservatorio fissuro-carstico com vazao média dos
pocos de 35 m*h (Campos & Freitas-Silva, 1998).
Do ponto de vista da hidrogeologia local, apresenta
condigdes bastante favoraveis no que se refere ao
potencial do reservatorio, sendo considerado o
reservatorio subterraneo mais produtivo do Dis-
trito Federal.

As fraturas horizontais e subhorizontais tendem
a elevar a condutividade hidraulica do meio e
atuar como conectores entre as lentes de mar-
more que se encontram normalmente saturadas.
Como ha limitagdo do fluxo lateral, em fungéo da
presenca de rochas pouco fraturadas, a recarga é
eminentemente a partir de fluxo vertical. Entre-
tanto, dados isotopicos mostram que ha contri-
buigcdo de fluxo regional em uma condigdo de
recarga indireta (Souza, 2013).

S80 Sebastido é a Unica cidade do Distrito
Federal a ser majoritariamente abastecida por
aguas subterraneas. Atualmente hd 37 pocos
tubulares profundos na regido, com produgéo de
uma vazdo média de 222 L/s, que obedecem as
exigéncias legais estabelecidas pela ADASA
(Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e
Saneamento Bésico do Distrito Federal), por
meio da legislacdo e outorgas expedidas.

Representam aproximadamente 3% da vazéo
total produzida pela CAESB (Companhia
Ambiental de Saneamento do Distrito Federal) e
abastece cerca de 4% da populacdo do Distrito
Federal. Existem pocos em que um tipo de
dominio litoldgico pode prevalecer, porém é
comum ocorrer pogos que interceptam uma
mistura, que incluem aquiferos fraturados e
fissuro-carsticos.

Toda a area de exposicdo dos aquiferos, inde-
pendentemente do tipo de solo ou rocha aflo-
rante, é potencialmente area de recarga para 0s
reservatorios sotopostos. Entretanto, estas areas
apresentam diferentes capacidades de infiltracéo
e recarga (Rodrigues, 2022).

Regionalmente, Sdo Sebastido esta situada em
cotas topograficas elevadas, regido divisoria de
grandes bacias (Parana, Sdo Francisco e Tocan-
tins). As drenagens ndo apresentam grandes
vaz0es e, por isso, a principal fonte de recarga é
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a precipitacdo pluvial (Joko, 2002). A principal
area de recarga direta ocorre nas zonas de mata,
associadas aos solos hidromorficos. O terreno rela-

tivamente plano minimiza a perda por escoa-
mento superficial, enquanto a recarga indireta
ocorre por fraturas e dissolucgdes carsticas.

APRESENTACAO DE DADOS

A cidade de Séo Sebastido no Distrito Federal
surgiu inicialmente como uma Agrovila com
vocacdo para a producdo agropecudria e cera-
micas vermelhas em olarias. A analise da imagem
mais antiga disponivel, do ano de 1985, mostra
que aquela época ndo existia nenhuma aglome-
racdo com caracteristicas urbanas, e sim um
conjunto de ocupag0es tipicamente de proprie-
dades rurais.

A partir do ano de 2003 foi estabelecida pelo
Governo do Distrito Federal a Regidao Adminis-
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trativa de Sdo Sebastido, a qual experimentou
ampla e répida expansdo urbana, em que uma
populacdo de poucas dezenas de milhares de
habitantes passou a um contingente de cerca de
120.000 pessoas entre 0s anos de 2004 e 2024.

A Figura 2 mostra aproximadamente a mesma
poligonal em que é possivel avaliar pelo padrao
de reflectancia espectral a ampliacdo da urba-
nizacdo, principalmente em direcdo ao sul. Além
do aumento da &rea urbana, também houve o
adensamento da ocupacao.
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201132 08463

Figura 2. Imagens de satélite que mostram a ampliagdo da poligonal urbana da cidade de Séo Sebastido, Distrito Federal.

A. Janeiro de 2004 e B. Fevereiro de 2024.

Este quadro de ampliacdo urbana, consequen-
temente, resulta no aumento de demanda por
agua potavel para o abastecimento publico da
popu-lacdo residente. Mesmo considerando que
0 consumo per capita na regido seja
relativamente baixo, de 141 L/habitante no ano
de 2020 (Adasa, 2021), o aumento da demanda
por agua € inevitavel e crescente.

O aquifero associado a cidade de Séo
Sebastido é associado ao Subsistema F/Q/M do
Sistema Canastra (Campos & Freitas-Silva 1998
& Campos 2012). Trata-se de um reservatorio
subterrdneo considerado anémalo no Distrito
Federal, uma vez que apresenta vazdes médias de
37 m®h (com vazdes superiores a 100 m%/h em
pocos individuais), contra uma média de vazdes

de 8,0 m*/h para toda a regiéo.

Entretanto, a despeito das vazes atipicas, sua
area de ocorréncia é restrita a locais em que as
rochas carbonticas (marmores finos) da For-
macao Serra do Landim do Grupo Canastra estéo
preservadas em diferentes profundidades. No
Distrito Federal essa condicao ocorre no extremo
norte (vale do Rio Maranh&o) e na porcao central
(regido de Sédo Sebastido).

O Subsistema F/Q/M ¢é considerado um tipico
aquifero que responde ao modelo hidraulico de
um reservatorio fissuro-carstico (Rodrigues et
al., 2022). Trata-se de um conjunto de lentes de
marmores interdigitado lateral e verticalmente
com filitos e quartzitos fraturados. A video
inspecdo dos pocos existentes em Sdo Sebastido
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mostra pequenas cavidades de dissolucdo, entre-
tanto, durante a construcao de pocos na regido foi
possivel confirmar a existéncia de cavidades
vadosas a diferentes profundidades.

O volume de rochas carbonéticas na regido é
restrito a lentes de centenas de metros de extensao
lateral e dezenas de metros de espessura, sendo
que este conjunto ndo compde um aquifero carstico
continuo tipico. Inclusive, as aguas subterraneas
da area ndo apresentam elevado teor total de sais
dissolvidos (ou elevada condutividade elétrica),
sendo que os pH séo neutros a levemente alcalinos.

As vazdes especificas andmalas sdo decor-
rentes da presenca das cavidades carsticas, mesmo
que pequenas e pouco conectadas, uma vez que a
porosidade é ampliada, resultando na maior
produtividade dos pocos.

Em Séo Sebastido o Subsistema F/Q/M esta
limitado a um graben cenozoico, que compde um
poligono entre o Corrego Mato Grande e o0s
corregos Bord Manso e Santo Anténio da Papuda
(Joko, 2001; Souza, 2013 e Campos et al., 2016).

202000 202700 203400

202000 202700 203400

Trata-se de um hemi-graben, cujas bordas
falhadas correspondem aos vales dos referidos
corregos e a borda flexural se situa a oeste /
sudoeste (Xavier, 2010, Campos et al., 2014).

E importante salientar que, apenas no interior
do graben ha pocos com vazfes de dezenas de
metros cubicos por hora (até 120 m3/h). Quando
se afasta deste territorio, a média das vazdes é da
ordem de 7,5 m¥h, sendo que 0s pogos apenas
interceptam filitos pouco fraturados.

Para a analise do regime de explotacdo do
aquifero local foram utilizados dados de dois
pocos de monitoramento exclusivamente dedi-
cados a medi¢des mensais de niveis estaticos,
isto €, ndo sdo pocos de producdo. Os pogos de
monitoramento sdo denominados Po¢o SS09 e
Poco SS14 e apresentam distancias variaveis
entre 150 a 750 metros dos pocos de producédo
(Figura 3), que apresentam regimes de bombea-
mento de até 20 horas diarias. A Tabela 1
apresenta os principais dados referentes aos
pocos de producéo e de monitoramento
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Figura 3. Localizacdo dos pocos de producdo (sinalizados com x) e dos pocos de monitoramento SS-09 e SS-14
(destacados em vermelho) que comp8em a bateria responsavel pelo abastecimento da cidade de Sdo Sebastido.
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Tabela 1. Dados dos principais pogos que compdem a bateria que abastece a cidade de Sdo Sebastido, no Distrito Federal.
NE - nivel estatico a época da construcdo dos pocos (entre os anos de 2004 e 2007). Vazéo referente a descarga operacional

dos pocos.

Poco Coordenadas UTM Elevacdo (m) NE (m) Vazéo (m%/h)
SS01 8.240.128 203.164 913,01 15,33 61,2
SS02 8.240.918 202.722 914,99 5,17 63,5
SS05 8.240.814 203.175 906,17 0,0 7,2
SS06 8.240.510 203.296 904,80 6,04 414
SS07 8.240.171 203.965 900,54 0,65 25,7
SS08 8.240.030 203.987 899,67 1,35 39,6
SS09 8.239.804 203.877 900,03 1,57 44
SS10 8.239.674 203.644 904,56 4,6 32,7
SS11 8.239.825 203.438 906,63 8,7 25,5
SS12 8.240.413 203.525 903,96 5,49 81,5
SS13 8.241.336 202.681 914,74 6,7 24,3
SS14 8.241.640 202.696 914,83 2,06 6,4
SS15 8.239.779 203.148 915,64 17,6 36,1
SS16 8.240.954 202.640 916,34 7,57 126,7
SS17 8.241.041 202.903 911,62 5,15 49,5
SS18 8.240.629 202.873 913,93 19,25 14,8
SJo1 8.238.955 203.871 917,29 8,0 24,4
SJ02 8.238.833 204.471 943,57 14,0 4,9
SJ03 8.239.076 203.729 911,51 11,99 39,6

Durante a construgdo dos pocos e instalacao
do sistema de abastecimento, os testes de bombea-
mento determinaram que haviam interferéncias
entre pogos de bombeamento e os de observagédo
a diferentes distancias. Contudo, ndo existe uma
relagéo direta de distancias de interferéncia, sendo
possivel ter pocos proximos sem que 0 bombea-
mento de um poco seja associado em outro e pogos
a maiores distancias que apresentam influéncia
entre si. A magnitude das interferéncias também
varia de forma ndo linear entre pocos a diferentes
distancias e com diferentes vazdes ou profundi-
dades dos niveis dindmicos.

O Poco SS-09 mostra uma variacdo maxima
de 11 metros em toda a série historica, sendo que
no ano de 2023 a variacdo maxima foi a maior

em um Unico ano, alcangando cerca de 8 metros.
No caso do Pogo SS-14 a maior variagdo em
todos os anos de monitoramento foi de 1,0 metro
(com excecgédo do ano de 2011 considerado um
outlier de dados).

A flutuacéo dos niveis ndo segue um padrédo
em que 0s niveis sao gradativamente mais baixos
em anos mais recentes. Ao contrario, pode-se
observar anos anteriores (exemplo 2008 e 2010)
em que 0s niveis estiveram mais baixos que em
anos mais recentes (exemplo 2021 e 2023).

Os graficos das Figuras 4 e 5 mostram o
comportamento dos niveis estaticos dos pogos
SS-09 e SS-14 mensalmente em todos 0s anos da
série histdrica de 2004 até 2024 para o0 Pogo SS-
09 e de 2007 a 2024 para 0 Pogo SS-14.
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Figura 4. Variagbes mensais dos niveis estaticos do Pogo de monitoramento SS-09.
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Variacdo Anual - SS-14
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Figura 5. Variabilidade mencéo dos niveis freaticos verificada no poco de monitoramento SS-14.

As Figuras 6 e 7 apresentam os valores de
niveis minimo e maximo a cada ano, integra-
lizando todo o periodo de monitoramento. As
falhas de dados sdo faltas de medicbes devidas a

varias causas incluindo: mudanca de empresa
responsavel pelo monitoramento, dificuldade de
acesso ao local, equipamento manual de medicéo
com defeito, dentre outras.
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Figura 6. Distribuicdo de niveis maximo e minimo da série historica de medicéo do Pogo SS-09.
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Figura 7. Flutuagdo anual do nivel estatico medidos no poco de monitoramento SS-14.
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DISCUSSAO

A andlise do padrdo de reflexdo das imagens
de satélite entre os anos de 2004 e 2024 mostra
que a poligonal da cidade de Sdo Sebastido teve
um aumento de 90%. A ampliacéo da area urbana
se deu majoritariamente em direcdo ao sul e
sudeste, inclusive com inicio de verticalizacéo
com a construcdo de edificios de apartamentos,

ao contrario do padrdo geral de residéncias
unifamiliares da cidade anteriormente consolidada.

Os dados de flutuagdo dos niveis dos dois
poc¢os de monitoramento demonstram comporta-
mentos distintos, muito provavelmente em
funcdo da sua distancia com relagdo aos pocos de
producdo (Tabela 2).

Tabela 2. Distancias e azimutes entre 0s pocos de monitoramento (SS09 e SS14) e os pocos de producdo da bateria

responsavel pelo abastecimento da Cidade de Sdo Sebastido.

Pogo d? Distancia Quadrante Azimute
Producéo
Pogo de Monitoramento SS14
SS13 323 m Sudoeste 184
SS16 696 m Sudoeste 185
SS02 723 m Sudeste 178
SS17 635 m Sudeste 161
SS18 1,04 km Sudeste 170
SS05 956 m Sudeste 150
SS06 1,28 km Sudeste 153
SS01 1,58 km Sudeste 163
SS12 1,48 km Sudeste 146
SS15 1,92 km Sudeste 167
SS11 1,96 km Sudeste 158
SS07 1,94 km Sudeste 140
SS08 2,06 km Sudeste 142
SS09 2,18 km Sudeste 148
SS10 2,18 km Sudeste 155
SJ03 2,77 km Sudeste 158
SJo1 2,93 km Sudeste 157
SJ02 3,32 km Sudeste 148
Pogo de Monitoramento SS09
SJ02 1,14 km Sudeste 149
SJo1 853 m Sudoeste 181
SJ03 746 m Sudeste 192
SS10 271 m Sudeste 242
SS08 251 m Nordeste 26
SS07 381,5m Nordeste 13
SS11 435m Noroeste 273
SS15 731m Noroeste 268
SS12 783 m Noroeste 331
SS01 788 m Noroeste 295
SS06 915m Noroeste 321
SS18 1,30 km Noroeste 310
SS05 1,23 km Noroeste 326
SS17 1,57 km Noroeste 322
SS02 1,61 km Noroeste 314
SS16 1,69 km Noroeste 313
SS13 1,94 km Noroeste 323
SS14 2,17 km Noroeste 328

O Poco SS-09 apresenta maior variagéo, tanto
na analise ano a ano quanto no conjunto da série
historica que inclui os 21 anos de medicGes. Este
comportamento é atribuido a menor distancia
entre este poco de monitoramento e os de produ-
cdo. Dessa forma, os niveis medidos nao repre-
sentam niveis estaticos naturais, mas niveis

dindmicos relativos aos pogos de producao.

O Pocgo SS-14, por estar a maiores distancias
dos cones de depressdo dos pogos de producéo,
representa mais fielmente o nivel freatico natural
no ponto em que esté localizado.

As flutuacdes mais amplas observadas no
Poco SS-09 sdo atribuidas as variagdes sazonais
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das chuvas, que de ano para ano pode variar entre
990 e 1600 mm, além do regime de bombea-
mento, que também varia, em fungdo das mu-
dancas da demanda pela populagdo. De forma
geral no periodo seco de maio a outubro ha maior
demanda de agua.

A tentativa de elaboragdo de um mapa de fluxo
para a regido estudada nao alcangou resultados
satisfatorios, tendo em vista que, o aquifero local
é compartimentado por blocos falhados, de forma
que seria necessaria a producao de um mapa para
cada bloco. Os diferentes blocos também ndo séo
claramente estabelecidos, em fungédo da auséncia
de exposicBes rochosas na regido. Nem mesmo
com a aplicacdo das diretrizes propostas por
Oliveira et al. (2022), a confec¢do do mapa de
fluxo hidrogeolégico local foi viavel.

A andlise comparativa ano a ano, aponta
variagbes expressivas. Esse comportamento €
devido a combinacdo de dois fatores: variagdes
no montante e distribuicdo mensal das chuvas, e
oscilagcdes sazonais da demanda hidrica. Quando
0 periodo seco do ano se prolonga, hd maior
demanda para abastecimento por maior tempo.
Quando as chuvas se iniciam e regularizam
precocemente, a demanda é reduzida.

A extracdo de agua pode variar de acordo com
as temperaturas, umidade relativa do ar e com a
duracdo do periodo seco ano, resultando em
maior consumo de agua pela populacéo,
principalmente para irrigacdo de jardins e areas
verdes. Este quadro resulta em maior tempo de
bombeamento diario dos pog¢os produtivos,
respondendo de forma mais intensa nos niveis
dos pocos de monitoramento.

A avaliacdo dos dados dos dois pogos de moni-
toramento demonstra que ndo ha sobrexplotacdo
do aquifero fissuro-carstico local. Observa-se efeti-
vamente que o sistema alcangou um novo equi-
librio em que a recarga, tanto local quanto regional,
equilibram-se a retirada de agua a partir do bom-
beamento pela bateria de pogos de producao.

O trabalho de Souza (2013) indica com base
na avaliacdo de isdtopos estaveis e do tritio, que
0 aquifero da regido de Sdo Sebastido recebe
recarga direta local e regional, sendo a recarga
direta a partir da infiltracdo das chuvas sobre a
area de projecdo do préprio aquifero e a recarga
regional devida a migracdo da agua através de
fraturas a partir da area elevada situada a oeste.

A estabilizacdo dos niveis em um novo equi-
librio dindmico e observada mesmo considerando
0 aumento da populacédo e da demanda ao longo

do tempo de operacdo de sistema de abasteci-
mento publico da cidade.

Um aspecto significativo na sustentabilidade
de explotacdo do aquifero estudado é vinculado
ao tipo de uso das aguas, que é exclusivamente
para o abastecimento publico. Caso os usos fossem
vinculados a irrigacdo de lavouras ou a industria,
com maior demanda hidrica, certamente o equi-
librio atualmente observado poderia ja ter sido
interrompido. Outro aspecto relevante é que o
volume de consumo per capita € relativamente
reduzido, o que reduz a pressdo sobre o
reservatorio.

Para a manutencdo do equilibrio, até entéo
observado, é fundamental que acdes de gestéo
sejam implantadas, incluindo a recarga geren-
ciada do aquifero, preservacdo de areas verdes,
manutencdo e ampliacdo do monitoramento e
controle preventivo dos pogos de produgéo.

A recarga artificial deve ser implantada a
partir da captacdo de aguas de coberturas de
edificacOes e direcionamento para caixas de
infiltracdo ou outros sistemas que induzam a
percolacdo da &gua para zonas profundas do
aquifero. Os trabalhos de Cadamuro (2002) e
Campos et al. (2023) apresentam exemplos que
podem ser replicados para a area em estudo.

As matas que ocorrem na zona urbana e ao
longo dos cursos d’agua devem ser mantidas na
forma de areas verdes, pois tais feicdes apresentam
papel relevante na manutencdo da recarga local.
Nessa regido de relevo plano ocorrem solos que
favorecem a infiltracdo das aguas de chuvas,
além de situarem em areas topograficamente
deprimidas recebendo o escoamento pluvial das
porcdes mais elevadas.

A manutencdo corretiva e preventiva dos
pocos que compdem o sistema de producdo de
agua é fundamental, para que a eficiéncia
hidraulica seja mantida e ndo ocorram problemas
de interrupcdo no abastecimento. Importante
lembrar que a &rea urbana e periurbana da cidade
de S8o Sebastido ja alcancou limite de emissédo
de outorga de direito de uso e assim, ndo é
possivel construir pocos adicionais para reforcar
0 sistema de abastecimento.

O monitoramento deve ser ampliado com a
introducdo de, pelo menos, mais um ponto na
porcdo central da bateria que compde 0s po¢os do
sistema de abastecimento. Sugere-se destinar o
Poco SS05, que € um poco de baixa vazdo, para
compor a rede de monitoramento. Outra agéo
importante seria a realizacéo de testes de bombea-
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mento com medicdo simultanea em diferentes
pocos de observacédo, de forma a se verificar as
interferéncias entre os diferentes cones de
depressao.

A fim de evitar risco futuro de sobrexplotacéo
do aquifero é essencial que o abastecimento seja
complementado com outro manancial, preferen-
cialmente, aguas de fontes superficiais. Esta
pratica podera resultar na manutencao das vazoes
operacionais atuais ou até mesmo na diminui¢éo

das taxas de bombeamento, o que a médio e
longo prazos resultara na elevacdo das cargas
potenciométricas do reservatorio.

A ampliacdo da impermeabilizacdo das areas
de recarga situadas a oeste acarretara na dimi-
nuicdo da recarga regional. Com a consolidacao
deste cenério, incluindo a ampliacdo do Bairro
Mangueiral (situado a oeste), a reducao das taxas
de bombeamento deve ser considerada, sob risco
de se instalar um quadro efetivo de sobrexplotacao.

CONCLUSOES

O uso da agua subterranea na cidade de Séo
Sebastido é exclusivamente para abastecimento
publico em contexto urbano. O consumo per
capta e relativamente baixo, sendo da ordem de
150 litros por habitante por dia.

O aquifero fissuro-carstico local ndo esta em
regime de sobrexplotacdo, uma vez que os niveis
estaticos dos pogos de monitoramento instalados
nas adjacéncias da bateria dos pogos de produgéo
se mantém sob equilibrio dindmico. No periodo
critico da seca, com restricdo de recarga e
aumento da demanda, hd maior rebaixamento.
Contudo, na estacdo chuvosa, com efetivacéo e
regularizacdo da recarga, a carga hidraulica se
restabelece proximo aos niveis a época da insta-
lacdo dos pocos.

Aparentemente o sistema alcangcou um novo
equilibrio em que as recargas local e regional
compensam a abstracdo de agua do aquifero,
mesmo considerando o0 aumento da demanda desde
0 inicio de operacdo do sistema de abaste-
cimento, majoritariamente baseado no bombea-

mento de uma bateria de pogos tubulares.

Para evitar a pressao sobre os aquiferos sugere-
se 0 desenvolvimento das seguintes agOes de
gestdo: ampliar a parcela do abastecimento a
partir de mananciais superficiais, preservar areas
verdes na poligonal urbana, visando a manu-
tencdo da recarga local, desenvolver projetos de
recarga artificial para compensar a recarga
reduzida pela urbanizacdo e otimizar o sistema de
medicdo da flutuacdo dos niveis, incluindo mais
pocos na rede de monitoramento (idealmente a
partir de medicao automatica dos niveis).

Aquiferos fissuro-carsticos em associacao a
aquiferos intergranulares espessos e carsticos sao
importantes do ponto de vista quantitativo. No
Distrito Federal, este € o Unico caso em que um
nucleo urbano, com populacdo maior que cem
mil habitantes, € majoritariamente abastecida por
agua captada de um aquifero, nos demais casos
as aguas subterraneas apenas contribuem de
forma subordinada para a complementacdo do
abastecimento.
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