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RESUMO - A proposicao de critérios para a definicdo de vazbes para outorga de direito de uso de dguas
subterraneas é apresentada no presente trabalho. A discussdo considerou os seguintes critérios para se
definir as vazGes consideradas sustentaveis: percentual da vazdo média do aquifero, percentual da vazao
média do poco, percentual do fluxo de base da rede de drenagem superficial, rebaixamento méximo
disponivel, vazdo de seguranca e andlise qualitativa dos resultados de ensaios de rebaixamento. Foi
determinado que a melhor forma para a determinacdo das vazGes deve incluir mais de um critério. Um
estudo de caso com aplicacdo para o Distrito Federal, propde que a outorga seja concedida com base em
um percentual da vazdo de ensaio em funcdo do grau de favorabilidade a explotagdo do aquifero com as
seguintes taxas: 90% para os casos de alta favorabilidade, 80% para as areas favoraveis, 60% para regides
com média favorabilidade e apenas 50% para as situagcdes ndo favoraveis a explotacdo. A determinacao
da favorabilidade a explotacdo deve levar em consideracdo a relacdo entre condi¢Bes naturais e atuais de
recarga. Em muitos casos a recarga atual é intensamente reduzida por impermeabilizacdo e compactacao
da superficie.

Palavras-chave: direito de uso de &guas subterraneas, favorabilidade & explotacdo dos aquiferos.

ABSTRACT - The proposition of criteria to definition of reliable yields for groundwater management is
presented in this paper. The discussion considered the following criteria to definition of sustainable
pumping rates: percentile of the mean aquifer yield, percentile of the mean well yield, percentile of the
base flow on streams, maximum possible drawdown, safe yield and qualitative data of pumping test
results. It has been defined that the sustainable pumping rate must be determined by the association of the
former criteria. A case study, with the application in the Federal District region, Brazil, stands that
reliable yields must be authorized by the management office as a percentile of the well yield based on the
exploitation favorability of the aquifer. The following rates are considered: 90% in the cases of high
favorability, 80% to the favorable areas, 60% to regions with medium favorability and 50% to the not
favorable aquifer exploitation situations. The determination of the exploitation favorability must take into
consideration the relations between de natural and the present day recharge conditions. In many cases de
present day recharge conditions are significantly decreased by surface compaction and sealing.

Keywords: rights of groundwater users, aquifer exploitation favorability.
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INTRODUCAO

Outorga do direito de uso dos recursos
hidricos € um instrumento de controle
administrativo, onde o poder publico federal,
estadual ou municipal por delegacdo do
primeiro, permite que os mdltiplos usuérios
possam captar e utilizar as dguas subterraneas
para os diferentes usos. Dessa forma, uma das
funcdes da outorga de direito de uso é limitar
0 méaximo volume que cada usuério pode
captar.

A gestdo dos recursos hidricos
subterraneos visa, ndo apenas sua preservacao,
mas também a otimizagéo do seu uso por meio
da ampliacdo da oferta de agua ou da solucao
de problemas relativos ao abastecimento de
aguas provenientes dos aquiferos.

Para o efetivo gerenciamento dos
recursos hidricos subterraneos, é fundamental
conhecer os parametros hidrogelégicos que
caracterizam o0s sistemas aquiferos de
determinada regido e compreender a dinamica
de uso e cobertura da terra para que medidas,
visando a eliminagdo ou mitigacdo de
impactos negativos, sejam tomadas com base
em critérios tecnicos, capazes de garantir a
sustentabilidade atual e futura dos sistemas
aquiferos.

Os principais parametros necessarios a
gestdo e outorga dos recursos hidricos
subterraneos podem ser determinados em
funcdo do potencial dos sistemas aquiferos, da
disponibilidade regional desses sistemas e da
demanda dos usuarios da agua.

Os principais parametros que devem
ser considerados para que seja estabelecido o
potencial dos sistemas aquiferos devem,
segundo Almeida et al. (2006), incluir a
geologia, o relevo, o clima e os solos, os quais
serdo a seguir comentados.

A geologia constitui o principal
componente para a compreensdo das
caracteristicas dos aquiferos, sua distribuicéo
espacial, extensdo lateral, areas de recarga e
exutorio, camadas confinantes e bases
impermedaveis. Fornece informagbes gquanto
aos tipos de rochas e variagbes, ao
empilhamento das diversas unidades, a
tectbnica e estruturagdo, aos ambientes de
formacdo das rochas supracrustais e a
composicao quimica das rochas.

A geomorfologia representa o padréo
de relevo que predomina em cada
compartimento morfoldgico. E controlada
pelo de substrato, declividade regional e
estruturas e pode ser modificada por processos
de  erosdo, transporte,  sedimentacao,
intemperismo, oscilagdo de nivel freético,
entre outros. Para estudos hidrogeoldgicos
deve-se avaliar o funcionamento hidrico do
relevo e como 0s compartimentos
geomorfoldgicos influenciam nas condicbes
gerais de circulacdo, recarga e descarga dos
aquiferos. O relevo também ¢é um fator
fundamental que controla a presenca de
sistemas de fluxo locais, intermediérios ou
regionais em determinada regiéo.

Os elementos climaticos como a
temperatura do ar, a precipitagdo pluvial, a
insolacdo e a evaporagdo, exercem grande
influéncia na quantificagdo dos recursos
hidricos disponiveis, pois estdo diretamente
relacionados ao ciclo hidrico e, portanto, sdo
determinantes de excedentes ou déficits
hidricos. A precipitacdo pluvial é uma das
etapas do ciclo hidrologico e constitui fator
importante para 0S processos de escoamento
superficial, infiltracéo, evaporacéo,
transpiracdo, recarga dos aquiferos, vazdo de
base dos rios e outros. O balanco hidrico € um
sistema fechado com armazenamento de agua
na superficie do terreno, em rios e lagos,
oceanos, na atmosfera e no subsolo (Tucci
2000). O calculo do balanco hidrico obedece
ao principio da conservacdo da massa segundo
0 qual, em um sistema qualquer, a diferenca
entre as entradas e as saidas € igual a variacao
do armazenamento dentro do sistema
(Manoel-Filho 2000).

O solo constitui a camada natural mais
externa da superficie da Terra e, é por onde, se
iniciam os processos de recarga dos aquiferos.
O estudo do funcionamento hidrico dos solos
¢ fundamental para o entendimento dos
processos de circulacdo hidrica subterranea
tendo em vista as trés funcdes primordiais que
0s solos desempenham: fungdo filtro, funcéo
reguladora e fungdo recarga. Um importante
parametro a ser considerado para a analise e
classificacdo dos aquiferos € a capacidade de
infiltracio do solo, determinado pela
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condutividade hidraulica vertical da zona
vadosa (Kv).

A definigcdo de vazdes para outorga em
cursos superficiais é definida a partir de dados
de medicdes historicas, de forma que o poder
outorgante deverd utilizar valores de vazdes
minimas como a Q710 OU a Qgs para a
concessdo de outorga aos varios USUarios.

No caso dos mananciais subterraneos a
definicdo da vazdo a ser outorgada é uma
tarefa muito mais complexa, uma vez que nao

é possivel determinar o volume de &gua
presente no sistema aquifero. Outro fator
complicador é a determinacdo da é&rea de
contribuigdo, uma vez que a delimitacdo dos
limites da bacia hidrogeoldgica também

requer amplo conhecimento do sistema
aquifero (Arraes & Campos 2007).
Assim, o0 objetivo da presente

contribuicdo é enumerar e discutir critérios
para a definicdo das vazdes a serem
outorgadas para mananciais subterraneos.

CRITERIOS TECNICOS PARA DEFINICAO DE VAZOES OUTORGAVEIS

Para quantificar a disponibilidade dos
sistemas aquiferos deve-se avaliar, além do
meio fisico, a dindmica do uso e da cobertura
da superficie, considerando que, o grau de
impermeabilizagdo em zonas de recarga €
inversamente proporcional a infiltracdo.

O gerenciamento da demanda por agua
subterranea requer considerar os interesses de
distintos atores, bem como os diferentes usos
da agua. Segundo Costa (2000), a elaboracéo
de um inventario socioecondmico regional,
que contenha o cadastro de usuarios, as
demandas especificas, a qualidade da agua
requerida e os problemas relacionados a
cobranca pelo uso da agua sdo informacdes
relevantes, tanto para a avaliacdo e outorga,
quanto para o controle e 0 acompanhamento
da demanda hidrica.

Dentre os principais critérios técnicos
utilizados para a determinacdo das vazles a
serem outorgadas destacam-se: vazdo média
do aquifero, percentual da vazdo do poco,
vazdo de base da drenagem superficial, analise
qualitativa dos dados de ensaios de
bombeamento, rebaixamento disponivel e
vazao de seguranca.

Percentual da Vazdo Média dos Pocos do
Aquifero

Essa vazdo é determinada a partir de
uma populacdo de dados de pocos com
diferentes caracteristicas construtivas. O valor
pode ser definido a partir da média aritmética
simples ou a partir da média ponderada pela
profundidade, diametro, comprimento da
secdo de filtros ou outro parametro
construtivo. De forma geral se utiliza a média
aritmética simples, uma vez que alguns dos

parametros construtivos sdo desconhecidos ou
pouco conhecidos na maioria dos pocos
(principalmente aqueles construidos had mais
de dez anos).

Esse critério € aplicavel de forma mais
coerente para aquiferos isotropicos e
homogéneos, 0s quais apresentam baixa
variabilidade espacial das vazbes e
permanéncia de descarga em sistemas
aquiferos  submetidos a bombeamentos
continuos por periodos prolongados.

A vazdo média dos aquiferos deve ser
associada a capacidade especifica média dos
meios aquiferos de forma que se possa
vincular a vazdo para cada usuario a
profundidade dos pocos e ao rebaixamento
provocado pela vazéo de bombeamento.

O percentual deve ser definido com
base nos parametros  hidraulicos e
dimensionais dos aquiferos como
condutividade hidraulica, espessura saturada,
porosidade eficaz e  coeficiente de
armazenamento.

Esse critério apresenta limitacbes para
0s casos de aquiferos pouco conhecidos onde
0 banco de dados disponivel ndo seja
suficiente para a determinacdo das vazoes
médias nos varios sistemas / subsistemas
aquiferos presentes na regido.

Alguns 0Orgdos responsaveis pela
outorga adotam um percentual da vazdo média
como referéncia para a distribuicdo das
reservas entre 0s diversos usuérios. Os
critérios para definichio do percentual
outorgavel sdo subjetivos, mas devem ser
conservadores, principalmente para 0s casos
onde os aquiferos sdo pouco conhecidos.
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Percentual da VVazéo do Pogo

Nesse caso € utilizada uma fracdo da
vazdo obtida a partir da estabilizacdo do nivel
dindmico apds ensaio de bombeamento
continuo de 24 horas. O percentual deve variar
em fungdo do grau de comprometimento da
regidao em que se solicita a outorga e do grau
de circulagdo (recarga e descarga) do aquifero
para cada regido em estudo. O
comprometimento a ser avaliado deve
considerar as questdes de sobrexplotacdo ou
pressdo de explotacdo e as questdes referentes
aos riscos de contaminagdo a que os sistemas
estejam submetidos, isto é devem ser
consideradas as limitagcbes quantitativas e
qualitativas.

Esse pardmetro € bastante interessante
para areas onde os sistemas aquiferos sejam
fortemente anisotropicos ou muito
heterogéneos, uma vez que nesses casos as
vazdes dos pocos podem variar de forma
extrema.

Para a determinacdo das vazdes dos
pocos podem ser utilizados diferentes tipos de
ensaios (continuos com vazdo constante,
escalonados com ou sem recuperagdo, etc.).
Ensaios escalonados sem recuperagcdo sdo 0S
mais aplicaveis, pois permitem avaliar
conjuntamente 0  comportamento  da
capacidade especifica a cada intervalo de
ampliacdo da vazéo.

A aplicacdo adequada desse método
requer a avaliacdo qualitativa dos dados dos
ensaios de bombeamento.

Vazao de Base da Drenagem Superficial

Esse critério considera que todo o
fluxo de agua em cursos superficiais nos
periodos criticos de recessdo de chuvas
representa fluxo subterraneo, de forma que a
outorga deve ser feita com base em um
percentual da vazao de base.

O principio teorico desse critério é
valido, uma vez que ha forte vinculo entre a
descarga de base com o potencial do aquifero,
e as vazOes outorgaveis podem alcancar até
30% da vazao de base de longo periodo.

Para a definicdlo da vazdo serd
necessario separar os diversos tipos de fluxo
no hidrograma unitario, com a determinagdo
do fluxo superficial, do fluxo interno e do
fluxo de base. Para tanto, pode-se utilizar

diversos métodos hidroldgicos consagrados na
literatura como, por exemplo, o Método de
Barnes e outros (Zoby 1999, Tallaksen 1995 e
Wittenberg & Sivapalan 1999).

Esse critério apresenta limitacGes
importantes, uma vez que ndo pode ser
aplicado em regides semi-aridas com rios
intermitentes (com fluxo de base igual a zero)
e em regides onde ndo existam dados
historicos de vazbes para compor O
hidrograma na secéo de interesse.

Outras limitacbes para a aplicacédo
desse critério séo:

- Ampla modificagdo das vazles de
recessdo em funcdo de grande numero de
pontos de captacdo ou lancamentos de
efluentes (tratados ou n&o);

- Grande modificacdo do uso da terra nas
bacias, o que em geral aumenta o
escoamento superficial e diminui a
infiltracio (em geral resultante de
impermeabilizagio);

- Construcdo de muitos pontos de
barramento nas grandes bacias (para
geracdo hidrelétrica), as quais mudam o
regime hidrico natural com  maior
regularizacdo artificial das vazdes a jusante
dos pontos de restituicao.

Rebaixamento Disponivel

Esse parametro é obtido a partir de
uma analise matematica sobre dados de ensaio
de bombeamento escalonados, com pelo
menos trés estagios com vazdes crescentes.
Para a determinacdo do rebaixamento
disponivel deve-se construir a equacao
caracteristica do poco. Essa equacdo é obtida a
partir de um sistema equac6es construido com
0s dados de vazéo e rebaixamento em cada um
dos estagios do ensaio escalonado com vazdes
crescentes.

Para sistemas intergranulares e
carsticos um ensaio com trés estagios de oito
horas cada deve ser aplicado. Para sistemas
fraturados os intervalos de cada estagio
podem, eventualmente, ser reduzido para seis
horas cada, uma vez que para esses aquiferos a
estabilizacdo ocorre de forma precoce, pois
em geral as vazbes sdo muito inferiores
(quando comparadas aos sistemas carsticos e
intergranulares).

O rebaixamento disponivel pode ser
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utilizado como valor maximo a que o nivel
dindmico pode alcancar, independentemente
da vazéo do ensaio.

Vazéo de Seguranca

Corresponde a espacializacdo das
reservas explotaveis por unidade de area (km?
ou hectare, por exemplo). As reservas
explotiveis sdo obtidas a partir da soma da
reserva renovavel com um percentual da
reserva permanente do aquifero (ver item
sobre célculo de reservas das &guas
subterraneas). Nesse caso a vazdo outorgével
sera funcdo da area de aquifero a que cada
usuario tem a sua disponibilidade.

O uso desse critério para a definicdo de
vazdo explotavel parecer ser de dificil
aplicagdo uma vez que varios autores ndo
concordam com o0s conceitos e formas de
obtencdo da vazdo de seguranca (safe yield),
dentre os quais se destacam Sophocleous
(1997) e Bredehoeft (1997).

De qualquer modo, tendo em mente
que as estimativas das vazdes de seguranca
sejam realizadas utilizando  parametros
conservadores (subestimados), esse critério
pode ser utilizado como apoio a um dos
demais critérios anteriormente descritos.
Ainda, aplicando fatores subestimados para os
calculos das vazbes, esse critério pode ser
considerado como valor limite para a
concessao de outorgas em determinadas
regibes submetidas a pressdes de explotacédo

(altas taxas de bombeamento com o
estabelecimento de cones de depresséo
regionais).

Anélise Qualitativa dos Dados de Ensaios
de Bombeamento

Nessa avaliagdo utilizam-se os dados
de ensaios de bombeamento com destaque
para a capacidade especifica do poco. A razdo
da vazdo pelo rebaixamento pode ser utilizada
como critério relativo, de forma que quando o
valor for muito reduzido a vazdo a ser
outorgada deve ser muito inferior que a vazéo
do ensaio. Por outro lado, quando o valor for
alto (0 que € comum em sistemas carsticos e
intergranulares de grande transmissividade) a
vazdo outorgada pode ser préxima a vazdo do
ensaio de bombeamento.

Além dos dados de capacidade
especifica, outras  informagdes  como
profundidade do crivo da bomba, poténcia da
bomba, curva de perda de carga do sistema
edutor e dados sobre a recuperacdo do nivel
apos interrupcdo do bombeamento, devem ser
considerados na determinagdo da Vvazdo
outorgavel.

Esse critério pode ser usado de forma
complementar aos demais propostos no
presente trabalho e deve ser considerado como
uma forma de dar seguranca ao gestor no
momento de definicio da outorga para 0S
diversos usuarios.

APLICACAO PARA O CASO DO DISTRITO FEDERAL

O conhecimento da hidrogeologia do
Distrito Federal conta com um amplo acervo
de trabalho que permitem definir as diretrizes
para a outorga do direito de uso das aguas
subterraneas. Dentre os trabalhos mais
importantes  detacam-se:  Barros (1994),
campos & Freitas-Silva (1998), Campos &
Troger (2000), Souza (2001), Joko (2002),
Campos (2004), Moraes (2004) e Lousada &
Campos (2005).

Para o Distrito Federal a vazdo media
dos pogos, denominada vazdo nominal do
poco, € considerada como base para a
definicio da vazdo de outorga. Essa
modalidade de vazdo é sem duvida a mais
conveniente para a regido uma vez que 0S

pocos explotam aguas de sistemas fraturados,
com extrema variabilidade de vazbGes em
pocos individuais. A variacdo das vazbes €
decorrente de fatores intrinsecos aos aquiferos
(como a anisotropia das fraturas, mudanca da
densidade das zonas fraturadas, variacdo da
interconexdo das estruturas e abertura das
fraturas) e de fatores relacionados ao
desempenho /  eficiéncia do  pogo
(profundidade, comprimento da secdo de
filtros, diametro, tipo de desenvolvimento
adotado e poténcia da bomba).

A vazdo é um dos parametros dos
aquiferos que sintetiza seu potencial, porque é
diretamente relacionada com a condutividade
hidraulica, transmissividade, coeficiente de

Sdo Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 32, n.1, p. 23-32, 2013

27



armazenamento, porosidade, etc. Como é um
dado comumente disponivel para a maioria
dos pogos, pode ser facilmente aplicado para
as tomadas de decisdo relativas as concessdes
de outorgas. Outros critérios baseados em
resultados de ensaios de bombeamento
prolongados ou em informacdes técnicas dos
aquiferos (espessura saturada, porosidade
efetiva, evolucdo dos niveis estéticos, etc) sdo
de dificil aplicabilidade, em virtude da
inexisténcia dessas informacGes ou de
incertezas em sua estimativa.

A condicdo de recarga deve ser o
principal pardmetro  aplicado para a
determinacdo da disponibilidade hidrica
subterranea para cada regido (Maimone 2004).
Assim, para a determinagdo das vazdes
sustentaveis dos aquiferos do Distrito Federal
a condicdo de favorabilidade do aquifero foi
considerada o critério fundamental.

Para o Distrito Federal a definicdo da
favorabilidade foi realizada com base nos
parametros naturais dos aquiferos (que
definem o potencial de recarga natural) e nas
condicBes de uso e ocupagdo da superficie
(responsaveis pelas barreiras a recarga
natural).

Dentre os parametros naturais 0s mais
importantes sdo: declividade do terreno, tipo
de solo (incluindo espessura, textura, estrutura
e funcionamento hidrico), além da densidade e
interconexdo das fraturas nos meios rochosos
sotopostos.

A favorabilidade de explotacdo dos
aquiferos foi construida com o auxilio de um
Sistema de Informacéo Geogréafica (Gongalves
2007), no qual foram propostas quatro classes
qualitativas definidas como Muito Favoravel,
Favoravel, Pouco Favoravel e N&o Favoravel.
Essa classificacdo representa 0 quanto a
interacdo entre as condi¢bes naturais de
recarga associadas ao grau de
impermeabilizacdo definem a sustentabilidade
para a explotacdo das aguas subterraneas.
Areas de elevada favorabilidade devem ser
naturalmente propicias para a infiltracdo
(planas, pouco inclinadas, com solos espessos
e permeaveis) e ndo serem impermeabilizadas.
Areas de baixa favorabilidade tém condicBes
inadequadas a recarga (alta declividade, solos
pouco profundos e baixa condutividade
hidraulica) ou apresentam ampla

impermeabilizacdo / compactacdo em funcdo
dos usos da terra.

A outorga de direito de uso de agua
subterranea deve definir a vazéo a que cada
usuario poderd retirar do aquifero. No caso do
Distrito Federal propde-se que essa vazao seja
uma fracdo da vazdo nominal do pogo, com
relacdo ao grau de favorabilidade onde o pogo
esta situado.

Como ndo h& dados histdricos relativos
a evolucdo da superficie potenciométrica dos
aquiferos em regime de explotacdo
permanente na regido do Distrito Federal, séo
propostas as seguintes vazoes relativas a cada
classe de favorabilidade a explotacdo: 90% da
vazdo do pogco nas areas muito favoraveis;
80% da vazdo do poco nas areas favoraveis;
60% da vazdo do poco nas areas pouco
favoraveis e 50% da vazdo do pogo nas areas
ndo favoraveis. Em principio os percentuais
podem ser considerados baixos, entretanto,
ressalta-se que se trata de uma regido sem
qualquer histérico de acompanhamento da
explotacdo dos pocos.

Além da avaliagdo do grau de
favorabilidade o gestor responsavel pela
emissdo da outorga devera avaliar de forma
qualitativa os dados do ensaio de
bombeamento do pogco. A  principal
informacdo a ser analisada é a profundidade
do nivel dindmico e sua relagdo com o nivel
estatico. Nos casos em que 0S niveis
dindmicos sejam muito profundos ou em que o
rebaixamento seja exacerbado, a vazao
aplicada aos percentuais de favorabilidade
devera ser reduzida.

As areas situadas em unidades de
conservacdo ambientais de alta restricdo (ex.
Parque Nacional, Reserva Biologica, Estacdo
Ecoldgica) ou outras areas de acesso restrito
(ex. éareas militares), também podem ter
necessidade da construcdo de pocos tubulares
para abastecimento ou para pesquisa
cientifica. Neste caso, também ha necessidade
de outorga e as vazGes maximas outorgadas

devem seguir a mesma  sistematica
anteriormente descrita, isto é, 0S mesmos
percentuais  relativos as classes de

favorabilidade em que ocorrerem.

Além da definicdo das vazbes dos
pocos o gestor publico responsavel pelos
processos de outorga aos usuarios das aguas
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subterrneas devera também considerar as
restricdes locais com relagdo aos possiveis
riscos ambientais. As questbes mais
significativas sdo o ‘risco efetivo de
contaminacdo” e a definicdo de “areas sob
pressdo de explotacao”.

As éareas previamente definidas com
alto risco efetivo de contaminacdo séo
relacionadas as poligonais e adjacéncias das
estacdes de tratamento de efluentes, “Lixdo do
Jockey” e cemitérios.

A definicdo de éarea sob pressdo de
explotagdo deve ser realizada com dados de
cadastros de pogos, onde as regides com alta
densidade de pocos, em geral abastecidas
exclusivamente por agua subterranea, devem
ser consideradas nesta classe. No futuro, com
a ampliacdo dos dados de monitoramento
essas areas deverdo ser substituidas por areas
de aquiferos sobrexplotados.

A proposta integrada para nortear 0s
processos de outorga de agua subterranea
considera cinco classes de outorga e trés
subclasses, respectivamente denominadas de
Classe I, 11, 111, IV e V e Subclasse a, b e c.

Na Classe | a outorga deve considerar
90% da vazdo do pogco, uma vez que
corresponde as areas muito favoraveis a
explotacdo. A Classe Il estd relacionada as
areas favoraveis e, portanto, deve considerar
uma vazdo maxima de outorga de 80% da
vazdo nominal do poco. A Classe 11l se refere
as regides pouco favoraveis e nesse caso a
vazdo de outorga ndo deverd ultrapassar a
60% da vazdo do poco. Para a Classe IV
relacionada as areas ndo favoraveis apenas
50% da vazdo do poco deve ser aplicada para
a outorga. A Classe V é denominada de classe
especial e se refere as poligonais das unidades
de conservacdo e demais areas de acesso
restrito, onde a vazdo a ser outorgada deve
corresponder ao mesmo percentual das
respectivas classes de favorabilidade.

A proposicdo de diferentes percentuais
da vazdo do poco para cada classe de
favorabilidade foi proposta baseada em dados
empiricos e no conhecimento prévio dos
sistemas / subsistemas aquiferos, tendo como
base 0s seguintes parametros:

- Vazdo especifica da rede de drenagem, que
se comporta com valores elevados nas areas
de alta favorabilidade e muito baixa nas areas

ndo favoraveis. Esse argumento é baseado na
integragdo do ciclo hidrologico e considera
que a vazdo no periodo seco do ano €
integralmente oriunda da descarga dos
aquiferos;

- Vazbes médias dos pocos situados nas
diferentes areas de favorabilidade. Neste caso,
mesmo 0s subsistemas que tém vazBGes médias
elevadas apresentam reducédo significativa no
valor médio nas areas com alta taxa de
ocupacdo urbana de alta densidade;

- Principio de que a outorga deve ser
conservadora, principalmente nos casos onde
ndo ha dados historicos da evolucdo da carga
hidraulica da superficie potenciométrica.

Com relacdo as subclasses de outorga
devem-se aplicar as seguintes diretrizes: para a
Subclasse a, a outorga pode ser realizada de
forma direta, até mesmo sem visitas de campo,
apenas a partir da analise documental
apresentada pelo solicitante. Esse critério €
considerado valido desde que os mapas de
apoio a outorga sejam atualizados a cada trés
anos.

Para o caso da Subclasse b, que inclui
certo grau de restricdo, a outorga apenas
deverd ser emitida apds visita de campo por
parte do gestor. Neste caso, deve-se ter
atencdo especial para as distancias entre o0s
pocos existentes e eventuais focos de
contaminagao.

A Subclasse ¢ representa 0 maximo
grau de restricéo, e nesse caso, autorizacdes de
construcao de novos pocos ou outorgas devem
ser negadas de forma direta, mesmo sem a
necessidade de visitas de campo, uma vez que,
sdo areas comprovadamente sob pressdo de
explotacdo ou sob risco efetivo de
contaminacdo. Na pratica essa sub-classe
representa o indeferimento do pedido de
outorga.

Na documentacdo exigida para a
anadlise do processo de outorga devem
obrigatoriamente constar: coordenadas do
ponto de captacdo, dados completos de ensaio
de bombeamento e recuperacao,
caracteristicas do sistema de bombeamento,
volume do reservatorio, modelo e demais
caracteristicas do sistema de hidrometragem.

Esse sistema apresenta as seguintes
vantagens:

- pode ser rapidamente atualizado, pode
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prover informagdes para apoio a decisdo de
forma praticamente instantanea (bastando
apenas alimentar com as coordenadas do
ponto de interesse);

- permite visualizar de forma sequencial todos
os planos de informacgéo utilizados para sua
composicao (ex. pode-se observar a classe de
uso e ocupacgdo e também a imagem de deu
origem ao mapa de uso de ocupacdo e até
mesmo 0 comportamento das isoietas que
convergem para 0 ponto de interesse).

Tempo Didrio Méximo de Bombeamento

Além dos critérios para se definir a
vazdo a que cada usuario tera direito, outro
aspecto importante para a gestdo é a definicao
do tempo maximo de bombeamento diario de
forma que a explotacéo dos sistemas aquiferos
se torne sustentavel.

O tema, tempo diario de
bombeamento, ndo é suficientemente tratado
pela literatura técnica e académica relativa a
gestdo dos aquiferos. Esse aspecto é
decorrente do fato de quando os pocos operam
dentro dos limites das vazdes sustentaveis ndo
deve haver restricio de tempo de
bombeamento. Principalmente para 0s pocos
construidos em sistemas intergranulares com
alta transmissividade, ha exemplos de
bombeamento continuo por grandes intervalos
continuos de tempo, sem causar problemas de
sobrexplotacao ou outros danos aos aquiferos.

Entretanto o funcionamento hidrico
dos sistemas aquiferos fraturados é um tanto
distinto no que diz respeito as condicdes de
circulacdo, recuperacdo e dinamica quando
submetido ao bombeamento por tempo
prolongado. Assim, alguns trabalhos como
FAO (1986) considera para aquiferos
fraturados um intervalo méaximo de
bombeamento de 16 horas diarias como sendo

um tempo de explotacdo sustentavel.

Trabalho de maior detalhe
especificamente relacionado ao tempo de
bombeamento diario maximo recomendado
para aquifero fraturado no do Sri Lanka
(Jayawardena 2003), também considera que
16 horas de bombeamento com 8 horas de
recuperacdo é o tempo ideal para explotacao
destes aquiferos. A metodologia aplicada
nesse trabalho foi baseada na interpretacéo de
ensaios de bombeamento com diferentes
tempos de bombeamento continuo e
determinacéo dos tempos de recuperacao.

Adaptando a  metodologia  de
Jayawardena (2003) para os dados de pogos
do Distrito Federal, pode-se considerar de
forma conservadora que 16 a 20 horas de
bombeamento diario com 6 a 4 horas de
recuperacdo, seja um intervalo de tempo
sustentavel para os aquiferos locais.

A definicdo do tempo maximo diario
de bombeamento para efeitos de emisséo de
outorga de direito de uso da &gua subterranea
deve considerar o dado da recuperacdo do
nivel estatico. Quando esse tempo se da de
forma muito rapida ou quase instantanea, o
tempo maximo de bombeamento pode ser de
até 20 horas. Quando o tempo para
recuperacao é superior a duas horas, o tempo
maximo deve ser reduzido para 16 horas.
Tempos intermediarios devem ser
considerados para 0S pogos que apresentam
tempos de recuperacao intermediarios.

Nos casos de sistemas publicos
integrados por baterias de po¢os (condominios
e complemento de abastecimento de cidades)
ha a possibilidade de se intercalar os periodos
de ndao bombeamento entre os diversos po¢os
que compBem o sistema, de forma que, se
necessario, o abastecimento possa ser mantido
de forma continua por 24 horas diarias.

CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da importancia de se
determinar as vazdes ecologicas dos pocgos
ainda sdo escassos 0s trabalhos com interesse
direto neste tema. Misstear & Beeson. (2000)
é um excelente exemplo deste tipo de esforco.
A maior parte dos trabalhos que analisa essa
problematica é  especifica para um
determinado sistema aquifero.

O aumento do uso dos mananciais
subterraneos leva a um aumento da
necessidade de gerenciamento destes recursos,
e a outorga de direito de uso associada a
cobranca € uma poderosa ferramenta para a
gestéo da demanda.

Os limites das vazbes de outorga
devem ser determinados por metodologias
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com base técnica e ndo a partir de critérios
pessoais ou simplesmente legais. De forma
ideal a determinacdo da vazdo outorgavel
deverad ser feita a partir dos critérios
anteriormente discutidos.

A vazdo de outorga deve ser inferior a
qualquer valor maximo obtido por qualquer
técnica, de forma a se compor um cenério
conservador. O monitoramento posterior a

emissdo da outorga deverd ser util para a
adequacdo da vazao estipulada.

Os resultados apresentados para o0
estudo de caso do Distrito Federal ndo podem
ser aplicados para qualquer sistema aquifero
fraturado. Estudos locais de favorabilidade a
explotacdo devem ser desenvolvidos de forma
a balizar o percentual da vazdo do pogo que
poderé ser outorgada.
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