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RESUMO

A caracterizagdo de um aquifero funciona como a base fundamental para a gestdo adequada e
sustentavel dos recursos hidricos subterraneos. Ao compreender as propriedades fisicas e
hidrodinamicas do aquifero, ¢ possivel obter informagdes essenciais para avaliar a disponibilidade
de agua, a recarga e descarga do sistema, a qualidade do recurso hidrico e seu uso econdémico
sustentavel. A presente pesquisa teve como foco o Subsistema Aquifero R3/Qs3, importante
reservatorio do Distrito Federal que ocupa uma area de 1.400 km?, equivalente a 20% da poligonal
distrital. Essa ampla distribui¢cdo espacial, associada a existéncia de pogos de alta produtividade
(elevadas vazdes médias) e restrita incidéncia de pogos secos, torna esse subsistema aquifero o
mais importante para a regido, com grande utilizacdo para o complemento do abastecimento de
condominios, clubes esportivos, industrias, comunidades isoladas e propriedades rurais. Apesar de
sua ampla importancia, ainda existem lacunas e incertezas sobre sua caracterizagdo e
comportamento de fluxo de 4gua. Dessa forma, este trabalho visou a proposicdo de um novo
modelo conceitual para o Subsistema Aquifero R3/Qs, com definicdo de parametros
hidrodinamicos, estimativas de reservas hidricas, avaliagdo dos riscos de sobrexplotacdo e
proposi¢ao de acdes que permitam o uso sustentavel dos recursos hidricos do aquifero. A partir
dessa caracterizacdo detalhada, serd possivel tomar decisdes sobre as melhores praticas para a
captacao da agua, a protec¢do contra a contaminagao, a implementacao de medidas de conservacao
e a gestdo integrada dos recursos hidricos. Esses resultados contribuem para garantir o uso
sustentavel do aquifero e a seguranca hidrica para os usuarios, bem como a mitigagao de problemas
relacionados a futura escassez hidrica. Dentre os principais resultados da pesquisa destacam-se: a
proposi¢ao embasada em dados de um modelo conceitual de dupla porosidade aplicavel a parte do
Subsistema Aquifero R3/Q3; as estimativas das revervas hidricas subterraneas considerando o novo
modelo (com ampliagdo dos volumes em comparagdo com a concepgdo anterior); proposi¢ao de

acdes para a gestdo; e determinag@o das condic¢des de recarga.

Palavras-chave: aquifero fraturado, gestdo de dguas subterraneas, modelo conceitual, testes de
bombeamento.
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ABSTRACT

The characterization of an aquifer is the fundamental basis for the proper and sustainable
management of groundwater resources. By understanding the physical and hydrodynamic
properties of the aquifer, it is possible to obtain essential information to assess the availability of
water, the system recharge and discharge, the quality of the water resource and its sustainable
economic use. The present research focused on the R3/Q; Aquifer Subsystem, an important
reservoir in the Federal District, Brazil that occupies an estimated area of 1,400 km?, equivalent to
20% of the state polygonal. This wide spatial distribution associated with the existence of high
productivity wells (high average yield) and restricted incidence of dry wells, makes this aquifer
subsystem the most important for the region, applied to complement the supply of condominiums,
sports clubs, industries, isolated communities and rural properties. Despite its wide importance,
there are still gaps and uncertainties about its characterization and water flow behavior. Thus, this
research aimed to propose a new conceptual model for the R3/Qs Aquifer Subsystem, with
definition of hydrodynamic parameters, estimates of water reserves, assessment of
overexploitation risks and contamination and proposition of management assessment that allow
the sustainable use of the groundwater resources. Through this detailed characterization, it is
possible to make decisions about the best practices for water abstraction, contamination
prevention, implementation of conservation measures, and the integrated management of water
resources. These results contribute to ensuring the sustainable use of the aquifer and water security
for users, as well as the mitigation of problems related to future water scarcity. Among the main
results of the research, the following stand out: proposition, based on data, of a conceptual model
of double porosity applicable to part of the R3/Qs Aquifer Subsystem; estimates of groundwater
reserves considering the new model (with increased volumes compared to the previous

conception); proposal of measures for management; and determination of recharge conditions.

Keywords: fractured aquifer, groundwater management, conceptual model, pumping tests.
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aquifero fraturado, a recarga ¢ predominantemente pontual e ocorre quase exclusivamente através
de fraturas abertas conectadas diretamente a superficie. As setas horizontais amarronzadas indicam
o interflow, reflexo da impermeabilidade da rocha fraturada que diminui o fluxo hidrico do
aquifero fraturado. As setas azuis finas e localizadas representam o fluxo concentrado e rapido
pelas fraturas verticais, enquanto a matriz atua apenas como meio de suporte, sem armazenamento
efetivo. A baixa espessura da zona de alteracao e a limitada conectividade entre fraturas reduzem
a capacidade de infiltragdo e a eficiéncia do armazenamento. (B) No modelo de dupla porosidade
a recarga ¢ difusa, vertical e progressiva. A agua se armazena temporariamente na matriz porosa,
sendo liberada gradualmente para as fraturas profundas, que funcionam como condutos
preferenciais. As setas de diferentes espessuras e tonalidades indicam a multiplicidade dos
caminhos de fluxo e a variabilidade quantitativa de percolacdo entre os dominios poroso e
FTALUTAAO. .ottt b ettt et h e bt ettt et et as 88
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CAPITULO I - INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA E JUSTIFICATIVAS

A 4gua subterranea ¢ o recurso natural mais extraido do subsolo brasileiro (Hirata ef al.,
2019). O total de 4gua bombeada para os mais variados fins pelos 2,5 milhdes de pogos tubulares
supera os 17.580 Mm?/ano, volume que seria suficiente para abastecer anualmente a populagcao
brasileira (Hirata et al., 2019). Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (2010), 52% dos 5.570
municipios brasileiros sdo abastecidos total (36%) ou parcialmente (16%) por esse recurso
subterraneo.

Nesse sentido, os dados apresentados pelo Relatorio de Conjuntura dos Recursos Hidricos
no Brasil (ANA, 2021) mostram um aumento exponencial na demanda desse insumo nas ultimas
décadas em diversas aplicagdes (abastecimento das cidades, a industria e a agricultura irrigada),
fato que pode ser justificado pelo desenvolvimento econdmico, crescimento populacional e as
mudangas nos padroes de consumo.

Desse modo, a 4gua subterranea ¢ um insumo essencial para a sustentabilidade da
agricultura, funcionamento das atividades industriais e para o desenvolvimento economico de uma
regido. Adicionalmente, ¢ estrategicamente utilizada no enfrentamento dos problemas advindos
das mudancas climaticas globais e eventuais crises hidricas. Isso ocorre porque 97% de toda a dgua
liquida e doce do planeta esta presente nos aquiferos (USGS, 2019). Esse reservatorio possibilita
a regularizagdo de corpos hidricos superficiais e a manutencdo do abastecimento de 4gua, mesmo
em longos periodos de estiagem.

No contexto brasileiro, essa alternativa de abastecimento torna-se importante e necessaria
quando ¢ analisado o balango de massa hidrologico com declinio nos valores médios anuais de
precipitacdo e periodos de estiagem andmalos e prologados, registrados na tltima década (ANA,
2021). Desse modo, os desafios em um cenario de crescentes demandas por dgua e os efeitos da
degradacao ambiental dos ecossistemas reforcam a necessidade de planos de acdo de uso
sustentavel das aguas subterraneas se desenvolva com sustentabilidade e seguranca, a fim de
possibilitar maior conscientizagdo e proveito em seu amplo uso, tanto em vertentes antropicas
quanto ambientais.

Nesse sentido, como o Subsistema Aquifero R3/Q3 ¢ um manancial que apresenta lacunas
de informagdes hidrogeologicas, a presente pesquisa busca detalhar esse reservatorio hidrico de
forma a ampliar o conhecimento sobre seu modelo de circulagdo de dgua e otimizar aplicagdes

referentes a este importante reservatorio do Distrito Federal.
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Na literatura hidrogeoldgica, o Subsistema R3/Qs ¢ compreendido como um aquifero

fraturado (Campos e Freitas-Silva, 1999), porém estudos recentes indicam que este aquifero pode

ter sua caracterizagdo ampliada, sendo pelo menos em parte enquadrado como um aquifero de

dupla porosidade (Paula e Campos, 2016). Um aquifero ¢ definido como de dupla porosidade

quando coexistem espagos porosos intergranulares residuais e secundarios planares na mesma

unidade hidroestratigrafica (Barenblatt et al., 1960).

Esse subsistema ¢ considerado o principal reservatorio fraturado do Distrito Federal por

apresentar pogos com vazdes maiores do que a média dos demais pocos e por ocupar mais de 20%

da area do territdrio distrital (Figura 1). Ademais, este aquifero apresenta restrita ocorréncia de

pocos secos ou de baixa vazao sendo de grande importancia no complemento do abastecimento de

clubes esportivos, industrias, comunidades isoladas e propriedades rurais.

Legenda:
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Figura 1.1 - Mapa hidrogeologico do DF e seus dominios fraturado e fissuro-carstico, com foco ao
Subsistema R3/Qs, Sistema Paranoa (modificado de Campos e Freitas-Silva 1998).

Desde a definigdo do Subsistema R3/Q3 por Campos e Freitas-Silva (1998), o

conhecimento sobre o modelo conceitual, os mecanismos de circulagdo das aguas, a transferéncia

de 4gua entre os aquiferos e as estimativas de reserva nao sofreram avango significativo. A titulo

2



Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Detalhamento da Caracterizacdo do Subsistema Aquifero R3/Q3 no Distrito Federal: Bases para a Gestdo
Sustentavel

de exemplo cita-se o modelo das “Duas Superficies Potenciométricas” proposto por Lousada
(2005) e Lousada e Campos (2005) aplicado ao Subsistema R3/Q3 para as regides de chapada do
territorio distrital (Novaes Pinto, 1987).

A justificativa da presente pesquisa se deve as lacunas no conhecimento hidrogeologico
do Subsistema Aquifero R3/Q3 que pode comprometer a evolugdo dos conceitos relacionados as
estimativas das reservas hidricas, condicdo de recarga, mecanismos de circulacdo das dguas (da
recarga até a descarga), vulnerabilidade e risco a contaminagdo tuteis na gestdo dos recursos
hidricos subterraneos.

Assim, por meio da caracterizagdo detalhada desse subsistema, espera-se obter
interpretagdes precisas que possam subsidiar tomadas de decisdes embasadas em critérios técnicos,
com o objetivo de promover a conservacao desse importante reservatorio aquifero. Assim, ¢
esperado que os dados auxiliem na ampliacdo do conhecimento de outros aquiferos fraturados na
regido do Distrito Federal e entorno, a exemplo do Subsistema R4, também vinculado ao sistema

Paranoa.

1.2 OBJETIVOS
O presente estudo tem como objetivo principal caracterizar o Subsistema Aquifero R3/Qs,
com vistas ao aprimoramento da gestdo dos recursos hidricos do reservatorio em questao.
Como objetivos especificos, tem-se:
e Definir o padrao de fluxo da 4gua subterranea e a circulacao entre os aquiferos;
e Obter os parametros hidrodindmicos (K, T, S) com base em dados de testes de bombeamento;
e Redefinicdo do modelo conceitual de fluxo do Subsistema Aquifero R3/Q3;
o Interpretar a resposta de dados de tomografia elétrica em diferentes condi¢des aquiferas;
o Cartografar e determinar as principais areas de recarga;

o Propor diretrizes para aperfeicoar o sistema de planejamento e gestdo dos recursos hidricos.

1.3 LOCALIZACAO E ACESSO A AREA DE ESTUDO

A area de estudo esta localizada na regido centro-oeste do Brasil, nas por¢des centro-oeste
e nordeste do Distrito Federal, distribuidos uma area de 1.391 km? (Figura 1.2). A porg¢do centro-
oeste corresponde aos arredores do Domo de Brasilia, nas Chapadas da Contagem e de Brasilia,
que contorna a capital. O acesso a partir de Brasilia ¢ realizado pela via DF-004 no sentido Ponte
JK, e finaliza na rodovia DF-001, que circunda a bacia hidrografica do Lago Paranoa e dé acesso
a toda a extensao da area de estudo. Em relagcdo a porc¢ao nordeste, o acesso ocorre por meio da

saida norte da cidade, através da rodovia BR-010, sentido Planaltina.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Parano%C3%A1
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Figura 1.2 - Mapa de localizacdo e acessos a area de estudo.

1.4 MATERIAIS E METODOS

Os métodos propostos sdo subdivididos em quatro fases sequenciais: revisdo bibliografica,
trabalhos de campo, tratamento e integra¢do de dados e interpretacdo geofisica. Os dados foram
avaliados por meio da integracdo de parametros coletados em pocos tubulares perfurados na
regido, de relatérios dos pogos cadastrados e observacdes de campo. Os métodos de interpretacao
foram aplicados para a obten¢do dos parametros hidrodindmicos do aquifero, ou seja, a
condutividade hidraulica, coeficiente de armazenamento e transmissividade, por meio de ensaios
de bombeamento.

A pesquisa envolveu a aplicagdo de métodos de interpretacdo da zona saturada dos
aquiferos, interpretagdo geofisica, balango hidrico e célculo das reservas hidricas, com o intuito de
caracterizar de forma eficiente o aquifero por meio da integracdo de dados coletados em campo
obtidos na bibliografia, relacionados as vertentes climatologicas, pedologicas, geomorfoldgicas,
geologicas e hidrogeoldgicas. A multidisciplinaridade ¢ importante devido ao comportamento
dos reservatorios subterraneos no ciclo hidrologico, que interagem com fatores como as condig¢des
climaticas, regimes fluviais, condi¢des de uso e ocupagdo do solo.

Neste topico, serdo apresentados os métodos gerais que fundamentam a abordagem adotada
na dissertacdo. As metodologias especificas, aplicadas a cada etapa analitica (como testes de
bombeamento, andlises geofisicas e petrografia), serdo detalhadas nos respectivos capitulos

tematicos.
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1.4.1 Trabalhos de Campo

Os trabalhos de campo foram desenvolvidos em areas de exposicdo do Subsistema
Aquifero R3/Qs, nas formagdes Serra da Meia Noite e Ribeirdo Contagem, pertencentes ao Grupo
Paranod. Foram realizadas descri¢des detalhadas das litofacies em termos petrograficos e de
porosidade em 5 areas de afloramentos, para obtengdo de dados primdrios referentes a geologia,
estratigrafia, varia¢des de facies, pedologia e dados hidrodinamicos das zonas vadosa e saturada.
Durante o levantamento de campo, também foram efetuadas medidas de planos de fraturas,
visando a determinacao dos fluxos preferenciais relacionados as anisotropias presentes nas rochas,
incluindo a atitude, abertura, densidade e tamanho das fraturas.

A amostragem de rochas contemplou diferentes graus de preservagao — com distintos niveis
de silicifica¢do — sendo coletadas, no minimo, quatro amostras de trés conjuntos de quartzitos: (i)
totalmente silicificados (em geral com coloragdo cinza clara a escura), (ii) parcialmente friaveis
(com grau moderado de coesdo, ainda permitindo corte por serra circular) e (iii) muito fridveis (de
tonalidade branca, exigindo impregnacao para confec¢do de laminas delgadas). As amostras de
rochas frescas e parcialmente alteradas foram submetidas a analises laboratoriais, com confec¢ao

de se¢oes delgadas voltadas a avaliacdo da porosidade.

1.4.2 Confeccio de Laminas Delgadas

Durante os trabalhos de campo, foram coletadas amostras in sifu em 5 areas de afloramentos
de diferentes regides de exposicao do Subsistema Aquifero R3/Qj3, localizados em na BR-020 em
Planaltina, na DF-003 antre o Lago Norte e Sobradinho e na DF-095 em Taguatinga. Desses, um
conjunto de amostras foi selecionada para a confec¢do de laminas delgadas polidas para a andlise
petrografica.

A selecdao das amostras foi baseada nos diferentes graus de silicificagdo dos quartzitos
(totalmente silicificado, parcialmente friavel e muito friavel) e nos tipos de poros potencialmente
presentes nas amostras (intergranular, secundaria planar e dos dois tipos). Para ampliar a
efetividade da andlise da porosidade, um corante de tonalidade azul foi dissolvido na resina

utilizada para a confec¢do da lamina delgada.

1.4.3 Tratamento e Integracio de Dados para os Testes de Bombeamento

Os dados de testes de bombeamento foram interpretados copm auxilio do software
AquiferTest 10.0. Em geral, para um méaximo de aproveitamento dos dados gerados, ¢ fundamental
que o método de analise seja o mais adequado ao modelo conceitual do aquifero em que os pogos

estdo instalados.
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No caso do trabalho em desenvolvimento foram testados e comparados os métodos de
Warren e Root (1963) para aquiferos de dupla porosidade e de Moench (1984) para aquiferos
fraturados.

Adicionalmente, a defini¢do da espessura saturada do aquifero e a distancia entre o poco
de bombeamento e o poco de observagao sdao informagdes importantes na interpretacdo dos ensaios
de bombeamento. Como se trata de aquiferos fraturados, a espessura saturada foi estimada como
10% a mais que a profundidade do pogo perfurado na zona de saturagdao. Considerando que todos
os testes foram realizados sem pogos de observacdo, as medi¢cdes de rebaixamento foram feitas
nos proprios pogcos de bombeamento. Nesses casos, a distancia entre o pogo de bombeamento e o
ponto de observagao foi fixada em 1 metro.

Essa escolha se justifica por razdes numéricas e conceituais: nas equagdes utilizadas para
analise dos testes, a variavel radial (r) aparece elevada ao quadrado no denominador, o que torna
valores muito pequenos (ex: 0,1 m) matematicamente instaveis, gerando distorgdes e alteracdes
significativas na ordem de grandeza dos pardmetros hidraulicos calculados. Com r = 1 metro,
obtém-se uma representagao mais estavel e realista do rebaixamento no entorno imediato do pogo,
evitando superestimacdes ¢ mantendo a coeréncia com o comportamento fisico observado, em que
a diferenga entre o rebaixamento junto a bomba e em sua vizinhanga proxima ¢ desprezivel. A
Figura 1.3 mostra um exemplo de ajuste de curva para interpretacdo de dado de teste de

bombeamento de pogo.

Time [min]
0 140 280 420 560 700
0.00 1 1 1 1
Exemplo de curva obtida para 0 TB10
4,00 T(m%s) | 1,07E-04 [
" s 1,59E-03
8,00
- o 5,04E+02 "
E
Y 3,63E-01
12,00 Vertical Well
16,00 - - - - -

20,00

Figura 1.3 - Dados de entrada, curva gerada pelo método Moench (1984) e parametros adotados para
analise no software AquiferTest.

1.4.4 Interpretacio Geofisica
A andlise geofisica do Subsistema Aquifero R3/Q;3 foi realizada a partir da interpretacdo de

dados secundarios disponibilizados no Relatorio Técnico da ADASA (2018), o qual apresenta 29
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perfis de eletrorresistividade adquiridos por meio do arranjo dipolo-dipolo, com espagamento de
10 metros entre os eletrodos. Os dados foram obtidos com o equipamento SYSCAL Pro 72, em
linhas orientadas, preferencialmente, de forma perpendicular aos principais lineamentos
estruturais regionais, com o objetivo de maximizar a interceptacdo de zonas de fraturamento e
heterogeneidades litologicas.

O método da eletrorresistividade aplicado apresenta alta sensibilidade a presenca de dgua
nos poros da rocha, o que possibilita a identificacdo de zonas de saturagcdo, intemperismo e
condutividade andmala. A interpretacao foi realizada com base em pseudo-secdes de resistividade
elétrica, considerando o comportamento esperado de diferentes materiais geoldgicos e niveis de
saturacao.

A caracterizagdo geofisica do Subsistema Aquifero R3/Qs foi considerada um argumento
adicional em favor da existéncia de um modelo de dupla porosidade, embora ndo constitua a
evidéncia mais determinante ou conclusiva. Algumas se¢cdes de tomografia elétrica revelaram
zonas de baixa resistividade, compativeis com a presenca de porosidade intergranular associada a
material alterado e saprolitico, o que reforca a hipotese de coexisténcia entre dominios porosos e
fraturados no sistema aquifero analisado.

A metodologia de interpretacdo considerou as seguintes diretrizes:

e Zonas continuas de baixa resistividade (< 100 Ohm.m) foram interpretadas como
indicativas de porosidade intergranular ou saprolitos espessos;

e Anomalias verticais descontinuas, com resistividade intermediaria (100-300 Ohm.m),
foram atribuidas a presenca de fraturas saturadas ou zonas de fluxo preferencial vertical;

o Perfis com ambas as respostas foram classificados como representativos de dupla
porosidade, quando havia conectividade entre zonas de alteragdo litoldgica e fraturas

permeaveis.
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CAPITULO II - CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1 MEIO FiSICO

2.1.1 Geologia

Campos e Freitas-Silva (1998) mostram que contexto geoldgico constitui o principal
componente para a compreensao e caracterizagdo de um aquifero, sua distribuicdo espacial,
extensdo lateral, areas de recarga e descarga, camadas confinantes e bases impermeaveis. As
unidades geolodgicas fornecem importantes informagdes sobre os tipos petrograficos, estratigrafia,
tectonica e geoquimica, ¢ sdo caracterizadas pelas suas propriedades intrinsecas (porosidade e
permeabilidade), condigdes de ocorréncia (extensdo, espessura e estrutura) e grau de
explotabilidade (boa, regular ou dificil).

Freitas-Silva e Campos (1998) delinearam o contexto geoldgico regional da area do Distrito
Federal em quatro conjuntos litologicos de rochas metassedimentares, representado em 65% da
area pelo Grupo Paranod e 15% pelo Grupo Canastra, ambos do Mesoproterozoico. Em menor
proporcao, tem-se as unidades neoproterozoicas em 15% da area do Grupo Bambui e 5% do Grupo
Araxa (Campos, 2004). Sobrepostos a essas unidades tém-se os solos residuais e coberturas
coluvionares recentes.

A estratigrafia do Grupo Paranod registra variagdes laterais e verticais, com estratigrafia
integrada que pode ser correlacionada regionalmente na por¢ao mais externa da Faixa Brasilia
(Faria,1995). As unidades litoestratigraficas foram denominadas informalmente por letras- codigo
da base para o topo: SM, Ri, Q1, Rz, Q2, S, A, R3, Q3, R4 e PC, posteriormente categorizadas em
uma denominagdo formal por Campos ef al., (2013).

Com base na proposta de Faria (1995), as formagdes geologicas foram categorizadas em uma
denominagdo formal com a definicdo das areas-tipos, holoestratotipos e condicdes de deposicao
(Figura 2.1). Nesse trabalho, a descri¢do das formagdes que compdem o Subsistema R3/Q;3 foi obtida

e adaptada de Campos et al., (2013).

Formacgado Serra da Meia Noite - Unidade R;3

A area-tipo e o holoestratotipo dessa unidade se encontra na estrada da Linha de
Transmissdo da Hidrelétrica Serra da Mesa, situada proximo ao Povoado do Garimpinho
(municipio de Colinas do Sul). Em geral, ocorre adjacente a Unidade de ardosias (Formagao
Ribeirdo do Torto) como superficies planas, em cotas topograficas mais baixas que os topos da

chapada da Contagem, no semidomo de Brasilia (Campos et al., 2013).
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Formacao Cérrego do Barreiro
Metassiltitos e metargilitos com lentes
calcarias e participacao arenosa.

Formacdo Cérrego do Sansdo
Ritmitos com quartzitos muito finos subordinados.

Formagdo Ribeirdo Contagem
Quartzitos com intercalacées argilosas laminares.

Formacao Serra da Meia Noite
Alternancia de quartzitos muito finos e metapelitos.

Formacao Ribeirdo do Torto
Ardésias com lentes quartziticas ocasionais no topo.

F

9 Sublitofacies Metarritmito Argiloso
r:‘ Lentes de quartzito fino.

a

¢

a

©  Sublitofacies Pelitica

R Lentes de dolomito com estromatolitos.

i

b

e

i Sublitofacies Metarritmito

I Alterndncia de quartzitos e metassiltitos argilosos.

a

o

l? Sublitofacies Metarritmito ¢/ lentes de calcario.
U Intercalacées de metassiltito argiloso e quartzito fino.
¢

a

r

I Sublitofacies Metassiltito Argiloso

a Intercalacoes de quartzito médio a grosso e lentes de
0O metarritmito.

Formacao Serra do Parana
Quartzitos médios a grossos na base e grossos a
conglomeraticos finos no topo.

Formacao Serra Almécegas
Alternancia de metassiltitos, metargilitos e quartzitos
] muito finos e grossos.

300m {7

Formacao Serra da Boa Vista
Quartzitos com intercalacées de metarritmitos.

Formacao Cérrego Cordovil
Alternancia de metassiltitos, metargilitos e quartzitos
finos a médios, com metamargas na base.

Formacao Ribeirdo Sao Miguel
Conglomerados matriz suportados.

Discordancia erosiva com o Grupo Arai.

Figura 2.1 - Coluna estratigrafica do Grupo Paranoa na area-tipo de Alto Paraiso de Goias/Distrito
Federal (modificada de Faria 1995).
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A unidade ¢ caracterizada por alternancias de estratos centimétricos a métricos de
quartzitos brancos finos a médios com niveis delgados de metassiltitos argilosos, metalamitos
siltosos e micéaceos, com cores cinza escuros a rosados a avermelhados, quando préoximo a
superficie (Figuras 2.2 e 2.3). A quantidade relativa de material arenoso justifica a denominagao

deste pacote como unidade de metarritmito arenoso (Campos et al., 2013).

Figura 2.2 - Metarritmito da Formagao Serra da Meia Noite. Afloramento localizado em corte de estrada
no baldo de entroncamento da BR-020 com a GO-118.

Figura 2.3 - Camadas milimétricas e centimétricas do metarritmito da Formacdo Serra da Meia
Noite. Afloramento com mesma localizagdo do ponto anterior.

10
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Além dos litotipos anteriormente descritos, duas camadas de quartzito com coloragdo
branca/ocre, granulagdo fina a média e espessura variavel entre 8 ¢ 20 m se destacam proximo a
base e no topo desta formacdo. A interestratificagdo dos diferentes tipos petrograficos que
compdem os metarritmitos € representada por estratos de 1 a 5 cm de espessura em sequéncias
granocrescentes ascendentes. Raramente, sdo observadas camadas e lentes de quartzito muito
grosso a conglomeratico, com seixos de quartzo e quartzito arredondados e esféricos.

O acunhamento lateral e o aspecto lenticular de alguns estratos sao fei¢cdes bastante comuns
Campos et al., (2013). As estruturas sedimentares do tipo estratificagdes plano-paralelas, marcas
onduladas (simétricas e assimétricas), estratificacdes lenticulares e diques de areia sdo frequentes
na Formagao Serra da Meia Noite, ja as laminagdes cruzadas e truncadas por ondas, estratificagdes

sigmoidais, hummockys e Swaley sdo raras (Campos ef al., 2013).

Formacgao Ribeirdo Contagem - Unidade Q3

A exposicao-tipo desta formagao € localizada na regido de nascente do Ribeirdao Contagem,
no Distrito Federal. A unidade apresenta um contato brusco e concordante com a Formacao Serra
da Meia Noite (Figura 2.4) e sustenta as areas de chapadas elevadas do Distrito Federal. Em geral,
¢ caracterizada por quartzitos finos a médios, brancos a acinzentados, com graos arredondados nas
faceis menos recristalizadas, bem selecionados, maturos mineralogicamente e silicificados. O
aspecto macico relacionado a intensa silicificacdo € constante na maioria das exposi¢des. Nos
locais com maiores alteragdes intempéricas ocorre um acamamento plano-paralelo em bancos
decimétricos a métricos. Muitas vezes, o acamamento original € obliterado pela intensa silicificagao
e fraturamento desenvolvidos nessa unidade (Campos et al., 2013).

Adicionalmente, estratificagdes cruzadas tabulares, tangenciais e acanaladas, de pequeno a
médio porte e do tipo espinha de peixe e raras marcas onduladas assimétricas de cristas sinuosas
ou paralelas estdo presentes na sucessdo estratigrafica. Lentes de quartzitos, com espessuras
variando de decimétricas até 10 m (comumente interceptadas por pocos tubulares profundos),
ocorrem geralmente proximas a base e ao topo desta sucessao de quartzitos (Campos et al., 2013).

As secoes delgadas de amostras desta unidade mostram uma intensa silicificagdo com a
forma e o contato dos graos intensamente modificados pelo metamorfismo. Contudo, o alto grau
de selecionamento € observado em amostras que exibem sobrecrescimento marcado por uma fina
pelicula de 6xidos de ferro em torno do grao original. Mineralogicamente, além do quartzo que
perfaz mais de 95% do arcabouco, ocorrem graos de feldspatos muito alterados (Figura 2.5,

muscovita detritica, minerais opacos, turmalina e zircao (Campos ef al., 2013).
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Figura 2.4 - Contato brusco entre metarritmitos da Formacdo Serra da Meia Noite e quartzitos da
Formagao Ribeirdo Contagem. Afloramento localizado em corte de estrada no baldo de entroncamento da
BR-020 com a GO-118.

Figura 2.5 - Quartzito fino e puro com elevada maturidade textural e mineraldgica com raros graos de
feldspatos alterados.
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2.1.2 Geologia Estrutural

Romano e Rosas (1970) foram os primeiros a reconhecerem a importancia das
descontinuidades estruturais no condicionamento dos aquiferos profundos no Distrito Federal.
Neste trabalho foi destacado a forte anisotropia do sistema aquifero fraturado, com a ocorréncia de
pocos secos ou com baixas vazdes a poucos metros de pocos com vazdes elevadas. Em suas
conclusdes Romano e Rosas (1970) consideraram prioritdrio mapear em escala regional, as
estruturas de superficie e do subsolo, como o primeiro passo para a orientacao de obras de captacao
de 4agua subterranea.

Freitas-Silva e Campos (1998) identificaram cinco fases de deformagdo (F1, F2, F3, F4 ¢ Fs)
produzidas durante a propagacdo das frentes de cavalgamentos com exce¢do da fase Fs, de
caracteristica ruptil. Todas as demais sdo caracterizadas por estruturas ducteis-rupteis,
materializadas pelos proprios planos € por dobramentos, com ou sem foliagdes associadas,
denominados, respectivamente, D1, D2, D3 e D4. Dessa forma, a estruturacdo das unidades
litoestratigraficas da area do DF estd totalmente condicionada pelo padrdo de interferéncia das
estruturas ducteis e pelo arranjo das falhas inversas de baixo angulo. Os grandes cavalgamentos,
em funcdo de sua cronologia relativa, foram agrupados em trés sistemas denominados: Sistemas
de Cavalgamento Parand, Sao Bartolomeu/Maranhdo e Descoberto.

Em conjunto, as cinco fases estabelecidas registram a progressao de um Unico evento de
deformacao, relacionado a Orogénese Brasiliana, cujo pico metamorfico/deformacional ocorreu
por volta de 650-680 Ma (Almeida, 1967; Almeida e Hasui, 1978; Tassinari et al. 1981; Freitas-
Silva, 1990, 1996). O arcabouco estrutural reflete a acomodagao da deformacdo em resposta ao
encurtamento e espessamento crustal devido a inversao da Faixa Brasilia (Freitas-Silva e Campos,
1998).

Nos estagios principais (F1 e F2) a dissipa¢do do stress e a acomodacao da deformacao
ocorreram por meio de cavalgamentos e dobramentos flexurais, onde o tensor principal de
deformagdo (A1) foi orientado segundo WNW (= N80W) com transporte tectonico para leste, em
diregdo ao ante-pais constituido pelo Craton do Sdo Francisco. Durante as fases de deformagéo Fi
e F> o tensor intermediario de deformacdo (02) permaneceu aproximadamente constante
(deformagdo plana - plane strain), enquanto que nas fases subsequentes, F3 e F4, este tensor passou
a se comportar como um eixo de encurtamento com a formac¢ao de dobramentos cruzados no
campo de deformagio constriccional. Ao final da deformag@o, durante a fase Fs, em um ambiente
de descompressdo franca, o stress residual foi acomodado por fraturamento e falhamento normais.
A maioria das estruturas planares, de médio e alto angulo das fases anteriores, foram reativadas

como falhamentos normais ou fraturas de alivio. O mecanismo de deformagdao durante Fs foi
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essencialmente o cisalhamento puro em regime de deformagdo geral (Freitas-Silva e Campos,
1998).

Em relagdo as estruturas ducteis e dicteis-rupteis, ha correlagio as fases de deformacao Fi,
F2, F3 e F4. No Grupo Paranod sdo observadas dobras em estilos que variam desde chevrons
apertados simétricos (Figura 2.6) até dobras abertas, correlacionadas com as dobras das fases F2 e
F3 descritas por Freitas-Silva e Campos (1998). As principais estruturas destas fases sdo
dobramentos, foliagdes ¢ os sistemas de cavalgamentos, com exemplos mais €Xpressivos as
grandes estruturas domicas resultantes da interferéncia entre as dobras D2/D3 com as dobras Dy,

cujos principais exemplos sdo os domos estruturais de Brasilia, do Pipiripau e de Sobradinho.

Figura 2.6 - Metarritmito da Formagao Serra da Meia Noite aflorante na DF-410. Observa-se uma dobra

em Chevron, com rompimento do plano axial, gerando zona de fraqueza na anticlinal. Nota-se os planos

de acamamento bem marcados que funcionam como “fraturas de alivio”. O elevado angulo das estruturas
planares favoreceram a percolacdo/infiltragdo mais eficiente das aguas superficiais.

A Fase F2 ¢ caracterizada por dobras de deslizamento flexural (Ramsay 1962, Ramsay e
Huber 1983) D2, que apresentam estilo dominantemente em chevron, geralmente assimétricos, de
flanco curto e longo, em sua maioria invertidos, abertos até apertados. Essas dobras apresentam
eixos com orientacdo NS e, por vezes, uma forte inflexdo para NE. J& as dobras D3 da Fase F3
apresentam eixos com dire¢des pouco variaveis em torno de NS e eixos com mergulho para sul.
Estes dobramentos foram gerados durante a estruturacdo do Sistema de Cavalgamento Parana e
desenvolveram foliagcdo de plano axial denominada de S2 (Freitas-Silva e Campos, 1998). A Fase
F4 ¢ representada por arqueamentos e dobramentos suaves sem clivagens associadas. Contudo, os
planos axiais das dobras D4 formam zonas de fraquezas paralelas, nas quais se instalaram um

importante sistema de fraturamento. Notadamente, as fases F2 e F4 foram responsaveis pelo
14
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arqueamento do acamamento sedimentar (Freitas-Silva e Campos, 1998) e o desenvolvimento de

clivagens de alto angulo (Figura 2.7).

0.2 it gy i

: I\
Figura 2.7 - Quartzito da Formagao Ribeirdo Contagem aflorante no Domo do Pipiripau, com mergulho
do plano do acamamento sedimentar de 40° N e desenvolvimento de clivagens de fratura de alto angulo.

Em termos de condicionamento de aquiferos, a importancia das fases de deformagdes F» e
F3 estd no arqueamento até a verticalizagao dos planos do acamamento e foliagdes de baixo angulo,
desenvolvidas na fase F1 e na geragdo de foliagdes subverticais. O alto angulo das estruturas
planares favoreceram a percolagdo/infiltragdo das aguas superficiais, contudo esta feicdo ¢
importante apenas em pequenas profundidades, ou seja, nos saprolitos e rochas intemperizadas do
perfil de intemperismo. Na rocha fresca, aflorante ou subaflorante, estas estruturas planares sao

fechadas (seladas) e a permeabilidade da rocha ¢é praticamente nula.

2.1.3 Geomorfologia

Braun (1971) aponta que o quadro geomorfologico regional estd associado aos ciclos de
aplainamentos do Brasil Central, onde se localizam as cabeceiras de afluentes dos trés maiores rios
brasileiros em termos de distribui¢cdo espacial: o Rio Maranhao (afluente do Rio Tocantins), o Rio
Preto (afluente do Rio Sao Francisco) e os rios Sao Bartolomeu e Descoberto (afluentes do Rio
Parand). Os estudos de geomorfologia apresenta um importante acervo de trabalhos, entre os quais
merecem destaque Maio (1986), Novaes Pinto (1986ab, 1987 e 1994ab), Novaes Pinto e Carneiro
(1984) e Martins e Baptista (1998).
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Martins ¢ Baptista (1998) estudaram a evolugdo geoquimica e geomorfologica dos perfis
de intemperismo e apresentaram uma compartimentagdo geomorfologica para o Distrito Federal,
com os seguintes aspectos para a determinagdo dos compartimentos: hipsometria, padrdo de
relevo e declividade. Os compartimentos denominados de Planaltos sdo coincidentes com o
Dominio da Regido de Chapadas de Novaes Pinto (1994a), Planos Intermediarios (equivalentes em
parte ao dominio da Area de Dissecagdo Intermediaria de Novaes Pinto 1987, 1994) e Planicies
(semelhante ao Dominio da Regido Dissecada de Vales de Novaes Pinto, 1987, 1994). Além
desses, Martins e Baptista (1998) individualizaram os compartimentos de Rebordos (com
declividades < 20%) e de Escarpas (com declividades > 20%)).

As principais caracteristicas de cada compartimento, segundo Campos (2012), incluem:

e  Plano Elevado - padriao de relevo plano a suave ondulado, baixa densidade de drenagens,
predominancia de latossolos, declividades inferiores a 8% e cotas superiores a 1.150 metros.
A pedogénse supera a erosao e transporte no balanco morfodinamico;

e  Plano Intermediario - exibe padrao de relevo plano a suave ondulado, baixa densidade de
drenagem, ampla predominancia de latossolos, declividades inferiores 12% e cotas entre 950
e 1.050 metros. A pedogénse supera a erosdo e transporte no balanco morfodinamico;

e Jale Dissecado - apresenta padrao de relevo ondulado a forte ondulado, elevada densidade de
drenagem, ampla predominancia de cambissolos, declividades superiores a 20% e cotas
inferiores a 800 metros. A erosdo supera amplamente a pedogénse na morfogénese;

e  Rebordo - mostra padrao de relevo ondulado, moderada densidade de drenagem, predominancia
de Cambissolos, declividades entre 10 e 20% e cotas entre 950 e 1.100 metros. A erosao supera
a pedogénse no balango morfodindmico. Este compartimento representa a transicdo entre o
Plano elevado e o Plano Intermediario;

e Rampa Ingreme - tem padrio de relevo forte ondulado a escarpado, alta densidade de drenagem,
ampla predominédncia de Latossolos, declividades superiores a 25% e cotas entre 800 ¢ 1.100
metros. A erosdo e transporte superam fortemente a pedogénese no balanco morfodinamico.
Representa a transigao entre Plano Elevado e Vale Dissecado.

Campos (2012) atualiza a compartimentacdo geomorfologica da regido baseado na
integracdo das propostas de Novaes Pinto (1994) e Martins e Baptista (1998). Campos (2012)
considerou aspectos como o padrao de relevo, a declividade, o grau de dissecacao e a densidade de
drenagem para definir a divisao e utilizou técnica de hipsometria para representar os compartimentos
no mapa geomorfologico. Dessa forma, caracterizou as seguintes unidades geomorfoldgicas: Regido
de Chapadas, Regido de Dissecagdo Intermedidria, Regido Dissecada de Vale, Regido de Rebordo
e Regido de Escarpa.

Segundo Campos (2012), as Regidoes de Dissecacdo Intermediarias sdo controladas por
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rochas peliticas (Unidade das Arddsias e Grupo Bambui). Os Vales Dissecados sao condicionados
por unidades muito impermeaveis, com pequena capacidade de infiltragao e maior potencial erosivo,
representados por rochas dos grupos Canastra, Araxa e Unidade Psamo-Pelito-Carbonatada do Grupo
Paranod. Os rebordos e escarpas sdo controlados pela regido de transicdo ou contato brusco entre
litologias com alto contraste de erodibilidade. Todas as chapadas elevadas e suas bordas sao
controladas pela presenga dos tipos petrograficos atribuidos as unidades R3 e Q3, uma vez que estas
rochas sdo as principais condicionantes da preservagdo deste tipo de relevo residual. Apresentam
cotas superiores a 1.100 metros que representam a area de recarga regional mais importante da
regido.

Dentre os fatores responsaveis pela evolu¢cao morfodinadmica, destacam-se o clima, o tipo de
vegetacdo, a evolucdo dos perfis de alteragdo, a estruturacdo neotectonica, além de processos de
etchiplanacdo. O substrato litoldgico apresenta um notdvel controle da compartimentacdo e
evolucdo geomorfologica. Portanto a geologia € o principal condicionante das variagdes de altitude,
incisdo de vales, densidade, forma da rede de drenagem e, principalmente, da evolugdo

morfodinamica e da paisagem atual do Distrito Federal (Campos, 2012).

2.1.4 Pedologia

De acordo com o mapeamento de solos executado pelo Servico Nacional de
Levantamento de Solo (Embrapa, 1978), na escala 1:100.000, o DF pode ter sua superficie
territorial distinguida em dois nucleos em funcao dos tipos de coberturas. O primeiro representa
espacialmente 85% da regido distrital, caracterizado pelo conjunto de tipos pedoldgicos mais
abundantes e constituido pelas seguintes classes de solos: Latossolo Vermelho, Latossolo
Vermelho-Amarelo, Cambissolo Héplico. J4 o segundo grupo, que abrange aproximadamente
15%, refere-se aos demais tipos de solos como classes de: Nitossolo, Chernossolo, Plintossolo,
Gleissolo, Neossolo e Organossolo. Sobre as rochas das formagdes Serra da Meia Noite e
Ribeirdao Contagem ocorrem com ampla predominancia Latossolo Vermelho, Latossolo
Vermelho-Amarelo com textura média e Neossolo Quartzarénico.

Latossolo Vermelho - de maneira geral, esses solos estdo associados a vegetacao de cerrado
e/ou cerraddo nos topos das chapada, relevo com superficies planélticas, suave onduladas, em
geral areas de topografia favoravel a mecanizagdo e a urbanizacdo. O material de origem desses
solos ¢ bastante variado, com arenitos até rochas peliticas, desde que possuam teores razoaveis de
ferro. Normalmente, os Latossolos Vermelhos exibem-se com perfis profundos, muito porosos e
bastante permedveis. Os solos com horizonte Bw mais comuns sdo Latossolos Vermelhos

Distréficos, com textura argilosa e relevo plano a suave ondulado. Como caracterizado em
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campo, o perfil tipo € constituido por uma sequéncia morfoloégica de horizontes com A moderado,
B latossolico e C. Em geral, esta posicionado em relevo do tipo plano a suave ondulado de regiao
de chapada, em geral, com declividade menor que 5%, com associagdo vegetal de campo cerrado
e condi¢do erosiva praticamente nula (ZEE, 2020).

Latossolo Vermelho-Amarelo - essa classe de solo estd presente comumente nos divisores
de agua e em areas de transicao para rebordos de chapada, com vegetacao de cerrado sensu stricto,
(campo limpo e campo sujo), em superficies planas e em vertentes com declividades entre 5 e 20%.
Na maior parte dos casos, situa-se adjacente a classe dos Latossolos Vermelhos. Alguns perfis do
Latossolo Vermelho-Amarelo podem ocorrer mosqueados e plintita a partir de 180 cm do perfil.
Como sao solos com caracteristicas semelhantes as dos Latossolos Vermelhos, sdo diferenciados
por apresentarem menores teores de oOxidos de ferro, o que acarreta em coloracdes mais
amareladas, drenagem moderada e boas condigdes de aeragdo. Essa classe localiza-se em uma
morfologia de chapada, com relevo local plano a suave ondulado, associada a uma fitofisionomia
secundaria de campo sujo com drenagem e permeabilidade boas, ndo sendo observado o
desenvolvimento de processos erosivos (ZEE, 2020).

O grupo dos latossolos permite qualquer tipo de uso urbano ou rural, como instalagdo de
sistemas de saneamento in situ, instalacdo de sistemas de recarga artificial dos aquiferos, caixas
de dissipagdo de energia de aguas pluviais, bacias de infiltracdo (de 4guas pluviais), agricultura
irrigada, convencional ou em plantio direto. Como estes solos possuem grande espessura na zona
ndo saturada, podem ser instalados estagdo de tratamento de efluentes e usina de triagem e
reciclagem de residuos solidos sobre esse tipo de solo (ZEE, 2020).

Por definicdo, segundo Santos et al. (2018), os latossolos sdo solos constituidos por
material mineral com horizonte B latossolico imediatamente abaixo do horizonte A, dentro de
200 cm a 300m a partir da superficie, se o horizonte A apresentar mais que 150 cm de espessura.
Apresentam sequéncia de horizonte A - AB — Bwl — Bw2 — Bw3 — C — R, sendo o A
fraco a moderado, com estruturacdo granular e ricos em raizes e os horizontes Bw tém tendéncia
a manter estrutura grumosa (Figura 2.8A).

Neossolo Quartzarénico - possuem ocorréncia intimamente relacionada ao ambiente de
Rebordo de Chapada no Dominio do Cerrado, particularmente sobre os quartzitos do Grupo
Paranod e junto as encostas ingremes onde ocorrem afloramentos desta geologia. Diferente dos
Neossolos Litolicos, Fluvicos e Regoliticos, os Neossolos Quartzarénicos sdo rotineiramente mais
profundos em perfil, com profundidades superiores a dois metros. Apresentam estrutura fraca;
grande permeabilidade, condutividade hidraulica e suscetibilidade a erosdo, o que acarreta em sua

caracterizacdo como solos minerais, pouco desenvolvidos, profundos, excessivamente drenados e
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porosos (ZEE, 2020). Estas classes apresentam valores de condutividade hidraulica varidveis nas
ordens de grandeza de 107 a 10, sendo os valores mais elevados mantidos desde a superficie até
maiores profundidades, o que resulta em coberturas com excelentes condi¢des de recarga natural
(Souza, 2001). Os Neossolos Quartzarénicos exibem sequéncia de horizontes A (fraco) — AC
— CA — Cl1 — C2 — R, sendo comum a presenca de rochosidade e pederegosidade (Figura

2.8B).

A

Figura 2.8 - A) Perfil de Latossolo Vermelho Distrofico com a seguinte sequéncia de horizontes: A (0-
30 cm) — AB (30-64 cm) — Bw1 (64-123 cm) — Bw2 (123-175 cm) — Bw3 (175-208 cm+) e B) Perfil de
Neossolo Quartzarénico com a seguinte sequéncia de horizontes: A (0-20 cm) — AC (20-58 cm) — C1 (58-

76 cm) — C2 (76-92 cm+).

2.1.5 Caraterizacao Climatica

De acordo com as descri¢cdes e andlises climatologicas realizadas por Baptista (1997), a
regido Centro-Oeste do Brasil sofre influéncia tanto de sistemas tropicais das latitudes baixas, como
de climas do tipo temperado das latitudes médias. Possui uma estagdo seca bem definida no
inverno e estagdo chuvosa no verdo (chuvas convectivas). Com relagdo as temperaturas, o sul da
regido no periodo de inverno ¢ afetado pela penetragao de massas de ar frio de altas latitudes sul, o
que contribui para a predominancia de baixas temperaturas nessa estacao e provoca condi¢des de

tempo frias, principalmente no sul do estado de Goids. Especialmente sobre a regido Centro-Oeste,
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atua um sistema semiestaciondrio gerado a partir do forte aquecimento convectivo da atmosfera
durante os meses de verdo, que pode influir diretamente na precipitacao e temperatura da regido.

Além disso, a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul, caracterizada por uma banda de
nebulosidade e chuva semiestaciondrias, ¢ um dos principais fenomenos que influenciam o regime
de chuvas durante os meses de maior atividade convectiva (ZEE, 2020).

Dessa forma, o clima do Distrito Federal ¢ marcado pela forte sazonalidade, com dois
periodos distintos bem caracterizados. O periodo entre maio e setembro ¢ evidenciado pela baixa
taxa de precipitagdo, baixa nebulosidade, alta taxa de evaporagdo e baixas umidades relativas
diarias, com valores registrados inferiores a 15%. O periodo entre outubro e abril apresenta padroes
contrastantes, com o trimestre de novembro a marco responsavel por 47% da precipitagdo anual
(ZEE, 2020).

Segundo a classificagdo climatica de Képpen (CODEPLAN, 1984), no Distrito Federal
podem ocorrer, em fungdo de variagdes de temperaturas médias (dos meses mais frios e mais
quentes) e de altitude, climas do tipo: Tropical Aw, Tropical de Altitude Cwa e Tropical de
Altitude Cwb.

O clima Tropical Aw caracteriza-se por altas temperaturas durante todo o ano e uma estagao
seca bem definida no inverno, com chuvas concentradas no verdo, tipico de regides de baixa e
média altitude do Cerrado. Ja4 o clima Tropical de Altitude Cwa ocorre em areas elevadas,
apresenta inverno seco € verao quente, com maior amplitude térmica didria e potencial de
infiltracao favorecido pelas menores temperaturas noturnas. Por sua vez, o Tropical de Altitude
Cwb também ocorre em altitudes elevadas, mas se diferencia pelo verdo ameno e pela menor
evapotranspiragao, o que contribui para uma recarga mais sustentada dos aquiferos. Esses trés tipos
climaticos compartilham o padrdo de seca invernal, mas diferem significativamente quanto a
temperatura média e a influéncia da altitude sobre os processos hidrologicos (Koppen, 1948).

Estimativas de Coimbra (1987) mostram que cerca de 12% da precipitagdo total infiltram
na zona vadosa efetivamente alcangam a zona saturada do aquifero. A evapotranspiragao real fica
em torno de 900 mm anuais, sendo que os meses de maio a setembro apresentam déficit hidrico,

enquanto o periodo de outubro a abril apresenta superavit.

2.2 HIDROGEOLOGIA

De acordo com o Mapa Hidrogeoldgico do Brasil (BRASIL, 1983), o Distrito Federal esta
situado no limite entre as provincias hidrogeologicas do Escudo Central e do Sdo Francisco. Em
ambos os casos a regido ¢ amplamente dominada por aquiferos fraturados e fissuro-carsticos

recobertos por aquiferos intergranulares representados por solos e rochas alteradas com
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caracteristicas fisicas e espessuras variaveis (que em conjunto compdem sistemas aquiferos
intergranulares). O Distrito Federal esta situado em terras altas, que servem como dispersores das
drenagens que fluem para trés importantes bacias hidrograficas do Brasil: Bacia do Parand, Bacia
do Sao Francisco e Bacia do Tocantins.

Romano e Rosas (1970) foram pioneiros nas publicagdes sobre a hidrogeologia do Distrito
Federal. Barros (1987) desenvolveu o Inventario Hidrogeoldgico do Distrito Federal juntamente a
Companhia de Agua e Esgoto de Brasilia (CAESB), onde concluiu, com base em dados
preliminares, que a regido apresenta uma vocagao hidrogeologica local restrita. Barros (1994) e
Freitas-Silva e Campos (1998) seguem com importantes contribui¢cdes para a determinagdo das
bases do conhecimento sobre as 4guas subterraneas da regido.

A partir dos anos 90 uma sucessao de trabalhos sobre o tema ¢ desenvolvida, a exemplo de
Mendonga (1993), Amore (1994), Campos e Freitas- Silva (1998 e 1999), Zoby (1999), Campos
e Troger (2000), Souza (2001), Carmelo (2002), Cadamuro (2002), Cadamuro et al. (2002),
Cadamuro e Campos (2005), Joko (2002), Moraes (2004), Campos (2004), Arraes et al. (2005),
Lousada (1999 e 2005), ADASA (2007), Lousada e Campos (2005), Gongalves (2007 e 2012),
Souza (2013), Queiroz (2015), Castanheira (2016), Nunes (2016) e ADASA (2018).

Barros (1994) apresentou uma caracterizagdo e classificacdo dos principais sistemas
aquiferos do Distrito Federal, divididos em dominios fissural e poroso. O Dominio Poroso ¢
caracterizado como um sistema de aguas rasas heterogeneamente armazenadas no manto de
cobertura, enquanto o Dominio Fraturado ¢ representado como um sistema de aguas subterraneas,
distribuidas heterogeneamente nas rochas por meio do sistema de fraturas, falhas e cavidades de
dissolugao.

Campos e Freitas-Silva (1998) continuam os estudos e utilizam novos parametros para a
caracterizacdo mais detalhada dos dominios, avaliando aspectos geologicos, pedologicos,
geomorfologicos e os parametros espessura saturada e condutividade hidraulica, o que resulta em
quatro subsistemas. Bem como a grande contribui¢do geologica do trabalho, a classificacdo
hidrogeolodgica proposta pelos autores ¢ atualmente adotada por diversos estudos de carater local
e regional no Distrito Federal.

No Distrito Federal sao diferenciados trés grandes dominios de aquiferos, sendo eles o
Dominio Intergranular, Dominio Fraturado e Dominio Fissuro-Céarstico. Devido a variagdo
litologica dentro das unidades litoestratigraficas, ¢ feita uma subdivisdo de sistemas e subsistemas
diferenciados, tornando a caracterizagdo mais precisa e evidenciando a diversificagdo dos
dominios, sistema e subsistemas aquiferos. A Tabela 2.1 evidencia os dominios hidrogeoldgicos

do Distrito Federal e suas subdivisQes.
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Tabela 2.1 - Classificagdo dos Dominios, Sistemas e Subsistemas Aquiferos do Distrito Federal e suas
respectivas vazdes médias (atualizado de Campos e Freitas-Silva, 1999).

DOMINIO | SISTEMA | SUBSISTEMA V“‘Z(’:;’}/‘h/‘;’d"" Litologia/Solo Predominante
Sistema P, <08 Latossolos Areno§0§ e Neossolos
Quartzarénicos.
Freatico | Sistema P, - i Latossolo Argilosos.
<0,
Sistema P; Plintossolos e Argissolos.
Sistema Py <03 Cambissolo e Neossolo Litdlico.
S/A 12:5 Metassiltitos.
A 4.5 Ardésias.
Paranoa st s
RYQs 12.0 Quartzitos e metarritmitos
arenosos.
Fratorado R4 6,5 Metarritmitos argilosos.
Canastra F 75 Filitos micdceos.
Bambui Topo 6,0 Siltitos e arcéseos.
Araxa - 3.5 Mica xistos.
Pikiiiok PPC 9.0 Metassm/ltos e lf:ntes de
Fl'ssuro. marmores.
Carstico ifili qrtitos
Canistia F/IQ/M 33.0 Calcmlltf)s. qm\rtzxto.s e
marmores.
Banabil Base 9.0 Siltitos e le.me,s_ de calcarios
micriticos

2.2.1 Dominio Freatico

Campos e Freitas-Silva (1998) subdividem o Dominio dos Aquiferos Intergranulares em
quatro sistemas: P1, P2, P3 e P4. A caracterizagdo dos aquiferos desse dominio esta vinculada a
parametros como porosidade (1), porosidade efetiva (ne), espessura saturada (b) e condutividade
hidraulica (K) controlados pelo meio fisico do local. A porosidade do dominio ¢ do tipo priméria
intergranular, onde a d4gua ocupa os poros entre os graos constituintes da rocha ou solo.

No Distrito Federal, esse dominio ¢ essencialmente representado pelo manto de
intemperismo, com grande extensdo e continuidade lateral, de caracterizacdo heterogénea e
anisotropica. Em rela¢do a superficie pontenciométrica, sdo aquiferos livres e/ou suspensos,
compondo o sistema de 4guas subterraneas rasas. Esse dominio inclui tanto a zona vadosa quanto
a zona saturada do aquifero. Por esse motivo, ¢ importante tanto para processos superficiais
(infiltracdo das 4dguas pluviais) quanto para os subsuperficiais (recarga dos aquiferos).

Campos e Freitas-Silvas (1998) propde uma cartografia para a espacializacdo deste
dominio que posteriormente foi atualizada por Gongalves (2007), que utiliza ampla base de dados

de ensaios de infiltracdo e o funcionamento hidrico dos solos conforme a adaptacdo da teoria da

22



Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Detalhamento da Caracterizacdo do Subsistema Aquifero R3/Q3 no Distrito Federal: Bases para a Gestdo
Sustentavel

Curva-Numero para solos tropicais, desenvolvida pelo Servico de Conservagao dos Solos dos
Estados Unidos (Lombardi-Neto, 1989).

Campos e Freitas-Silvas (1998) classificam o Sistema P1 como aquiferos continuos, livres
e de grande extensdo lateral, distribuidos em feigdes geomorfoldgicas de chapadas elevadas
(da Contagem, de Brasilia, da Canastra e do Pipiripau) e suavemente onduladas, que representa
o sistema com as areas de recarga regionais mais importantes dos aquiferos fraturados. Sao
representados por latossolos vermelho-amarelo de textura arenosa ou em areas mais restritas, como
areias quartzosas. Corresponde ao produto do intemperismo dos quartzitos da Formagado Ribeirdo
Contagem, de parte dos metarritmitos da Formagao Serra da Meia Noite e das por¢des mais ricas
em quartzitos do topo da Formagao Ribeirdo Pigarrdo.

Campos e Freitas-Silvas (1998) classificam o Sistema P2 como aquiferos continuos, livres
e de grande extensdo lateral, distribuidos em fei¢cdes geomorfologicas de chapadas intermedidrias,
com importancia hidrogeologica local intermedidria em compara¢do aos demais sistemas. Sao
representados por latossolos argilosos, com espessura pedoldgica superior ao Sistema P1 devido
ao fato de serem mais argilosos € mais susceptiveis aos processos de intemperismo quimico.

Campos e Freitas-Silvas (1998) classificam o Sistema P3 como aquiferos descontinuos,
livres e de grande extensdo lateral, distribuidos em feicdes geomorfoldgicas de chapadas
rebaixadas ou sobre rebordos e escarpas, com importancia hidrogeoldgica local pequena em
comparacao aos demais sistemas, utilizada apenas no abastecimento de pequenas propriedades
rurais. Sao representados por latossolos vermelho argilosos e localmente por cambissolos.

Campos e Freitas-Silvas (1998) classificam o Sistema P4 como aquiferos descontinuos,
livres e de pequena extensdo lateral, distribuidos em feicdes geomorfologicas de relevos
movimentados, escavados em vales dissecados, com importancia hidrogeologica local pequena em

comparagao aos demais sistemas. Sao representados por cambissolos e neossolos litdlicos.

2.2.2 Dominio Fraturado

Campos e Freitas-Silva (1998) caracterizam o Dominio Fraturado como correspondente
aos meios rochosos mais profundos, onde a 4gua circula por descontinuidades planares, plano de
fraturas, microfraturas, didclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. Dessa forma, a
porosidade desse dominio € secundaria e representada pelas fraturas das rochas metassedimentares
que tiveram seus espacos intergranulares litificados durante processos de metamorfismo.

Possuem extensdo lateral varidvel e sdo fortemente anisotrdpicos e heterogéneos. Os
parametros hidrodindmicos que melhor caracterizam um aquifero sdo a condutividade hidraulica

(K), a transmissividade (T) e o coeficiente de armazenamento (S), com valores muito varidveis em
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func¢do do tipo de rocha e outras caracteristicas, como por exemplo, a densidade de fraturas do
corpo rochoso.

Campos e Freitas-Silva (1998) subdividem o Dominio Fraturado em quatro conjuntos
distintos, denominados sistemas aquiferos Paranoa, Canastra, Araxa e Bambui. O Sistema Paranoa
foi dividido nos subsistemas S/A, A, R3/Q; € R4, enquanto o Sistema Canastra ¢ representado pelo
subsistema F e o Sistema Bambui pelo subsistema Bambui Topo.

O Subsistema Aquifero R3/Q; inclui as formagdes Serra da Meia Noite e Ribeirdo
Contagem do Grupo Paranod. A inclusdo de duas unidades litologicas em um unico subsistema
aquifero ¢ justificada pela similaridade das caracteristicas hidrogeoldgicas dos tipos petrograficos,
como os parametros hidrodinamicos e a distribui¢do estatistica de médias de vazdes. Em funcao
da grande presenca de quartzitos, hd uma grande distribui¢do das descontinuidades por todo
0 macig¢o rochoso ja que o comportamento raptil da rocha favorece a manutencdo da abertura do
fraturamento. Este dominio hidrogeoldgico compde aquiferos descontinuos, com extensao lateral
variavel, livres ou confinados e caracteristicas hidrodindmicas anisotropicas.

ADASA (2018) apresenta os resultados de ensaios de bombeamento de 24 horas realizados
em 27 pogos tubulares no subsistema, com valores de transmissividade, condutividade hidraulica,
coeficiente de armazenamento e condutividade hidraulica vertical (Tabela 2.2).

Os dados mostram que este aquifero apresenta importancia hidrogeoldgica local muito alta
devido a média de vazdes de 12.200 L/h, a incidéncia muito baixa de pocos secos, a alta ocorréncia
de pogos com vazdes maiores que 20.000 L/h e a distribui¢do espacial que ultrapassa 20% da regido
distrital. Além disso, as dguas do subsistema apresentam excelente qualidade natural e sua
compartimentacdo geomorfoldgica de Chapadas Elevadas representa a area de recarga regional

mais importante da regido, reforcando o papel estratégico do subsistema para a regido.

Tabela 2.2 - Dados de 27 testes de bombeamento de 24 horas em pogos tubulares profundos, com
bombeamento continuo. Valores obtidos com a utiliza¢do do software AquiferTest para aquiferos
fraturados (método de Moench) pela ADASA (2018).

R3 Q3
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
T (m?%s) 78x107 | 12x10" | 49x10" | 14x10° | 14x10" | 40x 107
K (m/s) 48x10° | 53x107 | 28x10° | 1.6x10° | 12x10° | 46x10°
S 1,7x 10" | 20x10” | ,ox10" | 1,6x10" | 45x10° | L,5x 10"
Q (m’/h) 48 ZEro 12,5 42 7Eero 12,4

2.2.3 Dominio Fissuro-Carstico

Segundo Campos (2011), os sistemas de porosidade fissuro-carstica sao representados
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em contextos em que rochas carbonaticas (calcarios, dolomitos, margas € marmores) ocorrem na
forma de lentes com restrita continuidade lateral interdigitadas, com litologias pouco permeaveis
(siltitos argilosos, folhelhos ou filitos). A porosidade nesse contexto ¢ secundaria e representada
pelas restritas cavidades.

No contexto do Distrito Federal, ocorrem aquiferos fissuro-cérsticos vinculados ao
Sistema Paranod, representado pelo Subsistema PPC, pelo Sistema Bambui, vinculado ao
Subsistema Base e pelo Sistema Canastra, associado ao Subsistema F/Q/M. Essas ocorréncias sao
responsaveis pelas vazdes mais expressivas em pocos individuais conhecidos na regido do Distrito
Federal. Segundo Campos (2011), o subsistema F/Q/M apresenta especial importancia na regiao,
pois ¢ responsavel pelo abastecimento de 95% da Cidade Satélite de Sdo Sebastido, que ultrapassa

os 100.000 habitantes.

2.3 MODELOS CONCEITUAIS DOS AQUIFEROS

A caracterizacdo hidrogeoldgica de um aquifero envolve o conhecimento de suas
dimensdes geométricas, litologia, condigdes de contorno, espessura saturada, areas de recarga e
descarga naturais, parametros hidrodinamicos, coeficiente de drenanca vertical, comportamento
do fluxo, circulacdo da 4dgua desde a zona de recarga até a descarga, entre outros aspectos. A
integragao dessas informagdes permite a defini¢do do modelo conceitual do aquifero.

Para a regido do Distrito Federal, Campos e Freitas-Silva (1998) propuseram inicialmente
0 “Modelo de Duas Superficies Potenciométricas”, que foi abordado em trabalhos posteriores
como Lousada (1999), Campos e Troger (2000), Souza (2001), Cadamuro (2002), Lousada (2005)
e Lousada e Campos (2005). Posteriormente, Lousada e Campos (2005) propdem novos modelos
que se enquadram mais fielmente as demais regides do Distrito Federal, que inclui: o Modelo de
Superficie Potenciométrica Unica Sem Confinamento, Modelo de Superficie Potenciométrica
Unica Com Confinamento e o Modelo Fissuro-Carstico. No presente trabalho serdo abordados os
dois primeiros modelos.

O Modelo de Duas Superficies Potenciométricas € aplicavel em areas no interior das
chapadas elevadas, importantes areas de recarga caracterizadas pela presenca de solos
desenvolvidos, com regolitos sobre rochas intensamente fraturadas com elevado grau de
interconexdo entre as fraturas. Dessa forma, esse modelo de circulagdo de dguas aplicavel a maior
parte da area de ocorréncia do Subsistema R3/Qs.

Como ilustrado na Figura 2.9, 0 modelo € composto por dois meios aquiferos (intergranular

e fraturado) e duas superficies potenciométricas distintas. O dominio intergranular ¢ constituido
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pelo solo e saprolito, com porosidade primaria intergranular. Ja o dominio fraturado ¢ composto
totalmente pela rocha sa, com porosidade secunddria planar. As superficies potenciométricas
tém seus niveis varidveis ao longo do ano conforme periodos de chuva e estiagem.

A superficie potenciométrica do meio intergranular varia em torno de 8 a 20 m de
profundidade, enquanto a superficie potenciométrica do meio fraturado varia entre 30 a 50 m. Essa
variacao causa a desconexao dos aquiferos e a recarga se da nos periodos chuvosos quando a carga
hidraulica no aquifero superior supera a barreira hidraulica na interface entre os dois meios.

A superficie potenciométrica do meio intergranular varia entre 8 e 20 m de profundidade,
enquanto a do meio fraturado se encontra entre 30 e 50 m, diferenga que indica auséncia de
conexdo hidraulica permanente entre os aquiferos. Contudo, nos periodos chuvosos, o aumento da
carga hidraulica no aquifero superior pode gerar um gradiente descendente capaz de superar a
barreira hidraulica presente na interface entre os meios, permitindo a recarga vertical para o

aquifero fraturado

o
Meio poroso nao saturado )
g
s mmmman =TT - --_S’_P'_M.'a—-""_"' T -wecaua .;’g.
F) o
Meio poroso saturado o
n

\\deiofraturado nao satura / —— &\ hidraulica all /
'-'—-%"------‘-ﬂn‘p-‘-_‘ -----_-.-Q.
\

Meio fraturado saturado XJ\ \5/
Figura 2.9 - Esquema do modelo das duas superficies potenciométricas, onde: S.P.M.P. - Superficie

Potenciométrica do Meio Poroso; S.P.M.F. - Superficie Potenciométrica do Meio Fraturado
(Lousada, 2005).

L

SN

Lousada (2005) mostra que o modelo € constituido por uma zona saturada (saprolito) que
se encontra entre duas zonas ndo saturadas, a superior correspondente ao meio poroso (solos) e a
inferior ao meio fraturado (rocha). O contato de uma zona saturada acima de uma ndo saturada ¢
possibilitado pela existéncia de barreiras hidraulicas, constituidas por material pelitico que impede
a entrada de 4gua. A anisotropia do sistema fraturado também auxilia no desenvolvimento da

barreira hidraulica, devido a uma possivel mudanga na porosidade.
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Mesmo com estudos como Lousada (2005), o conhecimento sobre o modelo conceitual
do Subsistema R3/Q3, as formas de circulagao das dguas, os mecanismos de transferéncia das aguas
entre os aquiferos freaticos e os profundos e as estimativa de reserva ndo sofreram avango
significativo desde sua definicdo original. Lousada (2005) aplicou métodos hidroquimicos e
datag¢do nas aguas do Distrito Federal a fim de obter subsidios ao modelo.

A composi¢ao quimica das aguas provenientes desses dois sistemas apresenta diferencas
significativas. As andlises realizadas indicam que as dguas do dominio intergranular apresentam
caracteristicas mais acidas, com menor concentragao de solidos dissolvidos, condutividade elétrica
reduzida e uma idade inferior em comparagdo as aguas extraidas de pocos tubulares profundos
apos varias horas de bombeamento continuo.

A recarga do meio fraturado ocorre apos a elevagdo da carga hidraulica no meio
superior que permite a ruptura da barreira hidraulica e a passagem para as fraturas na rocha. Nos
meses de maior pluviosidade, quando o nivel fredtico atinge sua elevagdo maxima, pode ocorrer a
conexao entre as zonas saturadas dos dominios poroso ¢ fraturado. No entanto, durante a maior parte
do ano, essas zonas permanecem separadas por uma area de fraturas nao saturadas. Nessas
condig¢des, ¢ possivel medir dois niveis potenciométricos distintos nos pogos tubulares.

No intuito de avaliar o modelo de duas superficies potenciométricas, Cadamuro (2002)
pesquisou dois conjuntos de nascentes em um platd elevado na regido do Distrito Federal (Chapada
da Canastra) e mostrou que ha uma diferenga importante no comportamento das variagcdes da
descarga de nascentes. As nascentes de contato no meio poroso apresentam aumento de vazao um
més apos o inicio do periodo chuvoso. As nascentes de fratura, situadas nas areas de afloramentos
rochosos, registram esse aumento de 45 a 60 dias apds o inicio das chuvas. Esse comportamento
sugere que a recarga do meio fraturado sofre um retardo em fun¢do da necessidade do aumento da
carga hidraulica do meio aquifero sobreposto para iniciar a transmissao de dgua. Outro ponto foi a
avaliagdo potenciométrica dos pogos tubulares profundos. Em geral, foi visto que pogos totalmente
revestidos na secdo dos solos e saprolitos mostraram niveis d’adgua mais baixos que o nivel
freatico de pogos rasos situados a pequenas distancias, o que confirma a presenca de dois niveis
potenciométricos na regiao.

Além disso, a exploragdo de agua em pogos rasos presentes no dominio poroso nao sofrem
interferéncias de rebaixamento em areas com grande densidade de pogos tubulares, que captam
agua das zonas fraturadas profundas. Esse comportamento indica que a conexao hidraulica entre
os aquiferos s6 ocorre quando a carga no aquifero superior ¢ suficiente para superar a barreira
hidraulica entre os dois meios. Ainda de acordo com Lousada (2005), além do Modelo de

Duas Superficies Potenciométricas o Subsistema R3/Q; também se enquadra localmente no
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Modelo de Unica Superficie Potenciométrica sem Confinamento. Neste caso a superficie

potenciométrica pode ocorrer permanentemente no dominio poroso superior ou migrar para o

dominio fraturado no periodo de recessdo da precipitagdo pluvial. Na maior parte dos casos

a superficie potenciométrica tem oscilag@o restrita e ocorre dentro do aquifero poroso superior

(Figura 2.10A). Nas situagdes proximas a quebras de relevo, a superficie potenciométrica tem

ampla oscilagdo e ocorre entre o solo e a rocha em fun¢do da distribui¢do temporal das chuvas

(Figura 2.10B). Neste modelo duas situagdes geomorfologicas podem ser observadas: no interior

de chapadas, com relevo suave ondulado e cota intermedidria, ¢ em bordas de chapadas em

areas onde solos arenosos recobrem quartzitos intensamente fraturados.

Horizonte A
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Figura 2.10 - A) - Modelo para meio fraturado sem confinamento com restrita oscilagdo. Neste caso a
flutuacdo da superficie potenciométrica ocorre apenas no meio intergranular superior e B) Modelo para
meio fraturado sem confinamento com ampla oscilagdo. Neste caso a superficie potenciométrica ocorre

tanto no meio poroso quanto no meio fraturado (Lousada, 2005).
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CAPITULO III - AVALIACAO DOS RESULTADOS DE TRATAMENTO DE
DADOS DE TESTES DE BOMBEAMENTO EM AQUIFEROS
ANISOTROPICOS

3.1 INTRODUCAO

A historia dos testes de bombeamento estd intrinsecamente associada a evolug¢do dos
estudos hidrogeologicos ao longo do século XX e inicio do XXI. Seu surgimento remonta a busca
por métodos capazes de estimar, de forma indireta, parametros fundamentais dos aquiferos como
a transmissividade, coeficiente de armazenamento, condutividade hidrdulica, que representam
grandezas de dificil determinag@o por avaliagdes qualitativas, mas essenciais para a compreensao
do fluxo subterraneo. Trata-se, portanto, de uma metodologia que combina observagdo empirica
com a aplicacdo de equagdes analiticas derivadas de modelos teoricos de fluxo subterraneo,
permitindo estimar pardmetros hidrogeoldgicos a partir da resposta do sistema ao bombeamento

O primeiro grande marco foi a formulagdo da equacao de Theis (1935), que estabeleceu as
bases para a interpretagdo do rebaixamento piezométrico em fun¢do do tempo, em aquiferos
confinados homogéneos e isotropicos, sob a suposi¢cdo de fluxo radial e pogo totalmente
penetrante. Theis adaptou a equagdo da difusdo de calor de Fourier ao fluxo de agua subterranea e
criou uma analogia que permitiu estimar transmissividade e armazenamento a partir do
rebaixamento induzido pelo bombeamento. A aplicagdo inicial ocorreu em estudos para o Servico
Geologico dos Estados Unidos, mas a metodologia rapidamente se difundiu. A partir desse
modelo, diversos outros foram propostos por pesquisadores que buscaram aproximar-se da
realidade natural: Jacob (1940) simplificou a solu¢dao de Theis para facilitar a aplicagdo grafica;
Cooper e Jacob (1946) desenvolveram uma solucdo semi-logaritmica pratica; Boulton (1954,
1963) trabalhou com drenancga retardada em aquiferos parcialmente confinados; Neuman (1972)
abordou os efeitos da compressibilidade da agua e da formacdo geologica.

Esses modelos classicos formaram o corpo teorico essencial da primeira geracdo da
hidrogeologia analitica, aplicados com sucesso em muitos contextos. No entanto, a medida que os
hidrogedlogos passaram a trabalhar em ambientes mais complexos, ficou evidente que tais
modelos ndo eram suficientes para representar sistemas heterogéneos, anisotropicos ou com
multiplos dominios de fluxo (Barenblatt ef al., 1960).

Com o avango dos estudos, tornou-se evidente que muitos aquiferos ndo podiam ser
representados como sistemas homogéneos e continuos. A heterogeneidade estrutural e litologica,
particularmente em rochas fraturadas, zonas de cisalhamento e sistemas intemperizados, exigia
uma abordagem mais refinada. Nesse contexto, Barenblatt ef al. (1960) introduziram o conceito
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de fluxo em meios com dupla porosidade, seguido pela formulagao matematica de Warren e Root
(1963), que modelaram um sistema no qual a matriz porosa atua como um reservatorio de
armazenamento e cede agua as fraturas, por onde o fluxo ocorre de forma efetiva. O modelo
considera uma taxa de troca constante entre os dois dominios e aplica-se especialmente a sistemas
carsticos, quartziticos e cristalinos intemperizados.

Moench (1984) aperfeicoou esse modelo ao incorporar o efeito da pele hidraulica (skin
effect), que representa uma barreira ou facilitador ao fluxo nas proximidades do pogo, além de
permitir o uso com pogos parcialmente penetrantes e estimar a condutancia de troca (o) entre
matriz e fratura.

Esse avango tedrico ampliou significativamente a capacidade da hidrogeologia em lidar
com realidades cmplexas. A analise de curvas de rebaixamento passou a incluir a identificagcdo de
inflexdes ¢ mudancas de regime hidraulico, fato que reconhece comportamentos tipicos de dupla
porosidade, retardo de resposta da matriz e efeitos de contorno. O trabalho de Moench permitiu a
aplicagdo pratica desses conceitos em meios aquiferos de dupla porosidade.

A partir da década de 1980, com o avanco dos recursos computacionais, os métodos
graficos comecaram a ser substituidos por abordagens baseadas em ajustes numéricos por
regressdo ndo-linear. Softwares como AquiferTest, AQTESOLV, Aquifem ¢ MODFLOW,
possibilitam a analise de modelos mais complexos, com geometrias tridimensionais, anisotropia,
heterogeneidade espacial e varia¢do temporal da recarga e das condi¢des de contorno.

A literatura mais recente, compilada por Dashti ef al. (2023) em uma ampla revisdo de 154
artigos publicados entre 2000 e 2022, demonstra o predominio dos métodos de Theis, Cooper-
Jacob, Neuman, Moench e Warren e Root como os mais utilizados. A revisdo aponta para uma
nova fronteira no uso de algoritmos de otimizac¢do global, bem como aprendizado de maquina e
redes neurais artificiais, para ajuste de multiplos parametros simultaneamente. Essas técnicas
reduzem o erro humano e melhoram a capacidade de ajuste em sistemas complexos, embora ainda
dependam da qualidade dos dados de entrada e do modelo conceitual adotado.

Sob uma perspectiva conceitual mais ampla, os testes de bombeamento representam um
esforco de traduzir a complexidade geoldgica em modelos matematicos operacionais. Constituem,
essencialmente, um método de inferéncia indireta, no qual se deduzem as propriedades do meio
subterraneo a partir da resposta do sistema a uma perturbagao hidraulica controlada. Para que essa
inferéncia seja valida, contudo, ¢ indispensdvel uma base conceitual bem estruturada. Como
ressaltam Freeze e Cherry (1979) e o NRC (1996), equivocos na defini¢ao do modelo conceitual
do aquifero podem resultar em erros de até duas ordens de magnitude na estimativa dos parametros

hidraulicos. Essa fragilidade interpretativa se intensifica em sistemas complexos como os
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aquiferos de dupla porosidade, nos quais a resposta observada depende criticamente de fatores
como a escolha correta do teste, dados como a distancia dos pogos, a presenca (ou auséncia) de
isolamento hidraulico por obturadores, etc.

Por fim, destaca-se que a qualidade do resultado ndo depende exclusivamente do modelo
matematico empregado, mas sobretudo da coeréncia entre o0 modelo conceitual e os dados de
entrada. Parametros como espessura saturada, distdncia entre pocos de bombeamento e de
observagao, tempo de estabilizagdo da vazao e frequéncia das leituras de nivel (frequentemente

subestimados) sdo fundamentais para que a interpretacdo seja fiel a realidade do aquifero.

3.1.1 Modelos Analiticos em Testes de Bombeamento e sua Aplica¢ao no AquiferTest

A interpretacdo de testes de bombeamento em sistemas hidrogeologicos complexos exige
além da coleta criteriosa de dados de campo, a aplicagdo de modelos matematicos que estejam
conceitualmente alinhados a natureza do aquifero. Nesse aspecto, o software AquiferTest tem se
consolidado como uma ferramenta amplamente utilizada, tanto por profissionais, quanto em
ambientes académicos, dada sua interface amigavel e capacidade de ajustar curvas de
rebaixamento e recuperagdo com base em uma variedade de modelos analiticos e semianaliticos
classicos.

Entre os modelos mais frequentemente utilizados no software se destacam:

e Theis (1935): classico para aquiferos confinados homogéneos em regime transiente,
baseia-se na analogia com a equacio de difusdo do calor. E 0 modelo mais difundido, mas pouco
adequado a sistemas heterogéneos ou com fraturas;

o Cooper e Jacob (1946): simplificacdo do modelo de Theis aplicavel ao regime de tempo
tardio, cuja vantagem estda na facilidade de aplicagdo grafica. Contudo, desconsidera o
comportamento inicial e pode distorcer a interpretagdo em testes curtos;

e Neuman (1972): introduz o conceito de drenanca e compressibilidade, que permite maior
realismo em aquiferos livres e parcialmente penetrados, mas sua aplica¢do ¢ ainda mais restrita
para meios fraturados;

e Warren e Root (1963): modelo de dupla porosidade que considera o fluxo em fraturas com
armazenamento dominante na matriz porosa. E util para interpretar sistemas bifasicos, como
aqueles frequentemente encontrados no Grupo Paranod;

e Moench (1984): modelo hibrido avangado que combina os conceitos de dupla porosidade
com o efeito de pele (resisténcia hidraulica na interface poco-formagao), um dos mais eficazes
para aquiferos fraturados com resposta composta.

A escolha do modelo ideal deve ser orientada pelo modelo conceitual do aquifero. Em
31



Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Detalhamento da Caracterizacdo do Subsistema Aquifero R3/Q3 no Distrito Federal: Bases para a Gestdo
Sustentavel

situagdes como o Subsistema R3/Q3, nos quais se reconhece a presenca simultanea de fraturas e
matriz porosa intemperizada, os modelos de porosidade tinica sdo apenas parcialmente aplicaveis.
Nestes casos, a aplicacdo dos métodos de Warren e Root ou Moench se mostram adequado, pois
permitem a captura das inflexdes tipicas das curvas observadas, além de oferecer parametros
especificos como o coeficiente de troca entre dominios (o).

A Tabela 3.1 sintetiza as principais caracteristicas desses modelos e destaca o tipo de
porosidade, parametros estimaveis e limitagcdes conceituais. Essa analise comparativa ¢ essencial
para evitar erros na interpretacao de dados de campo e na extrapolagdo dos parametros hidraulicos

para modelagens de escala regional ou para estudos de recarga, explotacdo e vulnerabilidade.

3.1.2 Panorama do Distrito Federal e Aplicacio dos Testes de Bombeamento

No contexto da gestdo de recursos hidricos subterraneos, os testes de bombeamento sdo
exigidos formalmente como parte do processo de concessdo de outorga em diversas unidades da
federacdo. No Distrito Federal, essa exigéncia estd regulamentada desde 2006 pela Resolucao
ADASA n° 350, que estabelece a obrigatoriedade da realizacdo de testes para a solicitagdo de uso
de 4guas subterraneas. A partir desse marco, ¢ consolidada uma crescente incorporagdo desses
dados nos processos técnicos de licenciamento, ainda que com limitagdes significativas na forma
como sdo conduzidos, tratados e interpretados.

Atualmente, a Agéncia Reguladora de Aguas, Energia e Saneamento Bésico do Distrito
Federal (ADASA) mantém um sistema de cadastro de usudrios e prestadores de servigos, que
estabelece os critérios para registro de agentes perfuradores de pogos. Apesar desses avancos
institucionais, os relatorios gerados pelas empresas executoras nem sempre seguem boas praticas
de caracterizagdo hidrogeologica. Dados imprecisos sobre a geometria do pogo, auséncia de pogos
de observacdo, tempo de teste insuficiente e falta de clareza na delimitacdo das zonas de
contribui¢do sdo aspectos recorrentes que dificultam a aplicacdo de métodos interpretativos mais
robustos. Em ambientes hidrogeologicamente complexos, como os do Grupo Paranod, a
interpretagdo inadequada desses testes, muitas vezes aplicada sem conhecimento do modelo
conceitual, gera resultados inconsistentes e de baixa representatividade.

Embora a base de dados de pogos e testes de bombeamento no Distrito Federal tenha
crescido nas ultimas décadas, grande parte ainda carece de tratamento sistematico e padronizagao
para uso em modelagens hidrogeologicas mais avancadas. Isso evidencia a importancia de integrar
os testes de bombeamento ndao apenas como exigéncia regulatoria, mas como ferramenta
interpretativa fundamental, especialmente em regides cuja oferta hidrica depende
significativamente das dguas subterraneas.
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Tabela 3.1 - Comparacgao entre os principais modelos analiticos aplicaveis em testes de bombeamento,

com base em suas caracteristicas conceituais, parametros estimaveis ¢ adequagao ao Subsistema Aquifero

R3/Qs do Grupo Paranoa. A tabela destaca os pressupostos estruturais de cada modelo, os dominios de

porosidade representados, a fase do ensaio melhor ajustada por cada abordagem e os limites de
aplicabilidade em sistemas com comportamento composto ou de dupla porosidade. T - Transmissividade;
S - Armazenamento; ¢ - Fator de pele; v - Fator de troca.

. . - F A R .
Tipo de Porosidade Condicdes de ase do Parametros | Aplicabilidade a Sistema
Modelo . Ensaio Melhor . .
Aquifero Representada Contorno Estimados de Dupla Porosidade
Representada
Aplicavel com limitagdes:
Idealizado: fluxo ndo representa
. Curva completa .
. . radial, poco . heterogeneidade nem
. Confinado, Porosidade tinica (inicio ao .
Theis . R totalmente retardo; util como base
homogéneo e (homogeénea ¢ final), mas TeS . .
(1935) AN : penetrante, carga . comparativa ou primeiro
isotropico continua) ideal para . ~
constante, sem o ajuste, mas ndo representa
resposta inicial .
recarga bem sistemas compostos
de dupla porosidade
Parcialmente aplicavel a
Mesmas de meios de dupla
Theis, mas porosidade em testes
. , . . Apenas a fase . )
Cooper- Porosidade unica aplicadas em . o longos e estabilizados;
Confinado A . intermediaria <
Jacob . (homogeénea e regime de tempo . TeS ndo capta respostas
(tempo tardio) ; . (semi-log) do
(1946) continua) tardio, teste compostas nem retardo;
desprezando util para analises rapidas
efeito inicial com dados de campo
€scassos
. L. Considera . . .
Porosidade unica Aplicavel apenas onde ha
. . retardo da D L ~
Neuman Livre / (intergranular ou o Curva inicial e dominio unico; ndo
. superficie livre e | . . TeS
(1972) | semiconfinado fraturas), com ~ intermediaria representa troca entre
A compressdo da .
compressibilidade ~ dominios
formacao
Representa a dupla
Warren e Dupla porosidade | Idealizado, sem Curva porosidade, mas nao capta
Confinado (ou : ~ . . .
Root ) com interagao variagdo da intermediariae | T,S,yec | bem comportamento com
pseudo-livre) . o e . .
(1963) uniforme superficie livre estabilizagdo geometria variavel ou
oscilagdo livre
Modelo mais completo e
. Superficie livre | Todo o ensaio: realista para dupla
. Dupla porosidade y o .
Moench Livre ou variavel, troca inicio, T,S,y,0e porosidade: representa
com troca e retardo | .. . . s .
(1984) confinado g dindmica e pele transicdo e SF fluxo misto, pele,
variaveis o A . .
hidraulica estabilizagdo heterogeneidade e regime

nao confinado

3.1.3 Variaveis Criticas e Limitacoes Técnicas na Aplicacdo dos Testes de Bombeamento

A aplicacdo pratica dos testes de bombeamento, mesmo com suporte de softwares

avangados como o AquiferTest, permanece suscetivel a uma série de incertezas operacionais,

conceituais e geométricas, especialmente em sistemas complexos como aquiferos fraturados e de

dupla porosidade, que sdo enumerados a seguir.

Auséncia de Isolamento Hidraulico: o Problema da Mistura de Respostas

Uma das implicagdes praticas mais recorrentes dessa abordagem ¢ a geragao de resultados

33




Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Detalhamento da Caracterizacdo do Subsistema Aquifero R3/Q3 no Distrito Federal: Bases para a Gestdo
Sustentavel

compostos, que expressam a mistura de comportamentos hidrodindmicos distintos. Esse problema
¢ particularmente frequente em aquiferos compostos por dois dominios superpostos, como um de
dupla porosidade na zona saprolitica e outro de fraturas ativas em profundidade, comum em casos
de manto de intemperismo muito espesso (até dezenas de metros), sobre rochas arenosas fraturadas
ou metassedimentares de baixo grau.

O problema se origina, principalmente, da forma como os po¢os sao construidos e os testes
sao conduzidos. Em muitos casos, a perfuracao atravessa diferentes dominios hidrogeoldgicos
(como a zona saprolitica e a zona fraturada profunda) sem que haja isolamento hidraulico entre
eles, devido a instalagdo continua de filtros ou a auséncia de obturadores. Isso permite que, durante
o bombeamento, ocorra contribuigdo simultanea de sistemas com tempos de resposta distintos: a
zona fraturada responde rapidamente, com rebaixamento acentuado nos primeiros minutos,
enquanto a zona porosa ou saprolitica libera 4gua mais lentamente, por fluxo de drenanca da matriz
para as fraturas (fluxo retardado), que atua com atraso na curva de rebaixamento.

As unidades litologicas do Grupo Paranod sdo marcadas por intensa compartimentacao
estrutural, com a alternancia de quartzitos intensamente fraturados e filitos ou metapelitos com
matriz porosa, além da ocorréncia de espessas zonas de intemperismo que, em muitas regioes,
ultrapassam 30 metros de espessura. Essa heterogeneidade vertical cria um ambiente
hidrogeoldgico complexo, no qual diferentes dominios de fluxo, intergranular e fraturado,
coexistem em profundidades distintas, cada qual com respostas hidrodindmicas proprias.

Do ponto de vista hidrodindmico, trata-se de uma resposta composta por fluxos
concorrentes, que impossibilita o ajuste adequado por modelos de porosidade Unica, como Theis
ou Cooper-Jacob. Neste tipo de sistema, a estimativa de parametros como transmissividade e
coeficiente de armazenamento por meio dos métodos supracitados tende a apresentar valores
médios ndo representativos: a transmissividade pode ser superestimada se a fratura tiver alta
conectividade e o coeficiente de armazenamento pode ser subestimado por ndo considerar o
armazenamento efetivo da matriz porosa.

Nesse contexto, a curva de rebaixamento obtida representa uma resposta composta, que
ndo se ajusta perfeitamente a modelos classicos de porosidade unica e que, se interpretada
erroneamente, pode gerar estimativas irreais de transmissividade e armazenamento. Isso poderia
ser solucionado com o desenvolvimento de testes em pocos obturados ou de observagdo, que
permitiriam isolar e interpretar separadamente os dominios hidraulicos. O resultado ¢ um conjunto

de dados de dificil aplicagdo em modelagens hidrogeoldgicas ou planos de manejo.
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Espessura Saturada: um Parametro Sensivel e Frequentemente Negligenciado

A espessura saturada (b) ¢ um dos parametros mais criticos para o calculo da condutividade
o T I i .
hidraulica, uma vez que, K = > No entanto, a defini¢do pratica de “b” ¢ frequentemente

negligenciada ou arbitraria, o que compromete significativamente a confiabilidade dos resultados.
Em aquiferos complexos como os fraturados e de dupla porosidade, cuja estrutura vertical inclui
zonas saproliticas, zona com porosidade matricial e fraturas e outra mais profunda apenas com
fraturas, a defini¢ao da espessura sem conhecimento detalhado do perfil construtivo e geologico
do pogo pode resultar em erros sistematicos.

A titulo de exemplo, se um pogo capta majoritariamente agua de fraturas localizadas entre
30 e 70 metros de profundidade, mas o calculo de K considera a profundidade total perfurada de
120 metros, havera uma subestimagao artificial de K, uma vez que a transmissividade (T) sera
diluida por uma espessura nao produtiva. Isso pode levar a interpretacao equivocada de que o
aquifero € pouco produtivo ou de baixa condutividade, quando na verdade o erro é metodoldgico.

Possibilidades para defini¢do da espessura saturada incluem, preferencialmente, o uso de
dados diretos obtidos por meio de perfilagens geofisicas, video-inspecdes ou pela identificagao
das zonas efetivamente produtivas ao longo da constru¢do do pogo. Na auséncia dessas
informagdes, € possivel adotar critérios conservadores. Uma pratica recorrente em estudos técnicos
¢ considerar um acréscimo de 10% a profundidade da zona saturada identificada no perfil
construtivo, conforme sugerido por Miguel (2023). Ainda assim, ¢ importante ressaltar que tal
critério ¢ empirico e deve sempre ser avaliado a luz das condi¢des geoldgicas locais, especialmente
em ambientes com significativa variabilidade de intemperismo e fraturamento.

No contexto hidrogeoldgico do Distrito Federal, ¢ observado uma grande variacao espacial
na espessura ativa dos aquiferos. Nas porcoes elevadas das chapadas, o perfil de alteracdo pode
ultrapassar os 30 metros de profundidade, e a zona saturada ativa frequentemente se estende até
50 metros, especialmente em areas de maior infiltracdo e recarga difusa. Em contrapartida, nas
bordas da chapada, a espessura produtiva tende a ser reduzida, com a predominancia de uma
participacao da matriz porosa. Essa heterogeneidade reforga a importancia de se adotar modelos
conceituais hidrogeologicos locais, a fim de evitar generalizagdes que possam comprometer a

interpretacdo dos parametros hidraulicos.

Distancia entre Pogos: Impacto na Confiabilidade dos Parametros
A distancia radial (r) entre o po¢o de bombeamento € o de observagdo ¢ uma varidvel
importante nos testes de bombeamento. A estimativa de pardmetros como o coeficiente de

armazenamento depende de forma logaritmica dessa distancia nos modelos de Theis, Cooper-
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Jacob e Moench. Isso significa que uma diferenga de poucos metros pode representar um erro de
até uma ordem de grandeza nos resultados (Kruseman e de Ridder, 1994).

Além disso, em ambientes fraturados e anisotropicos o campo de fluxo ndo € radial, e sim
guiado pelas dire¢des preferenciais de fraturamento. Assim, dois pogos equidistantes do poco de
bombeamento podem responder de maneira distinta, que depende de sua posi¢do em relagdo a
estrutura geologica.

A correta defini¢ao da espessura saturada e da distancia entre os pogos ¢ fundamental para
a interpretagdo dos testes de bombeamento, sobretudo em aquiferos fraturados. Neste estudo, a
espessura saturada foi estimada como 10% superior a profundidade perfurada na zona de
saturagdo, critério adotado em funcdo da auséncia de dados diretos, como perfilagens geofisicas
ou video-inspe¢ao. Como os testes foram realizados sem pogos de observagao, o monitoramento
do rebaixamento foi feito diretamente nos pocos de bombeamento. Para fins de calculo,
considerou-se a distidncia entre o poco de bombeamento e o pogo de observagao igual a 1 metro.

Essa escolha visa tanto a estabilidade numérica quanto a coeréncia fisica: nos modelos
analiticos utilizados, o parametro radial (r) aparece no denominador elevado ao quadrado, e valores
muito baixos (como 0,1 m) podem gerar instabilidade matematica e distor¢des na estimativa dos
parametros hidraulicos. Ao adotar r = 1 m, evita-se a superestimagao dos resultados e garante-se
uma representa¢ao mais estavel e condizente com o comportamento real da zona proxima ao pogo,

onde a diferenga de rebaixamento € praticamente desprezivel.

3.2 ESTUDO DE CASO - SUBSISTEMA AQUIFERO R3/Q3 NO DISTRITO FEDERAL

O Subsistema Aquifero R3/Qs, vinculado ao Sistema Paranod, destaca-se como um dos
principais reservatorios subterrdneos do Distrito Federal, devido a sua ampla distribuigdo espacial,
relevancia no abastecimento de diversas comunidades e complexidade estrutural.
Tradicionalmente interpretado como um aquifero fraturado, este subsistema apresenta evidéncias
geologicas e hidrogeoldgicas que apontam para um funcionamento mais complexo, compativel
com o conceito de aquifero de dupla porosidade. Essa concep¢ao considera a coexisténcia de dois
dominios de porosidade com comportamento hidrodindmico distinto: um sistema de fraturas de
alta condutividade e baixa capacidade de armazenamento, € uma matriz porosa com elevada
capacidade de armazenamento e baixa condutividade (ADASA, 2015).

Para interpretar adequadamente os testes de bombeamento ¢ necessario o uso de modelos
analiticos capazes de representar esse tipo de meio heterogéneo e anisotrépico. A complexidade
do Subsistema R3/Q3 também se manifesta espacialmente. Pocos localizados nas bordas das

chapadas, geralmente em terrenos com intenso fraturamento e baixo grau de alteragdo devido a
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geomorfologia, tendem a apresentar comportamentos tipicos de aquiferos fraturados, com
rebaixamento rapido e linear. Por outro lado, pogos situados no interior das chapadas, em zonas
com saprolito espesso, matriz alterada e fraturas conectadas, frequentemente apresentam respostas
hidrogeolodgicas compativeis com sistemas de dupla porosidade, como rebaixamento inicial lento,
estabilizacdo precoce e maior capacidade de armazenamento. A andlise comparativa entre essas
duas situagdes ¢ fundamental para validar o modelo conceitual proposto para o subsistema.
Dessa forma, os principais objetivos deste estudo de caso incluem:
e Avaliar os comportamentos das curvas de rebaixamento obtidas nos testes de
bombeamento em pogos distribuidos entre areas de borda e interior das chapadas;
e Aplicar e comparar os modelos analiticos propostos, a fim de verificar qual deles apresenta
melhor ajuste as diferentes configuragdes hidroestruturais do aquifero;
e Avaliar as caracteristicas construtivas dos pocos que afetam a interpretacdo dos testes de
bombeamento;
e Interpretar os parametros hidrodinamicos (condutividade hidraulica, transmissividade e
coeficiente de armazenamento) € vazao, a fim de avaliar suas variagdes conforme a posi¢ao

geografica, os tipos de rochas predominantes e o0 modelo aplicado.

3.2.1 Materiais e Métodos

A anélise dos dados de campo foi conduzida com base em 24 testes de bombeamento
(Apéndices 1 e 2), considerados dados secundarios, obtidos a partir de relatorios técnicos de
empresas de perfuragdo que atuam no Distrito Federal (Apéndice 3). Esses testes foram realizados
em pocos tubulares distribuidos em diferentes setores do Subsistema Aquifero R3/Qs, localizados
tanto nas bordas quanto o interior das chapadas (Figura 3.1). A distribui¢do espacial dos dados ¢
importante para a comparacao entre os diferentes modelos conceituais do Subsistema Aquifero
R3/Qs, uma vez que as bordas apresentam maior influéncia do fraturamento estrutural, enquanto
as regides internas, mais alteradas e com regolitos espessos, evidenciam contribuicdo significativa
da matriz porosa, caracteristica de sistemas de dupla porosidade.

A sele¢ao dos modelos analiticos utilizados na interpretacdo dos testes de bombeamento
foi baseada em dois critérios principais: i) a compatibilidade entre o modelo matematico e o
modelo conceitual do aquifero; e ii) a capacidade dos modelos de representar adequadamente os
comportamentos hidrodindmicos observados nas curvas de rebaixamento.

Ao considerar a complexidade estrutural e hidrogeoldgica do Subsistema Aquifero R3/Qj3,
caracterizado por heterogeneidade vertical, fraturas conectadas e presenca de matriz porosa
retentiva, optou-se pela aplicagdo dos modelos analiticos de Warren e Root (1963) e Moench
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(1984), disponiveis no software AquiferTest 10.0, da Waterloo Hydrogeologic. Estes modelos sdo
considerados os mais adequados a simulacao de sistemas de dupla porosidade e comportamento

composto, sendo amplamente utilizados na literatura para aquiferos andlogos aos presentes no

Sistema Paranoa.

T T
15952'0"S 15044'0"S 15°36'0"S

T
16°0°0"S

Referéncia Espacial
Legenda: ’ Limite Nacional - Subsistema Aquifero R3/Q3 ~./ Drenagens Sistema de Referéncia Geocéntrico
para as Americas - SIRGAS 2000
B Limite Distrital O Pogos de bombeamento selecionados g«  Corpos d’agua 0 10 20 30 40 km

Figura 3.1 - Localizacdo dos pogos com disponibilidade de dados de testes bombeamento no Subsistema
Aquifero R3/Qs.

O modelo de Warren e Root foi originalmente desenvolvido para representar reservatorios
naturalmente fraturados, nos quais o fluxo ocorre predominantemente nas fraturas, enquanto o
armazenamento de agua se d4 majoritariamente na matriz porosa. Esse modelo assume uma troca
de massa constante entre os dois dominios e considera o meio como homogeneamente duplamente
poroso (Warren e Root, 1963). Sua aplicagdo permite estimar parametros como transmissividade
(T), armazenamento da fratura (Sf), armazenamento da matriz (Sm) e o fator de troca entre os
dominios (o), sendo especialmente 1til para interpretar sistemas onde ha transi¢des de fluxo do
tipo retardo, como identificado em muitos dos pogos do Sistema Paranoa.

Por sua vez, o modelo de Moench apresenta uma abordagem mais abrangente e realista
para aquiferos compostos. Além de incorporar a logica de dupla porosidade com taxa de troca
variavel (¢), o modelo considera também os efeitos de armazenamento no pogo (wellbore storage)
e a presenca de camada de pele hidraulica (skin effect), aspectos relevantes em pogos com grandes
diametros, revestimento parcial ou tempo de resposta inicial lento (Moench, 1984).

A aplicacdo combinada desses dois modelos proporcionou maior robustez a interpretacao

dos testes de bombeamento e permitiu ndo apenas a extracdo de pardmetros hidraulicos
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representativos, mas também uma andlise mais fiel da dindmica de fluxo em ambientes de
fraturamento complexo e porosidade composta, como verificado no Subsistema R3/Q3.

Os dados dos testes foram organizados considerando a localizacdo do poco (borda e
chapada), a profundidade total, a durag@o do ensaio, o nivel estatico, o nivel dinamico e espessura
saturada. Foram priorizados os ensaios que apresentavam duracao adequada (minimo de 12 horas),
estabilizacdo da vazdo e registro continuo da evolugdo dos rebaixamentos produzidos pelo
bombeamento dos pocos. Em relagdao a espessura da zona saturada, foi utilizado o valor da
profundidade do poco perfurada na zona de saturagdo mais 10%, de forma conservadora. Além
disso, os parametros hidraulicos estimados foram tabulados e analisados estatisticamente, com
calculo de valores minimos, maximos e médios para os grupos de pocos situados nas bordas e no
interior das chapadas.

Por fim, dois testes foram selecionados para representar comportamentos contrastantes: um
tipico de aquifero fraturado e um de dupla porosidade. Esses exemplos serdo detalhadamente

discutidos na proxima se¢ao com base nas curvas obtidas a partir do software AquiferTest.

3.2.2 Resultados e Discussoes
Curvas de Rebaixamento: Padroes Contrastantes

A andlise das curvas de rebaixamento dos testes de bombeamento realizados no Subsistema
Aquifero R3/Qs; permitiu identificar diferentes comportamentos hidrodindmicos, reflexo da
heterogeneidade estrutural, do grau de intemperismo das rochas e do tipo de porosidade
predominante. Dois testes foram selecionados para representar comportamentos contrastantes: o
TB3, com comportamento tipico de aquifero fraturado; e o TB12, cuja curva ¢ compativel com

sistemas de dupla porosidade.

Teste TB3: Comportamento de aquifero fraturado

A curva do teste TB3 revela um rebaixamento acentuado nas primeiras dezenas de minutos,
com estabilizagdo posterior. Esse comportamento ¢ tipico dos aquiferos fraturados, onde o fluxo
ocorre majoritariamente por fraturas conectadas, com baixa capacidade de armazenamento (Figura
3.2). A elevada taxa de rebaixamento inicial indica uma resposta imediata a extra¢ao de agua, com
rapida propagacdo da depressdo piezométrica. A auséncia de inflexdes ou mudangas de
declividade ao longo do tempo sugere um meio homogéneo em termos de condutividade, mas com
porosidade concentrada em descontinuidades estruturais planares. Este tipo de resposta, discutido
por Severgnini ef al. (2021), caracteriza meios com matriz rochosa praticamente impermeavel e
fluxo dependente da conectividade das fraturas. No modelo de aquiferos fissurais, o
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comportamento da curva de rebaixamento versus tempo dos pogos estd associado as bordas das
chapadas, em rochas pouco intemperizadas e com restrita dissolu¢do de cimento silicoso e

alteracdo de filossilicatos e feldspatos.

20

T
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T T T T
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Figura 3.2 - Curva de rebaixamento do teste TB3. Comportamento tipico de aquifero fraturado:
rebaixamento rapido e constante ao longo do tempo, sem inflexdes, indicando predominio de fluxo em
fraturas conectadas e baixa contribui¢do da matriz porosa.

Teste TB12: Comportamento de aquifero de dupla porosidade

A curva de rebaixamento do teste TB12 ¢ marcada por trés estagios bem definidos: um
primeiro trecho de rebaixamento gradual, seguido de uma fase intermediaria com inflexao suave
e, por fim, uma estabilizagdo. Essa morfologia de curva ¢ caracteristica de sistemas de dupla
porosidade, nos quais o fluxo inicial ocorre nas fraturas e, com o tempo, passa a ser sustentado por
uma drenagem progressiva da matriz porosa no decorrer do tempo (Figura 3.3). O comportamento
apresentado se assemelha aos resultados discutidos por Severgnini ef al. (2021), no qual os
métodos de Moench e Warren e Root apresentaram um melhor ajuste em curvas com multiplos
regimes. A estabilizacdo e o menor rebaixamento total observado refletem a capacidade de
armazenamento significativa da matriz, que atua como um “amortecedor hidraulico” frente a
extracdo continua de dgua. Este comportamento ¢ observado em pogos instalados no interior das
chapadas, onde ocorre uma maior espessura de saprolito e intemperismo avangado das rochas, que

favorece a presenga de porosidade intergranular.
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Figura 3.3 - Curva de rebaixamento do TB12. Comportamento tipico de aquifero de dupla porosidade:
rebaixamento amortecido, multiplas fases e estabilizagdo precoce, com participagdo expressiva da matriz
porosa na sustentagdo do fluxo ao longo do tempo.

Esses dois modelos ilustram, de forma clara, os diferentes comportamentos hidrodinamicos
no Subsistema R3/Q3 e reforcam a importancia da aplicagdo de modelos analiticos capazes de
capturar essa complexidade. Em especial, o modelo de Moench ¢ eficaz para representar as curvas
dos testes TB12 por incorporar fatores como troca variavel entre dominios, efeito de pele e
armazenamento no poco. Por outro lado, o teste TB3 pode ser satisfatoriamente interpretado por
modelos classicos ou pelo modelo de Warren e Root, dada a sua maoir simplicidade e auséncia de

multiplas fases.

Ajuste aos Modelos Analiticos
A comparagdo entre os modelos analiticos de Warren e Root (1963) e Moench (1984)
aplicada aos testes de bombeamento realizados no Subsistema Aquifero R3/Qs; demonstrou que,
de modo geral, os dois métodos apresentaram comportamentos graficos bastante semelhantes. Em
testes o TB-3, localizado em zona de borda, ambos os modelos forneceram ajustes praticamente
coincidentes (Figura 3.4), o que indica que em areas onde o fluxo ¢ dominado pelas fraturas, os
modelos conseguem representar adequadamente a resposta hidraulica do sistema,
independentemente da abordagem analitica adotada.
Por outro lado, em testes como o TB-15 e¢ o TB-22, ambos localizados no interior das
chapadas, existem diferengas no ajuste entre os dois modelos (Figura 3.5). Nesses casos, o0 modelo
de Moench (1984) apresentou melhor ajuste as curvas de rebaixamento observadas, especialmente

durante a fase de transicao entre o escoamento inicial e o regime quasi-estacionario. Isso se deve a
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capacidade do modelo de Moench de incorporar explicitamente o parametro y (fator de troca) que
representa a taxa de troca entre o dominio fraturado e poroso, que proporciona uma representagao

mais robusta do comportamento transiente tipico de sistemas com dupla porosidade.
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Figura 3.4 - Ajuste dos modelos analiticos Warren e Root e Moench, respectivamente, aplicados ao teste
TB-3, localizado na borda da chapada. Os resultados indicam comportamento grafico similar entre os dois
modelos, sugerindo que, nesta regido, o escoamento € dominado por fraturas com baixa contribuicao da
matriz porosa. A resposta hidraulica do sistema pode ser adequadamente representada pelos dois métodos.

E importante destacar que essa melhor aderéncia do modelo de Moench nio foi limitada a
uma Unica posi¢do geografica, observada tanto em areas de interior quanto em alguns testes
localizados em bordas.

A similaridade entre os ajustes dos modelos em muitos dos testes evidencia que, em varios
setores do aquifero, a resposta hidraulica pode ser bem descrita por abordagens baseadas em
fraturas simples. No entanto, a observa¢do de ajustes mais adequados com Moench em outros
pontos indica que a dupla porosidade ¢ um elemento presente e relevante.

Dessa forma, os resultados sugerem que, embora nenhum método isoladamente se
sobressaia em todos os casos, o de Moench apresenta maior flexibilidade para representar
variagoes locais na dinamica de fluxo, especialmente em areas onde hé indicios de armazenamento

significativo na matriz porosa e fluxo retardado entre dominios.
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Figura 3.5 - Comparagédo entre os ajustes dos modelos analiticos aplicados aos testes TB-15 ¢ TB-22,
localizados no interior das chapadas. Observa-se que o modelo de Moench apresentou melhor aderéncia
as curvas de rebaixamento, principalmente na fase de transicao, que evidencia a influéncia do mecanismo
de dupla porosidade nesses setores. A modelagem com o modelo de Moench captura de forma realista o
fluxo retardado proveniente da matriz porosa, comportamento que justifica seu melhor ajuste.
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Andlise dos Parametros Hidrodinamicos e Vazdo

A anélise dos 24 testes de bombeamento realizados no Subsistema Aquifero R3/Qs permitiu
estimar os principais parametros hidrodindmicos (Apéndice 4), que incluem a transmissividade
(T), condutividade hidraulica (K), coeficiente de armazenamento (S) e vazao (Q), obtidos a partir
do ajuste dos testes aos modelos analiticos de Warren e Root (1963) e Moench (1984).

Embora haja variagdes individuais nos valores obtidos, os resultados se mantém dentro da
faixa esperada para aquiferos de dupla porosidade, com transmissividade entre 102 ¢ 107> m?/s,
condutividade hidraulica entre 10~° e 10”7 m/s e coeficiente de armazenamento entre 107" ¢ 1073.
Esses resultados sdo coerentes com o potencial hidrodindmico do Subsistema Aquifero R3/Q3; em
areas ja reconhecidas por sua produtividade, o que indica que as médias obtidas refletem de forma
adequada os comportamentos reais do sistema.

As pequenas variacoes observadas entre os testes podem estar associadas a
heterogeneidade geoldgica natural do aquifero e, em menor grau, as limitagdes operacionais dos
ensaios, como variagdes na qualidade construtiva dos pogos e possiveis incertezas nas condigdes
de contorno. Ao considerar que parte significativa desses testes foi realizada em décadas passadas,
¢ possivel que nem todos os procedimentos atualmente recomendados (como a defini¢do precisa
das zonas produtivas, o correto posicionamento de filtros, a vedac¢do eficaz de segdes
improdutivas) tenham sido rigorosamente seguidos. Outro fator relevante € a defini¢do imprecisa
da espessura saturada (b). Em alguns testes, esse valor foi estimado com base na profundidade

perfurada e ndo com base na efetiva espessura produtiva do aquifero. Como a condutividade
g e , . e T . . C o~ .
hidraulica ¢ derivada da transmissividade (K :Z)’ esse tipo de imprecisdo pode conduzir a

subestimagdes significativas deste parametro.

Tabela 3.2 - Resumo estatistico dos parametros hidrodinamicos (T, K, S), das vazdes de estabilizagdo (Q)
e da espessura da zona saturada (b) dos 24 testes de bombeamento realizados no Subsistema Aquifero
R3/Q3, com valores minimos, maximos e médios estimados a partir dos modelos de Moench (1984) e

Warren e Root (1963).
Moench (1984) Warren e Root (1963)
Maximo Minimo Meédia Maéximo Minimo Meédia
T (m%s) | 8,45x10°* 2,40x10°¢ 1,40x107* 2,60x1072 1,09x1077 1,16x1073
K (m/s) | 3,56x10° 1,76x107® 8,67x1077 3,63x10° 1,76x10°® 9,31x1077
S 4,18x1072 3,14x10710 5,71x1073 1,96x1072 9,25x10710 2,74x1073
Maéximo Minimo Meédia
Q (m*/h) 46 2,2 12,83
b (m) 2373 46,7 134,21
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Em contraste, nos pocos localizados no interior das chapadas, os valores de T e K foram
significativamente mais elevados, mesmo diante das limitagdes metodologicas ja discutidas. As
transmissividades médias se aproximaram da faixa esperada para aquiferos com caracteristicas de
dupla porosidade e as condutividades hidraulicas refletiram um meio poroso e conectado (Tabela
3.3). As vazdes médias também foram superiores, com destaque para pogos em condominios da
regido, nos quais foram registradas as maiores vazoes absolutas de todos os testes realizados.

Nos pogos localizados nas bordas das chapadas, os valores estimados de transmissividade
e condutividade hidraulica foram baixos em geral, assim como as vazodes obtidas (Tabela 3.4).
Nessa regiao, o escoamento ¢ predominantemente controlado por fraturas, com espessura saturada
reduzida e conectividade hidraulica limitada, o que restringe tanto o armazenamento quanto a
transmissividade. A auséncia de perfis lateriticos ou de saprolito espesso também reduz a
contribuicdo da matriz porosa, o que resulta em um comportamento hidrogeoldgico mais préoximo
de um sistema fraturado classico, com menor capacidade de resposta a longo prazo.

Esse padrao ¢ coerente com o modelo conceitual do Subsistema Aquifero R3/Q3, que prevé
participagdo da matriz porosa nas zonas planas, associada a um grau avancado de intemperismo,
espessura saturada expressiva e presenca de saprolito. A associacdo entre vazoes,
transmissividades elevadas e a localizagdo dos pocos no interior das chapadas reforga a
compreensdo de que essas por¢des do aquifero funcionam como um sistema de dupla porosidade
funcionalmente ativo.

A andlise espacial dos resultados evidenciou uma distin¢ao clara entre os pogos localizados
nas bordas e das chapadas. Nas bordas, os valores médios foram sistematicamente baixos, o que ¢
compativel com comportamento hidrogeoldgico dominado apenas por fraturas com interconexao
espessura saturada. Nessas areas, a auséncia de saprolito espesso e de perfis de alteragdao
desenvolvidos reduz significativamente a contribuicdo da matriz porosa ao escoamento
subterraneo.

Por outro lado, os pogos do interior das chapadas apresentam valores consistentemente
altos de T, K e Q. Esse padrao indica que, nessas regides, o Subsistema Aquifero R3/Qz opera com
caracteristicas claras de dupla porosidade, associadas a presenca de zonas intemperizadas espessas,
continuidade entre matriz e fraturas e capacidade de armazenamento e fluxo. A existéncia de pogos
com altas vazdes nessas areas reforga essa interpretagao.

Dessa forma, os comportamentos hidrodinamicos observados nos testes de bombeamento
analisados estdo intimamente relacionados as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas do
Subsistema Aquifero R3/Qs. A variag@o nos valores de transmissividade, condutividade hidraulica,
coeficiente de armazenamento e vazdo entre os pocos investigados reflete a natureza
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estruturalmente heterogénea do Grupo Paranod, que abriga zonas de fraturamento intenso, niveis

de alteracdo distintos e presenca varidvel de matriz porosa.

Tabela 3.3 - Parametros hidrodindmicos e vazdes obtidos em pogos localizados no interior das chapadas,
evidenciando os maiores valores de T, K, S, Q e b associados a contribui¢do da matriz porosa e a maior
espessura saturada tipica da porgao planaltica do aquifero.

Interior das Chapadas Elevadas

Moench (1984) Warren e Root (1963)
Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
2
T (mfs) 8,45x10 7,35x10°° 1,96x10 8,62x10* 6,15x10°° 2,07x10*
K (m/s) 3,56x10°° 9,32x10°8 1,14x10°° 3,6 x10°° 6,72x107® 1,24x10°°
S 4,18x1072 3,14x10710 6,65x1073 1,96x1072 9,25x10710 2,68x1073
Maximo Minimo Média
Q (m3/h) 46,00 2,20 15,14
b (m) 237,3 48,4 147,18

Tabela 3.4 - Parametros hidrodinamicos e vazdes obtidos em pogos localizados nas bordas das chapadas,

caracterizados por menores valores médios de T, K, S, Q e b, compativeis com um comportamento
fraturado com menor espessura saturada ¢ baixa conectividade hidraulica.

Borda das Chapadas Elevadas

Moench (1984) Warren e Root (1963)
Maximo Minimo Meédia Maximo Minimo Média
T (m?¥s) 8,80 x 10°% 2,40 x 107 2,80 x 10°% 8,81 x10°° 2,40 x 107 2,81 x 1073
K (m/s) 1,12 x107° 1,76 x 10°® 321 %107 1,12 x10°® 1,76 x 10°# 3,22 x 1077
S 7,75 x 1073 7,14 x 107 3,85 x 1073 6,47 x 1073 7,14 x 107 2,85 x 1073
Maximo Minimo Meédia
Q (m*/h) 15,23 33 8,21
b (m) 194,2 46,7 115,21

Em relag¢ao aos modelos aplicados, os modelos de Warren e Root (1963) e Moench (1984)

foram capazes de ajustar as curvas de rebaixamento, porém com diferentes niveis de aderéncia em

fun¢do do comportamento local do aquifero. O modelo de Moench mostrou-se mais eficaz nos

testes realizados em areas do interior das chapadas, especialmente por sua capacidade de
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representar o fluxo retardado da matriz porosa através do parametro y, o que ¢ caracteristico de
sistemas de dupla porosidade. J& o modelo de Warren e Root se ajustou melhor a situagdes com
resposta mais direta e linear a0 bombeamento, sendo 1til em contextos em que a troca entre matriz

e fraturas ¢ menos significativa.

3.2.3 Consideracoes Finais

A andlise integrada dos 24 testes de bombeamento realizados no Subsistema Aquifero
R3/Q; permitiu identificar padrdes hidrodindmicos distintos entre os pogos localizados nas bordas
e no interior das chapadas. Observou-se que alguns pogos apresentaram parametros compativeis
com o comportamento de dupla porosidade, especialmente aqueles situados nas por¢des centrais
das chapadas. Nesses setores, também foram registradas as vazdes, o que reforca a correlagdo entre
espessura de alteracdo, contribuig¢do significativa da matriz porosa e produtividade. As médias
gerais dos parametros transmissividade (T), condutividade hidraulica (K) e armazenamento (S) se
mantiveram dentro da faixa esperada para aquiferos compostos, o que reflete adequadamente o
potencial hidrodinamico do sistema.

Dessa forma, os resultados reafirmam a importancia da ado¢do de modelos de dupla
porosidade na interpretacdo hidrodindmica do Subsistema Aquifero R3/Qs, sobretudo no interior
das chapadas, onde ha evidéncias concretas de escoamento composto. O modelo de Moench
(1984) demonstrou maior capacidade de ajuste aos dados nessas areas, 0 que sugere que sua
aplicagdo deve ser priorizada em contextos em que ha forte interagdo entre fraturas e matriz porosa.
A diferenciacdo entre compartimentos hidrologicos internos ao aquifero também fortalece o
modelo conceitual proposto que reconhece um comportamento hidrogeologico varidvel e sensivel

as mudangas geomorfoldgicas e pedologicas.
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CAPiTULO IV - PROPOSTA DE ENQUADRAMENTO DO SUBSISTEMA
AQUIFERO R3/Q; COMO RESERVATORIO DE DUPLA POROSIDADE

4.1 APLICACAO DO CONCEITO DE AQUIFERO DE DUPLA POROSIDADE

A teoria do fluxo através de meios porosos foi originada no século passado, quando Henry
Darcy publicou em 1856 uma relagao empirica tradicionalmente conhecida como de lei de Darcy.
Esta equagdo relaciona o fluxo de fluido ao gradiente de pressdo por uma constante de
proporcionalidade que depende da permeabilidade do meio poroso. Estudos sobre meios fraturados
frequentemente se baseavam na suposi¢do de que o fluxo de agua através de fraturas e blocos
porosos estaria em conformidade com esta lei. No entanto, dados experimentais disponiveis para
justificar a validade e aplicabilidade da lei de Darcy ajudaram a evoluir um consenso de que ha
um limite superior ¢ um limite inferior além dos quais a lei linear de Darcy nao se aplica (Basak,
1977).

Dessa forma, a modelagem do fluxo e transporte de fluidos em rochas fraturadas continua
a ser um dos maiores desafios da hidrogeologia. Os aquiferos associados a rocha fraturada sao
caracterizados pela anisotropia associada as variacdes da condutividade hidraulica e podem
também ter elevados graus de heterogeneidade. A quantificagdo do fluxo e do transporte nessas
rochas foi analisada por Neuman (2005), que investigou sobre a quantificacdo do fluxo e do
transporte, desde uma fratura individual até um reservatorio aquifero.

A hidrogeologia aplicada aos sistemas fraturados ¢ analisada em detalhes pelo National
Research Council (1996) e por Singhal e Gupta (2010). Em uma perspectiva hidrogeoldgica
aplicada, as principais questdes técnicas sdo a caracterizagdo e a representagdo de sistemas de
fraturamento, a quantificagdo da interconexdo entre a estrutura planar com os blocos de matriz
adjacentes e a determinacao das propriedades hidraulicas da fratura.

Uma fratura ¢ definida como uma fenda, junta ou ruptura em rocha originada por falha
mecanica como resultado de uma tensdo aplicada, estrutura que pode ser orientada de forma
paralela, perpendicular ou obliqua ao esfor¢o principal (Fossen, 2017). Fraturas abertas e
hidraulicamente ativas sdo importantes nos aquiferos de rochas sedimentares, na medida em que
podem ter uma condutividade hidraulica superior a da matriz do aquifero e, assim, aumentar a
transmissividade e a condutividade hidrdulica equivalente (vertical e horizontal) dos aquiferos e
dos aquitardes. Por outro lado, as fraturas que sao preenchidas por algum material, podem atuar
como barreiras ao fluxo de dgua subterranea.

Nas rochas cristalinas, a circulacdo de agua subterranea ocorre predominantemente por

meio das fraturas, que representam a unica fonte significativa de porosidade e permeabilidade,
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condicionadas a abertura e continuidade hidraulica dessas estruturas planares. Em contrapartida,
nas rochas sedimentares e metassedimentares de baixo grau metamorfico, além das fraturas
associadas a planos de acamamento e estruturas tectonicas, a matriz rochosa ainda preserva
porosidade primaria intergranular. Essa combina¢do de condutividade em fraturas e
armazenamento na matriz confere ao meio um comportamento tipico de dupla porosidade, o que
torna insuficiente a ado¢ao de um modelo conceitual baseado apenas na premissa de aquifero
fraturado

A defini¢do de um aquifero de dupla porosidade surgiu com a necessidade de descrever o
comportamento dos fluxos de agua e solutos em formagdes geologicas com porosidades
intergranular e planar (Wong, 2007). Esses aquiferos sdo caracterizados pela presenca de dois
sistemas de armazenamento e transporte de fluidos distintos e interligados: a matriz intergranular
e as fraturas, com um sistema de entrelacamento de caminhos preferenciais que facilita o fluxo de
fluido através do material.

O estudo do fluxo em meios porosos fraturados teve inicio com os trabalhos de Barenblatt
(1960), no contexto da industria do petréleo. Esses autores observaram que o fraturamento do meio
ao redor de um pogo poderia aumentar significativamente sua produtividade, sugerindo que os
mecanismos de fluxo em meios fraturados ndo poderiam ser adequadamente representados por
modelos de porosidade tnica. Como alternativa, propuseram um modelo conceitual em que o meio
¢ composto por dois dominios sobrepostos: uma rede de fraturas, responsavel pela condugao do
fluxo, e uma matriz porosa, que armazena agua e solutos

Embora esse modelo inicial tenha marcado um avango conceitual importante, sua
formulagao era simplificada e voltada principalmente para aplicagdes em reservatorios de petroleo.
Nas décadas seguintes, o conceito foi ampliado e refinado por diversos autores, como Warren e
Root (1963), Duguid et al. (1977), Aifantis (1987) que trataram de aspectos mais complexos do
acoplamento hidraulico entre os dominios. Um avanco decisivo veio com o trabalho de Moench
(1984), que desenvolveu uma abordagem mais completa para sistemas de dupla porosidade,
incorporando efeitos como armazenamento no pogo (wellbore storage), efeito de pele (skin effect)
e variagdes de taxa de intercambio entre matriz e fraturas ao longo do tempo.

O modelo de Moench ¢ amplamente utilizado em testes de bombeamento em aquiferos
fraturados com comportamento composto, por permitir a identificacdo de multiplas fases no
comportamento de fluxo, como o regime inicial nas fraturas e o retardado associado a matriz.

Posteriormente, Khalili (2003) demonstrou que a negligéncia do acoplamento entre os
dominios pode levar a interpretagdes hidrodindmicas incorretas, especialmente na resposta do

sistema em tempos iniciais. Desde entdo, o modelo de dupla porosidade tem sido objeto de
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inimeros estudos aplicados a hidrogeologia, com adaptacdes e aprimoramentos continuos para
representar com maior fidelidade os sistemas subterraneos compostos.

Paula e Campos (2016) confirmam a teoria ¢ mostram que aquiferos com fluxos
simultaneamente controlados pela porosidade intergranular e planar sdo classificados como
sistemas de dupla porosidade. Um exemplo tipico no Brasil s3o os aquiferos Raizama e
Diamantino, no Mato Grosso do Sul, formados por metassedimentos de baixo grau metamorfico.
Esses aquiferos se estendem ao longo de faixas estruturais e exibem anisotropias que afetam
diretamente a permeabilidade e a capacidade de armazenamento.

No modelo classico de sistema de dupla porosidade em rochas sedimentares, o fluxo de
agua ocorre predominantemente através da rede de fraturas, o que aumenta frequentemente parte
da transmissividade do aquifero, enquanto parte do armazenamento de 4gua e soluto ocorre na
matriz rochosa. O fraturamento ¢ importante para o fluxo de agua subterranea a medida em que
influencia as propriedades hidraulicas do aquifero. A concentracdo do fluxo de agua subterranea
por meio de redes de fraturas, que constitui uma parte muito pequena do volume total dos estratos,
resulta em velocidades de fluxo muito mais altas sob um determinado gradiente hidraulico e
transmissividade quando comparado a uma rocha com sistemas de porosidade unica e
uniformemente porosa. A abordagem mais simples consiste em tratar a matriz rochosa como um
reservatorio de armazenamento ndo condutor (dominio imével) e as fraturas como um meio
condutor com uma capacidade de armazenamento negligenciavel (dominio movel).

No modelo de dupla porosidade, a interacdo entre os dois sistemas de porosidade ¢
governada pela diferenca de pressdo entre os poros da matriz e as fraturas. A medida que o fluido
se desloca pelas fraturas, ele pode ser transferido para os poros da matriz e vice-versa, dependendo
da varia¢do do gradiente hidraulico (Moench, 1984). Essa formulagdo tem sido utilizada em
estudos de hidrologia e engenharia de petroleo, onde a descri¢do precisa do fluxo em meios
porosos fraturados ¢ essencial para a gestdo de recursos hidricos subterraneos e para a otimizagao
da extragdo de hidrocarbonetos.

A formulag@o de uma teoria para o fluxo de fluidos através de meios porosos fraturados ¢é
dificultada pela variagdo no tamanho dos diferentes tipos de aberturas intersticiais presentes no
meio. Os poros primarios formados durante a deposi¢do sao pequenos e constituem até 30% do
volume total do meio. Em contraste, as fraturas representam apenas 1% a 3% do volume total, mas
permitem fluxos muito mais rapidos devido ao seu maior tamanho e permeabilidade (Dughid,
1977). O tamanho caracteristico de um poro primario médio € muitas vezes menor do que a largura
de uma fratura média. Assim, a magnitude do coeficiente de permeabilidade e a velocidade do

fluxo sdo substancialmente maiores nas fraturas do que nos poros primarios (Altinors, 2010).
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Modelos numéricos, como o proposto por Wilson e Aifantis (1982), contribuiram para a
descricdo do movimento da agua em meios de porosidade mista, ao desenvolver métodos de
elementos finitos que simulam com maior precisdo o comportamento do fluxo em sistemas de
dupla porosidade.

Os estudos de Paula e Campos (2016) ilustram a relevancia da aplicagdo do conceito de
dupla porosidade na regido do Alto Paraguai, no Mato Grosso. Esses sistemas, embora mais
complexos, oferecem uma visao realista do comportamento hidrodindmico, em contraste com o0s
modelos que consideram exclusivamente porosidade intergranular ou planar. As analises de
bombeamento realizadas nos aquiferos Raizama e Diamantino revelaram que, embora o fluxo seja
predominantemente controlado pelas fraturas, as capacidades especificas sdo maiores nesses
sistemas de dupla porosidade do que nos aquiferos exclusivamente fraturados. Esse
comportamento destaca a importancia da matriz rochosa como fonte de armazenamento, mesmo
que o movimento da agua ocorra de forma mais significativa nas fraturas. Em sistemas
exclusivamente fraturados, o fluxo ¢ muito mais restrito as fraturas, o que pode resultar em
rebaixamentos mais acentuados durante a extracao.

Blessent et al. (2014) oferecem uma aplicacdo pratica do conceito de dupla porosidade e
explora as diferencas nos padrdes de fluxo em aquiferos fraturados em comparagdo com sistemas
de porosidade Unica. Nesse estudo, os autores utilizam trés modelos distintos para prever o
transporte de contaminantes em um aquitarde argiloso fraturado: o modelo de dupla porosidade
(DP), o meio poroso equivalente (MPE) e o modelo de difusdo matricial de fraturas discretas
(DMFD).

As simulagdes realizadas revelam que os trés modelos podem ser calibrados para
reproduzir com precisdo o avango de contaminantes em certas condi¢des de fluxo. No entanto, ao
variar a velocidade da dgua subterranea ou modificar as taxas de degradacdo dos contaminantes, o
modelo de dupla porosidade mostrou concentragdes de contaminantes que diferiam em até trés
ordens de magnitude em relagdo ao modelo de fraturas discretas. No modelo poroso equivalente,
que considera o aquifero como um meio homogéneo, as simulagdes mostraram que era necessario
utilizar dispersividades irrealisticamente altas para reproduzir o comportamento observado no
modelo de fraturas. Esse exemplo evidencia as limitagdes dos modelos de porosidade tnica quando
aplicados a aquiferos fraturados e refor¢a a importancia de considerar as caracteristicas especificas
de cada tipo de aquifero ao desenvolver modelagens conceituais.

Dessa forma, percebe-se que os aquiferos de dupla porosidade representam sistemas
hidrogeoldgicos complexos, cujo comportamento hidrodinamico heterogéneo e anisotrdpico exige

uma abordagem especifica para sua compreensdo e gestdo. O desenvolvimento tedrico e a
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modelagem numérica desses sistemas tém se mostrado essenciais para entender suas
caracteristicas unicas, sendo que o uso de modelos adequados, como o de difusao matricial de
fraturas discretas, permite previsdes mais precisas em comparagdo com modelos simplificados de
porosidade Unica. Considerar as interagdes dinamicas entre as fraturas e a matriz possibilita uma
gestdo mais eficaz dos recursos hidricos subterraneos em regides fraturadas, além de oferecer
maior confiabilidade na previsdo da disponibilidade hidrica e no comportamento de

contaminantes.

4.2 APLICACAO DO MODELO DE DUPLA POROSIDADE AO SUBSISTEMA R3/Q3

Com base nos fundamentos teodricos discutidos no topico anterior, nos quais foram
apresentados a defini¢do, os principios ¢ a aplicabilidade do conceito de aquifero de dupla
porosidade, este segundo topico tem como objetivo demonstrar de maneira pratica, por meio de
dados de campo, registros fotograficos e secdes delgadas a aplicabilidade desse modelo para o
Subsistema Aquifero R3/Qs. A partir das evidéncias estruturais, texturais e morfologicas
observadas em afloramentos e amostras meso e microscopicas da regido do Distrito Federal, foi
possivel ilustrar como os mecanismos descritos (como a reabertura de planos de acamamento, o
papel da neotectonica e a interacdo entre porosidade fraturada e intergranular) se manifestam nos
quartzitos e metarritmitos.

Dessa forma, busca-se validar a interpretacdo dessas rochas como um sistema aquifero de
dupla porosidade, a partir da exposicao de registros visuais e geologicos que permitiram
compreender como estruturas como o acamamento, as fraturas e os processos de intemperismo
contribuem para a complexa dindmica de armazenamento e fluxo da 4gua subterrinea, em

consonancia com o modelo conceitual proposto para parte deste aquifero.

4.2.1 Desenvolvimento do Modelo Conceitual de Dupla Porosidade na Porciao Superior do
Subsistema R3/Qs

Em sucessdes metassedimentares de baixo grau metamorfico, o desenvolvimento de um
aquifero de dupla porosidade pode ocorrer como resultado da interag@o entre estruturas primarias
preservadas (como acamamento e porosidade matricial) e estruturas tectonicas superpostas (como
fraturas, falhas e zonas de cisalhamento). Essas rochas, originalmente sedimentares, sofreram
recristalizagdo incipiente que permitiu que os espacos deposicionais intergrdos permanegam
abertos mesmo apds o metamorfismo. Por outro lado, parte do cimento silicoso desenvolvido
durante a diagénese pode ser eliminado por processos intempéricos. Uma das principais vias para

o surgimento da dupla porosidade nesse contexto ¢ a manutencao da porosidade intergranular ou
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abertura de espacos intergranulares por dissolucdo em metarritmitos ou quartzitos fridveis,
associados ao desenvolvimento de fraturas e planos de acamamento reativados que funcionam
como porosidade planar.

Essa associacdo permite que a d4gua subterrdnea se mova tanto por entre os graos (em zonas
fridveis) quanto ao longo de planos estruturais, o que resulta em um fluxo complexo, tipico de
aquiferos de dupla porosidade. Além disso, o baixo grau metamoérfico favorece a preservacao de
minerais instaveis (como feldspatos e micas), que podem sofrer alteragdo ao longo do tempo e
gerar porosidade secundaria adicional por processos de intemperismo. A dissolu¢do de cimentos
silicosos e carbonaticos também contribui para o surgimento de espagos porosos intergranulares
em profundidade, processo esse que pode ser facilitado pela infiltracdo de 4guas metedricas ao
longo de fraturas com maior abertura, vinculadas a processos neotectonicos posteriores.

Outro mecanismo importante ¢ a intercalagdo litologica, comum em rochas
metassedimentares como metarritmitos. A alternancia entre camadas mais porosas (quartzitos
fridveis) e menos porosas (pelitos ou quartzitos silicificados) pode formar dominios heterogéneos
de porosidade, onde as zonas intergranulares atuam como reservatdrios e os planos fraturados e de
acamamento como condutos. Isso refor¢a o comportamento hidraulico de dupla porosidade, com
diferenciagdo entre dominios de armazenamento e de transmissdo na mesma unidade litologica. A
heranga deposicional da bacia pode influenciar fortemente o padrdo de faturamento, pois as
anisotropias das rochas sedimentares condicionam a deformacao tectonica superimposta.

Possibilidades de desenvolvimento de aquifero de dupla porosidade no subsistema R3/Q3
podem incluir:

e Quartzito de baixo grau metamorfico submetido a dissolu¢do por intemperismo diferencial

Cenario: quartzito metamorfizado com alto teor de silica intergranular devido a diagénese e
metamorfismo.

Processo: acdo de dguas meteoricas levemente acidas (rico em COz2) pode dissolver parcialmente
o cimento silicoso e liberar espago ente os graos.

Porosidade: intergranular que pode ser ampliada pela lixiviagdo de graos do arcabouco; ou
secundaria planar: manutencao ou ampliacdo de planos de acamamento preexistentes, que atuam
como planos primarios sub-horizontais.

Exemplo pratico: areas da Formacdo Ribeirdo Contagem do Grupo Paranoa, especialmente no
contato entre metarritmitos e quartzitos. E possivel observar na transigao do quartzito cimentado
para quartzito fridvel com elevada porosidade.

Evidéncia de campo: camadas desagregadas, com cor amarelada.

e Metarritmito intemperizado com plano de acamamento oxidado
Cenario: metarritmitos com alternancia de camadas de metassiltito e quartzito, submetidos a
intemperismo em clima tropical umido.
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Processo: o intemperismo ataca preferencialmente as camadas mais finas (peliticas), libera 6xidos
de ferro e abre microcanais ao longo dos planos de acamamento

Porosidade: planar com abertura do acamamento reativado e oxidado, que funciona como plano
condutor; e intergranular nas camadas arenosas, especialmente quando friaveis.

Exemplo pratico: cortes de estrada em Planaltina de metarritmitos com planos fortemente oxidados
e coloragdo avermelhada, com surgéncias e gotejamento de dgua visiveis nos planos entre as
camadas.

Evidéncia de campo: manchas de 6xido de ferro e veios de silica reprecipitada por intemperismo
quimico.

o Fraturas preenchidas parcialmente por quartzo sintaxial (hidrotermaliza¢do leve)

Cenario: zonas fraturadas em metassedimentos com circulacdo prolongada de silica em solugao.
Processo: a silica se reprecipita sob forma de quartzo sintaxial e preenche parcialmente as fraturas.
Com o tempo, o intemperismo diferencial reabre esses espagos e gera porosidade secundaria.
Porosidade: planar em fraturas subverticais e sub-horizontais com preenchimento parcial; e
intergranular residual entre cristais de quartzo recristalizado.

Exemplo pratico: na por¢ao oeste do DF sdo comuns fraturas com brilho vitreo, que evidenciam
recristalizacdo e posterior dissolugdo parcial.

Importancia: essas fraturas reativadas se comportam como condutos profundos de agua.

e Metarritmito arcoseano intemperizado com plano de acamamento dilatados

Cenario: metarritmitos arcoseanos, submetidos a intemperismo com alteracao parcial ou total dos
graos de feldspato.

Processo: o intemperismo altera os feldspatos com transformacao de argilominerais e alivio de
pressao na porgao crustal.

Porosidade: planar com dilatagcdo dos planos de acamamento; e intergranular nos espacos gerados
pela eliminacdo dos componentes instaveis.

Exemplo pratico: cortes da DF-410 (de acesso ao Nucleo Rural Taquara) em que as camadas se
tornam fridveis devido a retirada da massa argilosa gerada pela alteracdo dos graos de feldspatos.
Evidéncia de campo: camadas de quartzitos rosados e pouco coesos.

A caracterizagao do Subsistema Aquifero R3/Q3 como um sistema de dupla porosidade ¢
corroborada diretamente pelas observagdes feitas em campo ao longo dos afloramentos mapeados.
As evidéncias reunidas, por meio de fotografias georreferenciadas e descri¢des estruturais e
litologicas, refor¢am a tese de que a porgdo superior desta unidade hidroestratigrafica se adequa
ao conceito de dupla porosidade.

Importante salientar que neste caso os dois tipos de porosidade ocorrem nas mesmas
rochas, ao contrario de situagdes em que ha sobreposicao de aquiferos como um regolito sobre
rocha fraturada, com dois meios porosos distintos fisicamente separados. No caso do Subsistema
R3/Q3, hd uma clara coexisténcia desses tipos de porosidade no proprio macigo rochoso, produto

de heranga deposicional e de modifica¢des tectdnicas e intempéricas superimpostas.
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4.2.2 O Papel da Porosidade Planar Primaria

Dentre as estruturas, os planos de acamamento se destacam como elementos-chave para
compreender o comportamento hidrico do aquifero. Mesmo ap6s o metamorfismo de baixo grau,
esses planos se preservam como anisotropias de alta continuidade lateral e elevada densidade, que
funcionam como zonas de fraqueza reativaveis por eventos neotectonicos. Ao contrario das
litologias igneas, como os granitos, onde o alivio de pressdo reflete novas fraturas, nos
metassedimentos o alivio litostatico tende a reabrir estruturas deposicionais pré-existentes, como

0s proprios estratos sedimentares (Figura 4.1).

P N i L T

Figura 4.1 - Plano de acamamento bem definido em metarritmito, evidenciando porosidade planar
primaria associada a estrutura deposicional da rocha (acamamento).

Essa reabertura transforma os planos de acamamento em superficies sub-horizontais ou
inclinadas de alta condutividade, que favorecem o fluxo lateral da 4gua e, em casos especificos, a
recarga direta nos flancos das unidades, conforme o mergulho dos estratos. Dessa forma, a
orientagdo dos planos de acamamento influencia diretamente os vetores de fluxo e a conectividade
hidraulica do sistema, como um dos principais controles estruturais da dindmica hidrica regional.

A importancia desses planos no contexto do aquifero decorre de dois processos principais:

o Reativacdo mecanica: em areas de maior relevo topografico, como no Distrito Federal, a
erosao progressiva provoca o alivio da carga litostatica, que favorece a reabertura desses planos
como zonas de fraqueza. Ao contrario de litologias igneas e metamorficas de alto grau, que

respondem ao alivio de carga com novas fraturas subparalelas ao relevo, os metassedimentos
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tendem a liberar tensdo por meio da reativagdo de estruturas pré-existentes, especialmente os
planos de acamamento.

e Modifica¢des quimicas e intempéricas: a infiltracdo de dgua metedrica ao longo dessas
superficies facilita processos de oxidagao, dissolugdo seletiva de cimentos e deposi¢ao de minerais
secundarios. Em muitos casos, planos de acamamento apresentam-se colora¢des avermelhadas ou
amareladas decorrentes de o0xidos de ferro precipitados por aguas oxigenadas e ricas em gas

carbonico, que indica circulacao recorrente de agua subterranea ao longo dessas estruturas.

O mergulho dos estratos exerce papel decisivo na dindmica do aquifero. Em regides onde
os planos de acamamento alcancam a superficie, esses atuam como vias de recarga direta, pois
canalizam de forma mais eficiente as dguas pluviais para as por¢des profundas do aquifero. Nos
trechos com camadas em baixo angulo ou disposicdo sub-horizontal, a agua percorre longas
distancias, estabelece conexdo entre fraturas verticais ou de alto angulo de mergulho e
compartimentos internos ¢ modifica o tempo de resposta hidrica em pogos e nascentes. Essa
estruturacao confere ao Subsistema R3/Q3 uma compartimentagdo natural, marcada por zonas de

condutividade variavel conforme a orientacao e a continuidade dos planos.

4.2.3 O Papel da Porosidade Intergranular Secundaria

Além da atuacdo dos planos de acamamento como condutos dominantes de fluxo, o
Subsistema Aquifero R3/Q; apresenta evidéncias claras de porosidade intergranular secundaria,
desenvolvida sobretudo em niveis especificos de quartzitos friaveis (Figura 4.2). Essa porosidade,
embora ndo seja primaria no sentido estrito (isto €, diretamente herdada do deposito sedimentar
inicial), ¢ resultado de processos telodiagenéticos e intempéricos que atuaram sobre a matriz
rochosa ao longo do tempo geoldgico mais recente.

Nos metassedimentos do Grupo Paranod, exitem registros frequentes de camadas menos
silicificadas, nas quais a cimentacdo foi parcialmente dissolvida por acdo quimica ou lixiviagdo
meteorica. Esse processo gera espacos porosos entre os graos minerais, que reativa a porosidade
do tipo intergranular e se comporta como um meio poroso capaz de armazenar e transmitir agua.
A localizagdo dessas camadas ¢ frequentemente controlada por zonas de maior permeabilidade ou
por estruturas geoldgicas que facilitaram o ingresso de fluidos reativos.

Essa porosidade secundaria intergranular tem papel essencial na dindmica hidrica do
sistema por duas razdes principais:

e Armazenamento hidrico: por se distribuir em volumes relativamente continuos ao longo de
horizontes, essa porosidade oferece maior capacidade de armazenamento de dgua do que as
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fraturas isoladas. Embora a condutividade hidraulica seja menor, sua contribuicdo ao
armazenamento € significativa, especialmente em periodos de recarga ou nas porgdes superiores

do susbsistema aquifero.

Figura 4.2 - Quartzito intemperizado exibindo porosidade intergranular secundaria resultante da
dissolugdo parcial dos cimentos silicaticos entre os graos.

o Integracdo com estruturas planas: em muitos locais, os horizontes com porosidade
intergranular secundaria estdo associados a planos de acamamento ou niveis fraturados, formando
zonas hibridas onde o fluxo de 4gua ocorre tanto por canais preferenciais quanto por difusao entre
os graos. Isso configura a esséncia do conceito de dupla porosidade: um meio onde coexistem um
dominio de fluxo rapido (fraturas/planos) e outro de armazenamento lento (matriz porosa).

A Tabela 4.1 traz a sintese das principais caracteristicas observadas no Subsistema R3/Q3

que demonstram que sua por¢ao superior pode ser enquadra no modelo de dupla porosidade.

4.2.4 Evidéncias em afloramentos
As evidéncias dessa dindmica foram registradas em diferentes pontos de cinco areas de

exposicao do Subsistema R3/Qs3 no Distrito Federal (Figura 4.3) e sdo apresentadas a seguir.
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Tabela 4.1 - Representagdo dos tipos de porosidade presentes na porgdo superior do Subsistema R3/Q3,

destacando sua coexisténcia e caracteristicas como origem, processo gerador e funcao hidrogeologica.

. . . Processo Funcao ~
Tipo de Tipo de | Origem da . 520 Exemplo Observacdes
; . . Gerador da Hidrogeoldgica , .
Aquifero | Porosidade | Porosidade . A Geoldgico Relevantes
Porosidade Principal
Eodiagénese Alta capacidade de
(compactacao Arenito armazenamento; baixa
. . Armazenamento
Priméria parcial e ; pouco a moderada
. ~ de agua . ..
cimentacdo cimentado conectividade
incompleta) hidraulica
Intereranular Intemperismo
&t fisico e quimico Quartzito Comum em zonas
A Aumento da ., . .
(pedogénese / o friavel, intemperizadas
L Lo conectividade e . ~
Secundaria | telodiagé€nese) arenito profundas, gera aredes
. ~ armazenamento | ... . .
com dissolucdo . silicificado | com alta porosidade
. superficial .
de cimentos alterado efetiva
Dupla o
b silicosos
porosidade Deposicio
POSI¢ ~ Quartzito | Anisotropia horizontal
sedimentar: Condugao . .
. . ou arenito persistente, conecta
Primaria planos de preferencial de . .
fortemente | unidades de porosidade
acamamento fluxo .
acamadado intergranular
preservados
Planar .
Tectonismo Alta Frau;ﬁ?;ﬁf;?: ou
compressivo condutividade | Quartzito P .
. R . preenchidas;
Secundaria | (fraturamento), hidraulica, ou ritmito | . A
e L . importancia aumentada
fraturas de alivio | principal viade | fraturado .
(descompressio) fluxo em profundidade ¢ em
zonas de dobra
48°0'0"W
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Figura 4.3 - Localizacdo dos principais afloramentos de rochas associadas ao Subsistema Aquifero
R3/ Q3.
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e Ponto I - Corte de estrada no baldao de entroncamento da BR-020 com a GO-118 (15°35'07"S
47°34'17"W)

O afloramento representa o contato entre as formagdes Serra da Meia Noite e Ribeirdo
Contagem, que evidencia a transi¢ao e coexisténcia entre diferentes tipos de porosidade (Figuras
4.3 e 4.4). No contato observa-se a ocorréncia conjunta de fraturas abertas e porosidade
intergranular residual em quartzitos parcialmente intemperizados, além de metarritmitos com
planos de acamamento bem-marcados e cimento alterado por intemperismo, caracterizado como
um sistema de dupla porosidade. A Formagao Ribeirdo Contagem mostra uma progressiva
transicdo desde porgdes totalmente silicificadas com fraturas preenchidas até por¢des muito

intemperizadas como horizontes arenosos, marcado por significativa porosidade intergranular.

2
5
n
L}

Figura 4.4 - Sequéncia de amostras mesoscopicas de quartzito que ilustra a sequéncia continua de
alteragdo e evolucdo da porosidade, do nivel mais intemperizado (friavel), com visivel desagregagdo dos
graos e perda de coesdo, que predomina porosidade intergranular, até o nivel mais macigo fortemente
silicificado (compacto) com porosidade tnica planar secundaria. A sequéncia evidencia a
heterogeneidade textural e estrutural tipica da dupla porosidade, fundamental para o comportamento
hidrogeoldgico do aquifero R3/Qs.

e Ponto 2 - Corte de estrada na DF-130, 6 Km sentido oeste (15°34'53"S 47°30'33"W)
Exposi¢do de metarritmito fortemente acamadado no Corrego do Pipiripau (Figura 4.5A),
com presenga de fraturas preenchidas por quartzo sintaxial e oxidacdo nas superficies (Figura
4.5B), que indica alteracdo hidrotermal e circulacdo de agua. A estrutura estratificada do
metarritmito favorece o fluxo ao longo dos planos de acamamento, enquanto a matriz alterada por
dissolucdo e intemperismo reflete em uma porosidade intergranular. Apesar da litologia argilosa,
59



Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Detalhamento da Caracterizag¢do do Subsistema Aquifero R3/Q3 no Distrito Federal: Bases para a Gestdo
Sustentavel

o metarritmito apresenta comportamento hidrdulico expressivo comparavel ao de quartzitos,
principalmente em funcdo da densidade de planos de acamamento e do alto angulo de mergulho

da estrutura monoclinal, que favorecem a conectividade hidréulica.

6m —

Q1
Quartzito parcialmente intemperizado ~—— Limites entre unidades hidroestratigrificas
R3

Metarritimito areno argiloso + Quartzito
Q3

Quartzito silicificado

‘LT Fraturas de extensio e de cisalhamento

—— Fraturas de alfvio subhorizontais

Figura 4.5 - A) Croqui do Ponto 1 no contato entre as formagdes Serra da Meia Noite e Ribeirdo
Contagem. B) Contato do quartzito parcialmente intemperizado (Q1) e metarritmito (R3) com plano de
acamamento expressivo. C) Quartzito com fraturas abertas e zona fridvel com porosidade intergranular

residual, que indica presenga de duas porosidades na mesma unidade litologica. D) Em metarritmito
observa-se porosidade intergranular na matriz alterada por dissolucdo e planos de acamamento como
porosidade planar primaria. E) Quartzito composto por rocha parcialmente intemperizada (Q3). F) Por¢ao
intemperizada representada por areias com porosidade exclusivamente intergranular. G) Por¢ao
intermediaria com intemperismo parcial e inicio de desagregacdo, com dupla porosidade. H) Por¢ao
silicificada com fraturas abertas, com porosidade exclusivamente secundaria planar.
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Figura 4.6 - A) Camadas com planos de acamamento bem definidos, o que indica que mesmo apds o
metamorfismo evidencia sua resisténcia e continuidade estrutural. B) A oxidagdo ¢ sinal de fluxo
preferencial ao longo dessas superficies, o que confirma sua relevancia como elemento condutor

horizontal, estruturando o fluxo subterraneo e sustentando a hipotese da dupla porosidade.

e Ponto 3 - KM 3,2 da DF-410, zona rural (15°36'30"S 47°32'49"W)

Afloramento de metarritmito com dobras em chevron, no qual o alivio de tensdes reabre
planos de acamamento, que atuam como porosidade primaria planar (Figura 4.6). O acamamento
representa a principal via de fluxo, enquanto a matriz intemperizada entre os planos apresenta
porosidade intergranular, mesmo em fei¢des aparentemente pouco fraturadas. Destaca-se o papel

dos planos primarios como condutos preferenciais.

e Ponto 4 - Corte de estrada no viaduto que dé acesso ao Taquari (15°41'58"S 47°53'02"W)

O afloramento observado esta localizado dentro da unidade ritmica (Formagao Serra da
Meia Noite), com destaque a presenca do banco de quartzito basal da unidade intercalado aos
metarritmitos argilosos, especialmente na por¢do inferior da sequéncia, préxima a Formacgao
Ribeirdo do Torto (Figura 4.7A). No local, existe denso microfraturamento e evidéncias visuais de
intensa percolagdo de agua, reconhecivel pela presenga de 6xidos de ferro ao longo das fraturas,
indicativas de zonas de circulacdo preferencial (Figura 4.7B). A superficie vitrea do quartzito,

associada a maior silicificacdo, favorece a geragdo de fraturas em detrimento da porosidade
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intergranular. As fraturas observadas apresentam variacdes de textura (lisas e rugosas), abertura
(abertas e fechadas) e preenchimento (com e sem cimenta¢ao), consequéncia de um historico de

deformacdes e eventos de circulagdo de fluidos. Os metarritmitos apresentam matriz muito

alterada marcada por veios de quartzo que preenchem os planos originalmente abertos.

Figura 4.7 - A) Dobra em chevron no metarritmito com planos de acamamento bem marcados por alivio
de tensdo. B) Porosidade planar ampliada sem a presenca de fraturamento.

Figura 4.8 - A) Contato entre bloco de quartzito maci¢o e metarritmito estratificado. B) Quartzito
densamente fraturado, com porosidade planar evidente. C) Metarritmito com matriz alterada com veios de
quartzo preenchendo a porosidade planar.
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e Ponto 5 - Corte de estrada na marginal sul da DF-085 - EPTG (15°49'49"S 48°02'10"W)

O afloramento apresenta uma transi¢ao do solo para um metarritmito friavel, com densa
rede de fraturas preenchidas por veio de quartzo (Figura 4.8). O fraturamento superficial associada
a friabilidade da matriz caracteriza o ambiente como um sistema onde o armazenamento ocorre
pela porosidade intergranular e o escoamento ocorre preferencialmente pelos planos fraturados,

caracteristico da dupla porosidade de forma classica.

Figura 4.9 - A) Metarritmito com fraturas preenchidas por veios de quartzo, indicio de circulacdo de
fluidos e possivel alteragdo hidrotermal. B) Detalhe da coexisténcia de porosidade intergranular,
associada a matriz intemperizada, e fraturas preenchidas.

4.2.5 Dados de Secoes Delgadas

A andlise petrografica em segoes delgadas permite aprofundar a compreensao sobre os
mecanismos que controlam o desenvolvimento da dupla porosidade no Subsistema Aquifero
R3/Q3. A partir de uma sequéncia de imagens de laminas em microscopio, busca-se correlacionar
diferentes graus de silicificagdo e intemperismo com os tipos de porosidade predominantes em
cada estagio. Essas observagdes complementam os dados obtidos em campo e fornecem evidéncias
texturais e estruturais em escala microscopica que reforcam o modelo de porosidade combinada

no aquifero. As imagens abaixo seguem uma progressao diagenética e intempérica:

1. Quartzito intensamente silicificado e fraturado: a rocha apresenta cimentacdo completa por
quartzo sintaxial, com pouca porosidade representada pelas fraturas, que se configuram como
o Unico meio de fluxo possivel (Figura 4.9). Esse estagio representa a porosidade

exclusivamente do tipo fraturada.
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Figura 4.10 - Quartzito fraturado e silicificado. Porosidade exclusivamente secundéria planar, com poros
primarios completamente cimentados por quartzo.

2. Quartzito com porosidade intergranular incipiente: observa-se a presenca de poros residuais
entre os graos de quartzo, resultado da dissolugdo parcial dos cimentos (Figura 4.10). A
porosidade intergranular ¢ secundaria a fraturada, mas ja sugere a atuagdo de processos
intempéricos e circulagdes fluidas que modificam a matriz rochosa.

3. Quartzito com porosidade intergranular predominante sobre a planar: nesse estagio, a
dissolucdo dos cimentos ¢ mais expressiva, conferindo maior conectividade entre os poros
intergranulares (Figura 4.11). O fraturamento ainda esta presente, mas sua contribui¢do para o
fluxo é comparativamente menor. Essa configuragdo representa uma fase madura do
desenvolvimento da dupla porosidade.

4. Quartzito intensamente intemperizado, com porosidade exclusivamente intergranular: neste
estagio final, os processos de intemperismo removeram quase totalmente os cimentos silicosos,
liberaram os contatos entre os graos e conferiram elevada porosidade intergranular conectada
(Figura 4.12). A auséncia de fraturamento expressivo indica que o fluxo de dgua ocorre por
entre os graos soltos da matriz.

Localmente ainda é possivel observar se¢des delgadas que preservam o contato entre
pog¢des que podem ser potencialmente classificadas como eminentemente de dupla porosidade com

aquifero exclusivamente fraturado (Figura 4.13).
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Figura 4.11 - Quartzito com inicio de abertura de porosidade intergranular. A dissolugdo parcial do
cimento gera poros residuais entre os graos. A porosidade secundaria planar também ¢ evidente nos

©4500 M

Figura 4.12 - Quartzito com dupla porosidade. Predominio da porosidade intergranular sobre a fraturada,
evidenciando intemperismo avangado. Os gréos de feldspato apresentam-se alterados e parcialmente
removidos.
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Figura 4.14 - Contato de aquifero de dupla porosidade com poros matriciais e intergranulares (por¢do
superior da imagem), com por¢do intensamente silicificada e micro fraturada classificada como meio
exclusivamente fraturado (porg¢ao inferior).
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4.3 NEOTECTONICA

A atividade neotectonica, ou seja, a tectonica recente e ativa desde o Neogeno até os dias
atuais, tém implicagdes diretas e intensas sobre a evolugdo e o comportamento hidrogeoldégico dos
aquiferos, especialmente em sistemas fraturados e com caracteristicas de dupla porosidade. Isso
ocorre, pois, esses eventos recentes tendem a ampliar a abertura de zonas de fraqueza preexistentes,
como falhas, zonas de cisalhamento e fraturas, o que intensifica a conectividade hidraulica entre
as camadas e favorece a criacao de novos caminhos para a percolagdo vertical e horizontal da dgua
subterranea, inclusive em profundidades superiores a 100 metros.

Nessas zonas inicialmente marcadas apenas por fraturas, a dissolu¢do dos cimentos
silicaticos pode gerar porosidade intergranular secundaria. A coexisténcia entre porosidade planar
e intergranular promove ao sistema uma complexidade hidrodinadmica caracteristica dos aquiferos
de dupla porosidade, mesmo em profundidades elevadas, sem que haja separagdo fisica entre os
dominios de fluxo.

No contexto do Distrito Federal e de seu entorno, existem evidéncias de reativagoes
tectonicas, falhamentos recentes e reorganizacdes estruturais que influenciam diretamente
caracteristicas dos sistemas aquiferos, como os exemplos dos grabens do Maranhdo e de Sao
Sebastido (Oliveira, 2010). Como consequéncia, a neotectonica favorece o intercambio entre
dominios fraturados e porosos, amplia a interface de dupla porosidade do aquifero e modifica a
dindmica do fluxo e os pardmetros hidrodindmicos. Dessa forma, o fluxo subterraneo passa a
ocorrer com maior eficiéncia e capacidade de transmissdo em relacdo a configuracao original da
rocha, o que favorece a infiltragcdo e o transporte da 4gua para niveis cada vez mais profundos.

O processo de reativacdo das fraturas e a criacdo de novas zonas porosas modificam de
forma significativa os parametros hidrodindmicos do aquifero. A transmissividade e a
condutividade hidraulica, por exemplo, aumentam substancialmente, € zonas anteriormente
consideradas pouco permedveis passam a permitir maior mobilidade da 4gua. Em formacgdes como
quartzitos e metarritmitos, comumente encontrados na regido do Distrito Federal, a dissolucao de
cimentos silicaticos e a alteracdo de graos detriticos de feldspatos pela acdo da 4gua metedrica
transformam a porosidade primaria original em porosidade secunddria intergranular, o que eleva
a capacidade de armazenamento e transmissao de agua.

Outro fator relevante ¢ a associacdo entre neotectonica e relevo. Areas tectonicamente
rebaixadas, como vales e zonas de subsidéncia, funcionam como zonas de descarga, enquanto
areas elevadas, como cristas estruturais e chapadas elevadas, geralmente atuam como zonas de
recarga. Essa distribuicdo estrutural afeta diretamente os gradientes hidraulicos e altera a direcao

do fluxo subterraneo em escala regional. A compreensdo desses controles estruturais ¢é, portanto,
67



Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Detalhamento da Caracterizacdo do Subsistema Aquifero R3/Q3 no Distrito Federal: Bases para a Gestdo
Sustentavel

essencial para a definicdo dos limites hidraulicos dos aquiferos e para o delineamento dos fluxos
regionais de dgua subterranea.

No caso do Subsistema R3/Qs, a influéncia da neotectonica se mostra evidente e deve ser
incorporada a modelagem hidrogeologica. A presenca de estruturas reativadas altera ndo apenas o
padrdo de fluxo, mas também os parametros, as reservas hidricas e a produtividade do aquifero.

Assim, torna-se necessario adotar modelos de fluxo que considerem a heterogeneidade da
matriz porosa € a complexa interagdo entre zonas de fraturas. Modelos que assumem fluxo nao
uniformemente distribuido representam melhor a realidade hidrodindmica desses sistemas. Em
ultima instancia, compreender os efeitos da neotectonica sobre aquiferos com comportamento de
dupla porosidade ¢ essencial para uma avaliacdo precisa dos recursos hidricos subterraneos e para
o planejamento adequado do uso e da gestdo desses recursos, sobretudo em areas sensiveis e com
ocupagOes urbanas densas como no Distrito Federal, onde a dindmica estrutural interfere

diretamente na disponibilidade, qualidade e sustentabilidade dos mananciais subterraneos.

4.4 RESPOSTA GEOFIiSICA DO SUBSISTEMA R3/Q3

A caracterizacdo geofisica do Subsistema Aquifero R3/Qs; foi considerada como um
argumento adicional em favor da existéncia de um modelo de dupla porosidade, ainda que nao seja
a evidéncia mais determinante ou esclarecedora. Contudo, algumas se¢des de tomografia elétrica
possibilitaram a identificacdo de evidéncias da presenca de porosidade intergranular, associada a
zonas alteradas e de saprolitos.

O relatorio da ADASA (2018) apresenta 29 perfis de eletrorresistividade (com aplicagdao
do método dipolo-dipolo e distancia entre eletrodos de 10 metros) que contribuem com dados
relevantes ao delinear zonas potencialmente produtivas, ao sugerir uma heterogeneidade que pode
refletir a coexisténcia de porosidade matricial e fraturada.

A eletrorresistividade avalia a resposta elétrica de um meio geoldgico a passagem de
corrente elétrica, com alta sensibilidade 4 umidade presente no meio estudado. Areas saturadas ou
com presenga de agua tendem a apresentar baixa resistividade, devido a boa condutividade da agua
com ions dissolvidos. J4 materiais secos, compactos ou com pouca porosidade apresentam
resistividade mais elevada. O contraste entre essas zonas permite identificar estruturas
hidrogeologicas importantes, como por¢des alteradas, fraturas ou possiveis zonas aquiferas.

O resultado da aquisicdo ¢ um conjunto de dados de resistividade elétrica obtido em
profundidades que formam uma pseudo-secdo. Cada material geoldgico mostra um intervalo

amplo de resistividade, que depende principalmente da composi¢cdo mineraldgica da rocha, da
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quantidade de fluidos presentes nos poros, e da salinidade do fluido. Os dados foram obtidos
utilizando o equipamento SYSCAL Pro 72, com arranjo dipolo-dipolo, e interpretagdo em pseudo-
secoes. A aquisi¢do dos dados foi feita preferencialmente ao longo de trilhas e estradas,
perpendiculares aos principais lineamentos estruturais, a fim de interceptar zonas de fraturamento.

Dos 29 perfis realizados, foram selecionados 3 para avaliacdo no presente estudo (Figura 4.15).

48°10'0"W 48°0'0'W 47°500"W 47040'0"W 47°30'0'W 47°200'W
f ! ! ! 1 !

A

Referéncia Espacial

Legeidas [ Subsistema Aquifero R3/Q3 Sistema de Referéncia Geocéntrico
Limite Nacional ,~/ Drenagens para as Americas - SIRGAS 2000
O  Perfis de eletrorresistividade realizados . 0 10 20 30 40 km
0 Limite Distrital #<  Corpos d'agua

@  Perfis de eletrorresistividade avaliados

Figura 4.15 - Localizagdo dos perfis do levantamento geofisico de eletrorresistividade (ADASA, 2018) ¢
secdes escolhidas para avaliacdo no presente estudo.

Na interpretacao dos dados para o trabalho, buscou-se:

. Identificar zonas continuas de baixa resistividade (indicativas da presenca de porosidade
intergranular);

. Delimitar anomalias verticais e descontinuas (representativas de porosidade planar);

. Associar regides com ambas as respostas como zonas de dupla porosidade.

Embora a resistividade ndo permita separar diretamente os tipos de porosidade, € possivel associar
faixas de resistividade a faixas de saturagdo e, portanto, estimar porosidades aparentes:

. Porosidade intergranular estimada entre 3% e 7%, associada a zonas de alteragdo espessa.
. Porosidade efetiva total estimada em zonas de dupla porosidade: pode superar 10%,

especialmente em areas com alta conectividade entre fraturas e saprolito.

No caso do Subsistema R3/Qs3, que inclui quartzitos, metarritmitos e metassiltitos
parcialmente alterados, a heterogeneidade de porosidade se manifesta de modo distinto no perfil

geofisico. As pseudo-segdes revelam padroes que sugerem forte influéncia do grau de alteragao da
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rocha e da presenca de fraturas ativas. Dentre as principais observagdes destacam-se:

. Zonas de saprolito espesso (10 a 30 m) com resistividades de 30 a 100 Ohm.m,
representativas de porosidade intergranular predominante. Baixa resistividade continua sem a
presenca de fraturas mapeadas, que indica controle puramente litologico.

. Contrastes abruptos em profundidade, com resistividades de 100 a 300 Ohm.m separadas
por zonas mais condutivas, sdo interpretados como zonas fraturadas saturadas, provavelmente
interconectadas com zonas de intemperismo na por¢ao superior mais rasa.

. Perfis mistos (especialmente em areas rebaixadas adjacentes a drenagens), exibem tanto
zonas continuas de baixa resistividade quanto anomalias pontuais verticais, padrdo compativel
com a concepgao de dupla porosidade. Nesses casos, a eletrorresistividade reflete a conectividade

entre a umidade do manto de alteragdo e a circulacao preferencial ao longo de fraturas.

e Perfil TCS-05 (UTM 228 815252 / 8249503)

Localizado na Regido Administrativa de Samambaia, em uma &rea com topografia
suavemente dissecada que favorece o intemperismo diferencial. O perfil mostra duas zonas
condutivas profundas, interpretadas no estudo como “zonas andmalas com agua” (Figura 4.16). A
posicdo das anomalias indica fraturas com circulagcdo de agua em profundidade sobrepostas por
camadas menos resistivas que podem estar associadas a alteracdo litologica superficial ou
saprolito. O padrdo mostra verticalizagdo e alongamento das zonas de baixa resistividade,
sugerindo conexao hidraulica entre as porosidades. A estrutura revela zona saturada continua, com
provaveis vias de fluxo tanto matriciais (alteracdo da matriz), quanto estruturais (fraturas
condutivas). Pode representar a ldgica de funcionamento hidrodindmico misto do Subsistema

R3/Qs.

e Perfil BR-03 (UTM 812973 / 8258381)

Localizado em area sem expressivos lineamentos superficiais, o perfil mostra duas zonas
condutivas verticais profundas, bem definidas e com caimento suave para o centro da secao,
indicativas de fraturas preenchidas com agua (Figura4.17). A zona superior do perfil exibe camada
condutiva continua, compativel com saprolito imido ou alteracdo intensiva da rocha. A geometria
das anomalias e sua conexao com o horizonte superficial sugerem estrutura vertical continua entre
matriz dos metarritmitos e fraturas profundas, que favorece a recarga direta.

A porcao entre as duas zonas interpretadas como fraturas (entre 160 e 220 metros)
apresentam resistividades intermedidrias que podem ser potencialmente interpretadas como regiao
do aquifero como porosidades mistas. Neste caso a resistividade aparente, serd um valor médio

entre rochas ndo alteradas e secas e as zonas fraturadas com elevada circula¢do de agua.
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Figura 4.16 - Se¢ao da resistividade do modelo invertido (inversdo por quadrados minimos) com a
topografia local e respectiva interpretagdo pedo-geologica. A por¢do mais condutiva sob as coberturas de
solos entre 80 e 120 metros ¢ interpretada como regido potencial de ocorréncia de aquifero associado ao
modelo de duas porosidades.
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Figura 4.17 - Secdo da resistividade aparente (inversdo por quadrados minimos) com topografia e
interpretagdo pedo-geologica. Toda a regido entre 160 e 220 metros ¢é interpretada como potencialmente

associada a dupla porosidade
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e Perfil PIP-05 (227335 / 8278009)

Este perfil apresenta uma forte anomalia condutiva bem definida e vertical, localizada a
cerca de 140 metros do inicio da linha, que cruza meios menos condutivos, interpretados como
uma matriz da rocha sem alteracdo. A zona condutiva se destaca em relagdo as adjacéncias
resistivas, com geometrias irregulares que indicam rocha maciga e seca. Entre 210 metros até o
fim do perfil ha valores intermediarios de resistividades que sdo interpretados como uma possivel
regido de aquifero de dupla porosidade vinculado ao Subsistema R3/Q; (Figura 4.18). A
combina¢cdo de anomalia vertical com zonas adjacentes mais condutivas em superficie ¢
fortemente indicativa de sistema misto em que fraturas canalizam o fluxo e zonas de porosidade
intergranular atuam como reservatorios. A presenca de anomalias distintas € bem desenvolvidas

reforga a interpretagdo de vias de fluxo preferenciais em meio parcialmente saturado.
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Figura 4.18 - Secéo de resistividade com inversio a partir do método dos quadrados minimos, com a
topografia e interpretagdo pedo-litoldgica. O trecho entre 210 e 300 metros com profundidade entre 15 e
50 metros ¢ reinterpretado como representativo da dupla porosidade.

Embora a eletrorresistividade ndo seja o método ideal para identificar diretamente as
feicdes vinculadas ao conceito de dupla porosidade (por ndo distinguir entre fraturas e poros

intergranulares com clareza), em perfis como TCS 05, BR 03 e PIP 05 ha indicios compativeis

com a presen¢a conjunta e conectada dos dois tipos de porosidades.
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CAPITULO V - DISCUSSOES

5.1 MODELO CONCEITUAL

O modelo conceitual ¢ a base de qualquer estudo hidrogeologico, que atua como uma
representacdo simplificada e cientificamente embasada das principais caracteristicas fisicas,
estruturais e hidrodinamicas de um sistema aquifero. Segundo NRC (1996), trata-se de uma
hipotese cientifica preliminar sobre como a agua subterranea ¢ armazenada, desloca-se e interage
com o meio geologico, ao integrar informagdes sobre litologia, geometria das unidades,
parametros hidraulicos, zonas de recarga e descarga.

A construgdo desse modelo €, por natureza, um processo iterativo: ¢ continuamente a
medida que novos dados de campo, testes de bombeamento, andlises geofisicas e simulacdes
numéricas sao incorporados. Esse refinamento ¢ particularmente critico em meios anisotropicos
como os aquiferos de dupla porosidade, onde o fluxo ocorre simultaneamente em dois dominios
com propriedades contrastantes: fraturas de alta condutividade e baixa capacidade de
armazenamento, € matriz porosa de baixa condutividade ¢ alta capacidade de armazenamento.

A formulagdo classica de Warren e Root (1963) apresentou um dos primeiros modelos
matematicos capazes de representar aquiferos com dupla porosidade, ao afirmar que o fluxo em
meios fraturados ndo ocorre exclusivamente pelas fraturas, mas também envolve a troca de dgua
com a matriz porosa. Nesse modelo, a matriz ndo participa diretamente do fluxo regional, mas
transfere agua as fraturas de forma lenta, o que afeta a forma da curva de rebaixamento observada
nos testes de bombeamento. O modelo desenvolvido por Moench (1984) ampliou esse conceito ao
incluir o efeito da camada mineralizada (“skin’) nas paredes das fraturas, que atua como controle
adicional na transferéncia de fluxo entre os dois dominios.

Posteriormente Moench (1998) ainda avangou no conhecimento na considera¢do da
aplicagcdo do método para avaliagdo de dados de testes de bombeamento para pogos parcialmente
penetrantes. Essa abordagem ¢ especialmente relevante em aquiferos como o Subsistema R3/Q3,
onde o comportamento hidrodindmico observado em testes de bombeamento apresenta inflexdes
nas curvas de rebaixamento e respostas bifasicas, que ndo podem ser explicadas por modelos
homogéneos ou puramente fraturados. O uso dos métodos de Warren e Root (1963) e de Moench
(1984) sao fundamentais para interpretar com fidelidade a resposta hidrodindmica do sistema de
forma a corroborar a reclassificacdo parcial do reservatorio como um aquifero de dupla porosidade.

Ainda que a simulagdo numérica expresse quantitativamente o comportamento de um
sistema, a qualidade das previsdes depende diretamente da robustez do modelo conceitual. Como
destacam Freeze e Cherry (1979) e NRC (1996), erros conceituais podem comprometer os
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resultados por ordens de magnitude. Essa limitacdo se agrava em meios fraturados onde a
distribuicdo, geometria e conectividade das fraturas raramente sdo conhecidas em larga escala, e
os parametros hidraulicos obtidos em sondagens refletem apenas uma pequena fracao da realidade
tridimensional do meio.

No presente trabalho, o modelo conceitual ¢ considerado o aspeto mais importante da
reinterpretagdo parcial do Subsistema Aquifero R3/Qs. Tradicionalmente tratado como um
aquifero exclusivamente fraturado (Campos e Freitas-Silva, 1999) (Figura 5.1), este subsistema
apresenta, na realidade, evidéncias estruturais, texturais e hidrodindmicas de um comportamento

de dupla porosidade, sobretudo em sua por¢ao superior nas areas de chapadas elevadas.

Chapada Elevada
Vale Inciso \’Q/ Rampa Ingreme

Vale Dissecado

150

Aquifero Intergranular

Latossolo e Neossolo Quartzarénco “~—Limites enire unidades hidroestratigrificas
Aquifero Fraturado ’)‘7 Fraturas de extensio e de cisalhamento
Quartzito € Metarritmito Fraturados

Unidade Nio Aquifera —+  Framuras de alivio subhorizontais

Quartzitos e Metarritmito Silicificados

Figura 5.1 - Croqui esquematico da estruturag@o hidroestratigrafica tradicionalmente atribuida ao
Subsistema Aquifero R3/Qs nas areas de chapadas elevadas no Distrito Federal. A configuragdo mostra
uma zona superficial com porosidade intergranular (solo e saprolito), sobreposta diretamente a uma zona
de rocha fraturada.

5.1.1 Novo Modelo Conceitual do Subsistema Aquifero R3/Q3: Integracio da Porosidade
Matricial

Baseado nos modelos conceituais propostos por Campos e Freitas-Silva (1998) e Lousada

(2005), o Subsistema Aquifero R3/Qs € interpretado, em fungdo do contexto geomorfologico e
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estrutural, em duas configuracdes distintas. Nas areas elevadas do relevo, especialmente na por¢ao
interior das chapadas, o sistema apresenta duas superficies potenciométricas, correspondentes a
uma zona porosa superior, geralmente associada ao manto de alteracdo e a uma zona fraturada
inferior na rocha menos intemperizada. Em regides de relevo suave ou em areas proximas a
escarpas e bordas de chapadas, onde a espessura do intemperismo ¢ reduzida, o Subsistema
Aquifero R3/Q3 se comporta segundo um modelo de superficie potenciométrica Uinica, nao
confinada, no qual o fluxo subterraneo ocorre predominantemente em um unico dominio
hidraulico.

Essas duas configuragdes representam respostas hidrodinamicas distintas dentro de um
mesmo sistema aquifero, condicionadas principalmente pela espessura do perfil de alteragao, pela
densidade de fraturas e pelas condi¢des locais de recarga e descarga. Entretanto, com base nos
dados apresentados no presente trabalho, propde-se uma revisdo conceitual significativa. A nova
abordagem reconhece a existéncia de trés zonas hidroestratigraficas superpostas no interior das
chapadas elevadas: uma zona porosa superior, composta por regolito espesso com porosidade
exclusivamente intergranular; uma zona intermediaria de dupla porosidade, que caracteriza um
regime de troca hidraulica entre os dois meios; € uma zona fraturada profunda, correspondente a
rocha sa, onde o fluxo ocorre quase exclusivamente ao longo de planos de fraturas (Figura 5.2).
Essa estrutura vertical condiz com a formulagdo tedrica de Moench (1984) para interpretagao dos
testes de bombeamento e permite compreender o comportamento bifasico observado nas curvas
de rebaixamento: um escoamento inicial rapido pelas fraturas seguido por uma resposta mais lenta
ligada a contribuicdo da matriz porosa.

Do ponto de vista dimensional, essa nova interpreta¢do implica em diferencas relevantes
entre o interior das chapadas e suas bordas. Nas areas mais elevadas, observa-se um perfil de
alteragdo espesso, frequentemente superior a 20 metros, com porosidade total variando entre 27%
e 33% e porosidade efetiva considerada entre 10% e 15%.

Essa configuragao favorece o acumulo de 4gua no saprolito e uma regulacdo mais eficiente
da superficie potenciométrica, mesmo em periodos secos. A espessura saturada total pode atingir
40 a 50 metros, o que confere ao sistema uma notavel capacidade de armazenamento. Ja nas bordas
das chapadas, a espessura de intemperismo ¢ consideravelmente menor, e a zona porosa superior
¢ descontinua e mais delgada. Nesses locais, a porosidade total dos solos varia entre 20% e 25% e
a efetiva entre 5% e 10%. O dominio fraturado tende a ser mais raso € menos conectado, com
espessura saturada inferior a 30 metros, o que justifica a predominancia do modelo de superficie

unica e comportamento nao confinado nestas areas.
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Figura 5.2 - Croqui esquematico representando o novo modelo conceitual proposto para o Subsistema
Aquifero R3/Qs. A estruturagdo vertical compreende trés zonas distintas: (i) Camada superficial de
regolito espesso com porosidade predominantemente intergranular; (ii) Zona intermediaria com
comportamento tipico de dupla porosidade, caracterizada pela interagdo entre matriz porosa alterada e
planos condutores; e (iii) Zona profunda de rocha sa, com fluxo concentrado em fraturas com
desenvolvimento varidvel.

Em relacdo aos parametros hidrodinamicos, a condutividade hidraulica acompanha a
estrutura vertical do aquifero. No regolito, onde os poros sdo conectados, os valores médios da
condutividade hidraulica sdo ordem de grandeza de 10 m/s, principalmente em funcio da textura
média a arenosa dos materiais constituintes (saprolitos de quartzitos e metarritmitos arenosos). Na
zona intermedidria de dupla porosidade, esse valor € reduzido para uma faixa média da ordem de
grandeza de 10~ m/s devido a resisténcia ao fluxo imposta pelas interfaces entre matriz e fraturas.

No dominio exclusivamente fraturado, a condutividade hidraulica apresenta maior
heterogeneidade, com valores em torno de 1077 m/s, em fun¢do da densidade, orientacao e grau de
preenchimento das fraturas. A transmissividade segue essa distribui¢do, com valores mais
elevados no interior das chapadas, onde o aporte simultdneo da matriz e das fraturas, aliado a maior
espessura saturada, permite alcancar faixas entre 10 e 105 m?/s. Nas bordas, os valores de
transmissividade geralmente nao ultrapassam 107° m?/s.

O coeficiente de armazenamento tende a diminuir com o aumento da profundidade, sendo
atribuidos os seguintes valores médios de referéncia: aquifero superior livre, da ordem de 1,5 x

1071; por¢ao de dupla porosidade, entre 1,0 x 107 e 5 x 1072; e porg¢do fraturada, da ordem de 1072
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Esses valores caracterizam os diferentes aquiferos sobrepostos como sistemas nao confinados.

O comportamento do fluxo subterraneco no novo modelo conceitual (Figura 5.3) ¢
consideravelmente mais complexo e realista em comparagdo com a caracterizagao anterior. A dgua
circula de forma preferencial nas fraturas abertas, especialmente nos planos de acamamento sub-
horizontais e nas fraturas verticais reativadas, que atuam como condutos verticais descendentes.
Ao mesmo tempo, a matriz porosa armazena ¢ libera lentamente volumes significativos de agua,
o que confere ao sistema uma resposta hidrodinamica bifasica. Essa dinamica ¢ confirmada pelas
curvas de rebaixamento observadas nos testes de bombeamento, que exibem inflexdes e platos
indicativos de esvaziamento lento da matriz, um comportamento que ndo seria reproduzido
adequadamente pelo modelo fraturado tradicional.

Em termos de recarga e sustentabilidade, a redefinicio do modelo conceitual amplia
significativamente a compreensdo sobre os mecanismos de renovagao hidrica. A presenga de
porosidade intergranular na por¢ao matricial favorece a infiltracdo difusa e o armazenamento
prolongado, enquanto as fraturas contribuem para escoamentos mais rapidos e pontuais. Essa
combinagdo permite uma recarga mais eficiente e resiliente, especialmente em areas de topo de
chapada e vertentes suaves, onde a infiltragdo ¢ favorecida pelos solos e relevo. Como
consequéncia, o sistema ¢ capaz de sustentar vazdes estaveis por periodos mais longos, com
manutencdo da recarga aos periodos de chuvas mais intensas.

Do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos, a ado¢ao do modelo de dupla porosidade
implica na necessidade de uma revisao na forma como o Subsistema R3/Q3 ¢ avaliado e explorado.
Ao considerar a possibilidade da contribuigdo da dgua armazenada na matriz, a outorga neste
ambiente pode ser majorada, a partir dos volumes anteriormente praticados. Outro aspecto se
refere a andlise de vulnerabilidade a contaminacdo que a partir da nova perspectiva devera
considerar maiores areas para a delimitacdo de zonas de protecdo, uma vez que, dreas com maior
contribuicao intergranular sdo mais susceptiveis a infiltragdo de contaminantes, exigindo maior

controle sobre o uso do solo e proteg@o das areas de recarga.
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Figura 5.3 - Bloco-diagrama esquematico do novo modelo conceitual proposto para o Subsistema
Aquifero R3/Q3 nos planos elevados do Distrito Federal. A ilustragdo representa a compartimenta¢do
vertical do sistema em trés zonas hidroestratigraficas: uma zona superior com porosidade intergranular

dominante (saprolito) uma zona intermedidria de dupla porosidade (matriz e fraturas em interagdo) e uma
zona inferior fraturada (rocha sa), onde o fluxo ocorre principalmente pelas fraturas. O modelo expressa a

transicdo gradativa entre os dominios porosos e fraturados, incorporando os controles litologicos e
geomorfologicos sobre o fluxo subterraneo, e fundamenta a reinterpretacdo do sistema como aquifero de

dupla porosidade.

5.2 ESTIMATIVA DE RESERVAS HIDRICAS

O conhecimento das disponibilidades hidricas subterrdneas constitui um instrumento
essencial para o planejamento e a gestdo sustentdvel dos aquiferos, em especial em contextos
urbanos densamente ocupados, como o Distrito Federal. Segundo Costa (1988), o célculo das
reservas de dguas subterrdneas subdivide-se em trés categorias principais: reservas renovaveis,

reservas permanentes e reservas explotaveis.
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As reservas renovaveis (ou reguladoras) correspondem ao volume de 4gua que recarrega o
aquifero a cada ano, geralmente estimado com base na infiltragao efetiva da precipitacao sobre as
areas de recarga. Esse valor representa a parcela de 4gua que, em um ciclo hidrolégico completo,
alcanga efetivamente as zonas saturadas e pode ser explorada com maior seguranca.

As reservas permanentes (ou seculares) representam o volume de 4gua armazenado abaixo
do nivel freatico minimo, ou seja, aquele que permanece no sistema mesmo apds periodos
prolongados de estiagem. Nos aquiferos fraturados, como tradicionalmente se interpretava o
Subsistema R3/Q3, essas reservas sdao estimadas com base no indice de fraturas interconectadas
(Ifi), que reflete a fragdo da rocha efetivamente capaz de armazenar e transmitir agua.

As reservas explotaveis (ou disponibilidades), por sua vez, sao definidas como o volume
de 4gua que pode ser retirado do sistema de forma sustentavel, que respeita os limites da recarga
e os estoques permanentes. A ADASA aplica as seguintes diretrizes para a estimativa da

disponibilidade: Re = Rr + (Rp x a); onde:

. Re =reserva explotavel (ou disponibilidade efetiva),

. Rr = reserva renovavel,

. Rp = reserva permanente,

. a = fracdo da reserva permanente, por ano, considerada disponivel, variavel

conforme as caracteristicas do sistema.
Esse critério permite ajustar o volume explotavel a dindmica especifica de cada sistema e
incorporar elementos como tipo de solo, cobertura vegetal, regime de bombeamento e estrutura do

aquifero.

5.2.1 Calculo das Reservas do Subsistema Aquifero R3/Q3 (Fraturado)

Para o Subsistema R3/Q3, classificado originalmente como aquifero fraturado, os calculos
de reserva adotaram as equacdes consagradas pela literatura (Costa, 1988; Campos, 2012) e os
mesmos parametros definidos pela ADASA. A area considerada para o Subsistema R3/Q;3 foi de
1.400 km? e a recarga efetiva para a por¢ao fraturada foi estimada em 5% da precipitacdo média
de 1.450 mm/ano.

a) Para a reserva renovavel do meio fraturado (Rry), foi utilizada a equacao:

Rre= A x P X1, onde A ¢ a area do sistema, P ¢ a precipitacdo média e r € a recarga efetiva
(percentual da chuva que retorna ao aquifero como recarga, considerado 5% da precipitagao).
Rre= 1400 km? x (1,45 x 10 km/ano) x 0,05

Rrs=0,1015 km?/ano.

b) Para a reserva permanente (Rp), foi utilizada a equacao:
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Rpr= A x b x Ifi, onde A ¢ a area do sistema, b ¢ a espessura saturada e Ifi ¢ o indice de fraturas
interconectadas. Para a proposic¢ao dos valores de espessura e do Ifi foram mantidos os valores do
intervalo mais profundos proposto pela ADASA: b de 120 a 180 m = 60 m de Ifi = 0,02.

Dessa forma a reserva permanente para a por¢ao fraturada do aquifero ¢:
Rpr= 1400 km? x 0,06 km x 0,02,
Rpr= 1,68 km?

c) Para a reserva explotavel (Rer), foi utilizada a féormula e considerado que até 5% da reserva
permanente pode compor a disponibilidade:

Rer=Rr + (a x Rp)

Rer=0,1015 km?3/ano + (1,68 km?) x (0,05/ano)

Rer=0,1855 km3/ano.

Dessa forma:
e Reserva renovavel (Rry): aproximadamente 0,1015 km?/ano.
e Reserva permanente (Rpr): aproximadamente 1,68 km?

e Reserva explotavel (Rer): aproximadamente 0,1855 km?3/ano.

5.2.2 Calculo das Reservas do Subsistema Aquifero R3/Q3 (Dupla Porosidade)

Para a estimativa da por¢do do aquifero enquadrada como de dupla porosidade foram
considerados os seguintes parametros:
- Area igual a 75% do total do Subsistema R3/Q3, com vista que 25% ocupam as por¢des de bordas
de chapadas em que este modelo ndo estd presente. Assim, area é igual a 1050 km?;
- Porosidade média total = planar + matricial, igual a 7%;
- Recarga efetiva considerada 10% da precipita¢do (por ser um meio com maior interconexao da
porosidade que funciona como uma esponja para absor¢ao das aguas de precipitacdo, além de
ocorrerem em areas com padrdo de relevo suave ondulado);
- A contribuicdo da reserva permanente para as disponibilidades foi considerada de 10% e assim

os valores sdo estimados, em:

a) Para a reserva renovavel do meio de dupla porosidade (Rrqp), foi utilizada a equacao:
Rrgp=AxPxr

Rrap = 1050 km? x (1,45 x 107 km) x 0,1

Rrgp = 0,15225 km?/ano.

b) Para a reserva permanente do meio de dupla porosidade (Rpqp), foi utilizada a equagao:
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Rpap = A X b X ne, onde A ¢ a area do sistema, b € a espessura saturada e ne ¢ a porosidade efetiva
média. E para a proposi¢ao dos valores de espessura foi considerado: b de 50 a 120 m, isto €, igual
a 70 m.

Dessa forma a reserva permanente para a por¢ao de dupla porosidade do aquifero é:
Rpap = 1050 km? x 0,07 km x 0,07
Rpap = A X b X ne
Rpgp = 5,145 km?

c) Para a reserva explotdvel do meio de dupla prorosidade (Reqgp), foi considerado que até 10% da
reserva permanente pode compor a disponibilidade:

Regp = Rr + (a X Rp)

Regp = 0,15225 km?/ano + (5,145 km? x 0,1/ano)

Regqp = 0,6667 km?/ano.

Considerando que 25% da area seja enquadrada no modelo fraturado (que envolve as
bordas de chapadas no contexto do novo modelo), tem-se que:
e Rrr=0,1015 % 0,25=0,025375 km?3/ano
e Rpr=1,68 x0,25=10,420 km?
e Rer=0,1855 % 0,25 =0,046375 km?3/ano

Dessa forma:
e Reserva renovavel total (Rry) = 0,15225 + 0,025375 = 0,177625 km?3/ano
e Reserva permanente total (Rp;) = 5,145 + 0,420 = 5,565 km?
e Reserva explotavel (Rey) = 0,6667 + 0,046375 = 0,713075 km?/ano.

5.2.3 Comparacido dos Modelos e Implicacdes para a Gestiao Hidrica

A comparagao entre os resultados obtidos pelos dois modelos hidrogeologicos aplicados
ao aquifero R3/Qs evidencia diferencas expressivas, tanto nos valores estimados de reserva quanto
nas implicacdes praticas para a gestdo dos recursos hidricos subterraneos do Distrito Federal
(Figura 5.4). Enquanto o modelo tradicional considerava o Subsistema R3/Q3 como um aquifero
exclusivamente fraturado, o novo modelo propde uma “configuracao mista”, que reconhece que
aproximadamente 75% da area funciona como um sistema de dupla porosidade, com a presenca

significativa de saprolito e zona de transi¢do com maior porosidade efetiva.
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Figura 5.4 - O grafico apresenta a comparacao entre os volumes estimados de reserva renovavel,
permanente e explotavel do Subsistema Aquifero R3/Q3 com base em dois modelos conceituais. O
modelo fraturado, de 2007, representado pelas barras cinza-claro, considera o aquifero como um sistema
exclusivamente fraturado, enquanto o modelo de dupla porosidade, de 2025, representado pelas barras
cinza-escuro, incorpora trés compartimentos verticais (saprolito, zona de transicdo e fraturado profundo).
Os resultados mostram aumento expressivo nas reservas permanente e explotavel, com maior potencial de
armazenamento € uma representacao mais realista da dindmica hidrica do sistema.

Do ponto de vista quantitativo, a estimativa de reserva explotavel aumenta de 0,1855
km?3/ano para 0,7131 km?*/ano, um incremento de 284% na disponibilidade anual de agua
subterranea potencialmente utilizavel de forma sustentdvel. Esse ganho decorre da inclusdo da
matriz porosa da rocha friavel ou pouco litificada como um compartimento com porosidade efetiva
superior as fraturas da rocha sa, que proporciona maior capacidade de armazenamento e maior
resiliéncia em periodos secos.

A reserva permanente também apresenta ampliacao significativa, com valores que passam
de de 1,68 km? para 5,565 km?, o que demonstra um volume muito superior de 4gua armazenada
disponivel no longo prazo. J4 a reserva renovavel cresce de 0,1015 km?®/ano para 0,1776 km?/ano,
mesmo considerando uma taxa de recarga mais conservadora no novo modelo, devido a melhor
representacdo das caracteristicas fisicas do meio.

Do ponto de vista qualitativo, o modelo de dupla porosidade representa um avango
significativo no conhecimento técnico e na capacidade de previsao do comportamento do aquifero.
Ao incorporar as propriedades hidraulicas do regolito e da matriz porosa, o modelo permite simular
com maior realismo a resposta observada nos testes de bombeamento, marcadamente bifasica, com

uma fase inicial de escoamento rapido e posterior liberagdo lenta de d4gua da matriz. Essa leitura
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realista do sistema também fornece subsidios mais robustos para a delimitacdo das areas
prioritarias de conservagao e recarga, especialmente nas chapadas elevadas, onde a espessura do

manto de intemperismo € mais expressiva.

5.3 SUSTENTABILIDADE DE EXPLOTACAO DO SUBSISTEMA AQUIFERO R3/Q3

A sustentabilidade da exploragao dos recursos hidricos subterraneos ¢ uma questao critica
em contextos urbanos em rapida expansao, como o caso do Distrito Federal. Desde sua fundagao
em 1960, a regido passou por um crescimento populacional intenso, que passou de cerca de 140
mil habitantes nos anos 1960, para mais de 3,2 milhdes em 2022, conforme dados do IBGE (2022).
Esse crescimento foi acompanhado por um processo de urbanizagdo acelerado, frequentemente
marcado por ocupacdes desordenadas, expansdo de areas periféricas e parcelamentos irregulares,
que pressionaram sobremaneira os recursos naturais da regido, especialmente a agua.

Tradicionalmente, o abastecimento de 4agua no Distrito Federal baseou-se
predominantemente em mananciais superficiais, como os sistemas Descoberto e Santa
Maria/Torto. Contudo, com o aumento da demanda, a degradacdo das bacias hidrograficas e
episodios criticos como a crise hidrica de 20162018, observou-se uma intensificacdo no uso de
aguas subterraneas como fonte alternativa de abastecimento. Nesse contexto, aquiferos como o

Sistema Paranod, especialmente o Subsistema R3/Q3, ganharam papel de destaque.

5.3.1 Conceito de Sobrexplotacio

A sobrexplotagdo de aquiferos ocorre quando a retirada de agua subterranea supera a taxa
de recarga natural, resultando em impactos como rebaixamento continuo do nivel potenciométrico,
reducdo da vazdo de nascentes, secamento de pocos, subsidéncia e degradagdo da qualidade da
agua (Freeze e Cherry, 1979; Foster e Chilton, 2003; Custodio, 2002). Segundo Custodio, sua
deteccao exige séries historicas confidaveis de niveis estaticos e dados de vazao, além de um bom
entendimento do sistema aquifero.

No Brasil, a falta de redes de monitoramento continuo dificulta diagnosticos precisos,
exigindo uma gestdo preventiva. Em aquiferos fraturados ou de dupla porosidade, como os do
Grupo Paranod, a recarga e o armazenamento sao mais complexos, tornando dificil estabelecer
limites claros entre exploracdo sustentavel e sobrexplotacdo. Nesses casos, aplica-se o conceito de
equilibrio dindmico: se os niveis piezométricos variam dentro de uma faixa aceitavel ao longo do

tempo, o sistema ainda pode ser considerado sustentavel.
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5.3.2 Historico de Ocupacao e Demanda Hidrica no Distrito Federal

A ocupagao do Distrito Federal, impulsionada pela transferéncia da capital em 1960,
superou as previsdes iniciais de 500 mil habitantes e resultou na formacdo da RIDE, que
atualmente abriga mais de 4,6 milhdes de pessoas (CODEPLAN, 2022). Esse crescimento
aumentou de forma significativa a pressao sobre os recursos hidricos da regido. A partir dos anos
1990, bairros como Jardim Botanico, Sdo Sebastido, Sobradinho e Paranoa passaram por forte
expansao urbana, muitas vezes por meio de parcelamentos irregulares e sem infraestrutura de
saneamento, o que levou ao uso intensivo de pogos particulares como principal fonte de
abastecimento.

Estudos da ADASA (2007; 2018) e da ANA (2021) demonstram que, embora as aguas
subterraneas representem uma parcela menor do abastecimento total do DF, exercem papel
estratégico nas regides nao atendidas pela CAESB, onde a dependéncia ¢ total. A urbanizagao
alterou as condigdes naturais de recarga, ao substituir areas vegetadas por superficies
impermeaveis, o que reduziu a infiltracdo e agravou o risco de sobrexplotagdo.

Durante periodos de seca, como entre 2016 e 2018, usuarios publicos e privados passaram
a utilizar 4gua subterranea em substituicao a superficial, muitas vezes sem planejamento técnico,
monitoramento ou outorga, inviabilizando uma avaliacdo precisa sobre a sustentabilidade desse
uso. Assim, o histérico de expansdo urbana desordenada, a crescente dependéncia de aquiferos e
a escassez de dados continuos reforgam a necessidade de adotar uma gestdo preventiva e

sustentavel, especialmente no contexto do aquifero R3/Q:s.

5.3.3 Sustentabilidade da Explotacdo Subterrianea no Distrito Federal Diante da Escassez
de Dados

A anélise da sustentabilidade da explotagdo hidrica no Distrito Federal enfrenta um entrave
estrutural: a falta de dados de monitoramento em areas criticas, onde a pressdo sobre os aquiferos
¢ mais intensa. As redes da ADASA concentram-se principalmente em regides de baixa
explotagdo, como unidades de conservagdo ou zonas rurais, o que distorce a compreensao real da
dinamica dos aquiferos em areas urbanizadas. Essa lacuna inviabiliza a definicdo de limites
seguros de uso e compromete a gestdo eficaz dos recursos subterraneos. Diante disso, ¢
imprescindivel instalar pocos de monitoramento em locais com maior intensidade de explotagao,
de modo a obter dados representativos das zonas mais vulnerdveis. Sem esse monitoramento,
qualquer iniciativa de regulagdo se apoia em estimativas genéricas, pouco uteis para a realidade

local.

84



Universidade de Brasilia - Instituto de Geociéncias
Detalhamento da Caracterizacdo do Subsistema Aquifero R3/Q3 no Distrito Federal: Bases para a Gestdo
Sustentavel

A adocao do modelo conceitual de dupla porosidade para o aquifero R3/Q3 contribui para
representar com maior precisao o comportamento hidrdulico desses sistemas. Para avancar, a
gestdo hidrica deve se apoiar na produgdo de conhecimento técnico, no fortalecimento
institucional, no mapeamento participativo de pogos e na integragdo de informacgdes
hidrogeoldgicas com dados socioecondmicos. Ignorar essas diretrizes aumenta o risco de

sobrexplotacao silenciosa dos aquiferos, de forma a compometer a resiliéncia hidrica da regido.

5.3.4 Diretrizes para a Gestiao Sustentavel da Explotacio do Subsistema R3/Q3

Diante da fragilidade dos dados e da crescente demanda por agua subterranea em areas de
ocupagdo irregular, torna-se urgente adotar medidas estruturais para garantir a gestdo sustentavel
dos aquiferos. Entre as principais diretrizes, destaca-se a necessidade de instalar pogos de
monitoramento em areas criticas. A ADASA e demais 6rgaos competentes devem implantar pogos
especificos para o acompanhamento piezométrico e da qualidade da 4gua em regides com alta
densidade de pogos particulares, como o Jardim Botanico, Altiplano Leste, Grande Colorado, Setor
Habitacional Toror6 e Sobradinho. A distribuigcdo desses pogos deve levar em conta a geologia
local e o histérico de uso da agua.

Também se faz necessario promover a regularizagdo e o georreferenciamento dos pocos
existentes. Muitos pogos particulares continuam fora do controle institucional. A adogdo de
politicas de regularizagdo simplificada, aliada a campanhas educativas, pode ampliar
significativamente o cadastro de usuarios e melhorar a qualidade da base de dados oficial.

Outro ponto fundamental ¢ o desenvolvimento de modelos hidrogeologicos integrados. A
elaboracdo de modelos conceituais e numéricos para as principais areas de ocorréncia do
subsistema R3/Q3 permite simular cenarios de uso e estabelecer limites sustentaveis de explotagao.
A reinterpretagdo desse sistema aquifero como de dupla porosidade, por exemplo, fornece uma
base mais coerente para representar o fluxo subterraneo e suas particularidades.

Além disso, a dgua subterranea deve ser incorporada ao planejamento urbano e ambiental.
A gestdo dos aquiferos ndo pode ocorrer de forma isolada, devendo integrar-se ao ordenamento
territorial, ao licenciamento de novos parcelamentos urbanos e a definicdo de areas prioritarias
para recarga e conservacao. Instrumentos como as Zonas de Prote¢do Ambiental (ZPA) e solugdes
de infraestrutura verde podem favorecer a infiltragdo da dgua e reduzir a pressdo sobre os
mananciais subterraneos.

Por fim, ¢ imprescindivel ampliar a rede de monitoramento da recarga. Nas areas mais
vulneraveis do Distrito Federal, quase ndo existem instrumentos adequados para quantificar com
precisdo a recarga, como pluvidometros e estagoes de medicao de infiltragdo. Expandir essa rede ¢
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essencial para aprimorar as estimativas de disponibilidade hidrica e embasar uma gestdo mais

eficiente e técnica dos recursos subterraneos.

5.4 AVALIACAO DA RECARGA DO SUBSISTEMA AQUIFERO R3/Q3

A avaliacdo da recarga natural dos aquiferos constitui uma etapa fundamental para a
caracterizacdo da dinamica hidrogeoldgica, especialmente em sistemas com comportamento
complexo, como o Subsistema R3/Q3 do Sistema Paranoa. A recarga representa o volume de agua
que efetivamente infiltra no solo e atinge a zona saturada, que contribui para a manutencao dos
niveis freaticos e a sustentabilidade dos usos antrépicos (Ribeiro et al., 2015). A estimativa dessa
reposicao, bem como a identificacao de seus condicionantes naturais e antropicos, € essencial para
a gestdo integrada dos recursos hidricos subterrdneos do Distrito Federal (ADASA, 2015).

A configuracdo geomorfoldgica da regido exerce um papel determinante na recarga. O
Subsistema Aquifero R3/Qs estd amplamente distribuido sobre chapadas elevadas, tipicas do
Planalto Central, com altitudes que frequentemente superam os 1.100 metros e com padrdo de
relevo plano a suave ondulado. Esse contexto morfoldgico favorece a infiltragdo da d4gua da chuva
por meio de diversos mecanismos:

o Precipitacdo orografica mais intensa em areas elevadas;

e Presenca de solos espessos e porosos, como latossolos e neossolos quattzarénicos, com alta
capacidade de infiltracdo;

e Declividades suaves, que favorecem a infiltragdo e reduzem as perdas por escoamento
superficial e fluxo interno;

o Existéncia de zona de regolito espessa e permeavel, que atua como reservatorio
intermediario, retarda a percolacdo e promove recarga difusa e sustentada.

Essas caracteristicas fazem das areas onde o Subsistema R3/Qs; ocorre, em chapadas
elevadas, zonas de alta relevancia hidrogeologica, que funcionam como principais areas de recarga
do proprio aquifero e dos demais que ocorrem em areas topograficamente mais rebaixadas (CPRM,
2010; Ribeiro et al., 2015).

Além da morfologia favoravel, o modelo hidrogeologico proposto nesta dissertacdo amplia
a compreensdao dos processos de recarga. Ao contrario do modelo tradicional, em que a agua
recarrega o sistema apenas pelas fraturas conectadas a superficie, 0o novo modelo incorpora o papel
do regolito e da matriz porosa alterada da zona de intemperismo. A porcao de dupla porosidade do
aquifero apresenta vazios totais, significativamente maiores, entre 8% e 10%, em comparacao aos
indices tipicos de meios exclusivamente fraturados (1% a 2%), o que permite maior

armazenamento e liberagdo progressiva da dgua subterrdnea (Moench, 1984; ADASA, 2015).
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A vegetagao nativa do Cerrado também tem papel determinante. Suas raizes profundas e
estruturacdo granular das porgdes rasas dos perfis de solos favorecem a infiltracdo e reduzem
perdas por escoamento superficial e erosdo. Em contrapartida, a substituicdo por areas urbanas
impermeabilizadas, agricolas compactadas ou a supressdo da vegetacdo nativa, reduzem
drasticamente a recarga efetiva (Ribeiro et al., 2015; ZEE-DF, 2020).

E importante destacar que as zonas de maior recarga coincidem com éareas de dupla
porosidade apresentadas neste estudo. Nesses trechos, a dgua infiltra, armazena no regolito e
percola gradualmente até alcangar as fraturas mais profundas, o que aumenta a eficiéncia
hidrodinamica da recarga (Bakhmatov et al., 2014). Esse tipo de integragdo entre porosidade da
matriz e condutividade das fraturas garante a manuten¢do dos niveis piezométricos mesmo em
periodos prolongados de estiagem.

De acordo com o Zoneamento Ecolégico-Econémico do DF (ZEE-DF, 2020) e os mapas
hidrogeologicos da CPRM (2010), mais de 70% da area de ocorréncia do Subsistema R3/Q3 se
encontra em zonas de alta ou média prioridade para conservagdo hidrica. Isso ressalta a
necessidade de acdes para proteger as areas de recarga, que incluem: delimitagdo de zonas de
protecdo de mananciais subterraneos, controle da impermeabiliza¢do do solo e recuperagdo de
areas degradadas.

Dessa forma, a consideragdo da existéncia e viabilidade do modelo de dupla porosidade
modifica significativamente as estimativas de disponibilidade hidrica, de forma a ampliar a reserva
explotavel do aquifero. Essa nova visdo permite maior seguran¢a no planejamento do uso
sustentavel das aguas subterraneas, desde que acompanhada por monitoramento, regulacdo e
controle da ocupacao territorial compativeis com a dindmica dos sistemas aquiferos (ADASA,

2015; ZEE-DF, 2020).

5.4.1 Diferencas no Processo de Recarga entre os Modelos Fraturado e de Dupla Porosidade
no Subsistema Aquifero R3/Q3

A forma como a recarga se processa no Sistema Aquifero R3/Q3 varia substancialmente de
acordo com o modelo hidrogeoldgico adotado para sua interpretacdo. A concepgao classica como
um aquifero fraturado difere de forma marcante do comportamento observado e previsto quando
o sistema ¢ compreendido como um aquifero de dupla porosidade, com implicagdes diretas na
eficiéncia da recarga, no armazenamento € na resposta do sistema as pressdes antropicas e

climéticas (Figura 5.5).
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Figura 5.5 - Comparagio esquematica entre os mecanismos de recarga no Subsistema Aquifero
R3/Q3 conforme os modelos fraturado e de dupla porosidade, com énfase nas diferencas de intensidade,
distribuicdo e tipo de fluxo. (A) No modelo tradicionalmente classificado como aquifero fraturado, a
recarga ¢ predominantemente pontual e ocorre quase exclusivamente através de fraturas abertas
conectadas diretamente a superficie. As setas horizontais amarronzadas indicam o inferflow, reflexo da
impermeabilidade da rocha fraturada que diminui o fluxo hidrico do aquifero fraturado. As setas azuis
finas e localizadas representam o fluxo concentrado e rapido pelas fraturas verticais, enquanto a matriz
atua apenas como meio de suporte, sem armazenamento efetivo. A baixa espessura da zona de alteragdo e
a limitada conectividade entre fraturas reduzem a capacidade de infiltragdo e a efici€ncia do
armazenamento. (B) No modelo de dupla porosidade a recarga ¢ difusa, vertical e progressiva. A agua se
armazena temporariamente na matriz porosa, sendo liberada gradualmente para as fraturas profundas, que
funcionam como condutos preferenciais. As setas de diferentes espessuras e tonalidades indicam a
multiplicidade dos caminhos de fluxo e a variabilidade quantitativa de percolagao entre os dominios
poroso e fraturado.

No modelo fraturado, a recarga ocorre prioritariamente de forma pontual e preferencial,
restrita a percolagdo direta por fraturas expostas e conectadas. A matriz rochosa, neste caso, ¢
impermeavel e o fluxo de 4gua subterranea depende exclusivamente da conectividade, abertura e
continuidade das fraturas. Essa condi¢do torna o processo de recarga condicionado a variabilidade
espacial das estruturas geologicas e a cobertura superficial, com areas densamente fraturadas que
favorecem a recarga e outras funcionam como barreiras hidraulicas. A auséncia de um meio poroso
intergranular funcional significa que ndo ha armazenamento intermediario significativo - a agua
infiltra, atinge as fraturas ativas e escoa rapidamente ou permanece estagnada se ndo houver

conexao com o aquifero freatico sobreposto.
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Por outro lado, no modelo de dupla porosidade, a recarga se da de maneira escalonada, com
importante participacdo da porosidade matricial como compartimento de armazenamento e
transferéncia. Nessa configuracdo, a agua infiltrada nas zonas de topo, caracterizadas por solos
espessos e baixa declividade, ¢ inicialmente armazenada no regolito que possui porosidade efetiva
muito superior aos valores tipicos das fraturas isoladas. Parte da 4gua percola lentamente até as
fraturas mais profundas, funcionando como um sistema bifasico, com escoamento rapido pelas
fraturas e liberagdo lenta da matriz para o sistema fraturado (Moench, 1995).

Uma das diferengas mais marcantes entre os modelos esta na ocorréncia de fluxo interno
(fluxo lateral subsuperficial). No modelo fraturado, a auséncia de um gradiente poroso entre o
regolito e as fraturas mais profundas favorece perdas por escoamento lateral antes que a dgua
chegue a zona saturada, especialmente em encostas e dreas com menor cobertura de solo. Esse
interflow tende a se manifestar como escoamento superficial retardado, que contribui mais para a
vazao de drenagens superficiais do que para a recarga efetiva do aquifero profundo.

No modelo de dupla porosidade, a transi¢cdo graduada entre o regolito e a matriz alterada
da rocha limita o fluxo interno como barreira intermediaria ao processo de recarga, alimentando
gradualmente as fraturas profundas, com menores perdas. Esse mecanismo confere ao sistema
capacidade de armazenamento temporario, especialmente importante em periodos de seca
prolongada ou em eventos de chuvas intensas, em que o sistema retém agua por mais tempo antes
de recarregar o aquifero de forma efetiva.

A resposta da recarga em aquiferos de dupla porosidade ¢ caracteristicamente mais
atenuada e persistente, com menores flutuacdes no nivel fredtico, uma vez que a liberagao da agua
armazenada na matriz ocorre de forma lenta. Isso contrasta com a resposta abrupta e transitéria de
sistemas exclusivamente fraturados, onde a recarga ¢ rapida, mas pouco sustentada, que resulta em
niveis freaticos mais instaveis e sensiveis a variabilidade climatica.

Portanto, caracterizar o Subsistema R3/Q3 como um sistema de dupla porosidade implica
em reconhecer uma maior eficiéncia no aproveitamento da recarga natural, principalmente em
areas com regolito espesso, de relevo elevado e aplainado, onde o balango hidrico entre infiltracao,
interfluxo, armazenamento e descarga subterranea ¢ mais equilibrado.

Essa distingao € crucial para orientar estratégias de gestdo hidrica que considerem a real
capacidade de renovagdo dos aquiferos e os riscos associados ao uso excessivo em cenarios de
mudanca climatica e expansdo urbana, inclusive para o futuro desenvolvimento de projetos

voltados a recarga artificial dos aquiferos.
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Tabela 5.1 - Tabela comparativa detalhado entre o modelo classico de aquifero fraturado e o modelo de
aquifero de dupla porosidade, que destaca os principais aspectos hidrogeologicos que diferenciam os dois
modelos e suas implicagdes na recarga do Subsistema Aquifero R3/Qs.

Aspecto

Modelo Fraturado

Modelo de Dupla Porosidade

Mecanismo principal de
armazenamento

Fraturas abertas e conectadas

Fraturas + matriz porosa alterada

Mecanismo de recarga

Pontual, rapida e dependente da
conectividade das fraturas

Difusa, lenta e sustentada ao longo
do tempo

Eficiéncia de infiltracao

Baixa, concentrada em zonas
com fraturas expostas

Alta, devido a infiltragdo nos solos
€ armazenamento no saprolito

Porosidade efetiva tipica

1% a 2%

8% a 10% na matriz porosa

Resposta a eventos de chuva

Répida e transitoria

Bifasica: rapida pelas fraturas e
lenta pela matriz

Distribui¢ao espacial da
recarga

Heterogénea, restrita as areas
fraturadas e expostas

Ampla, abrangendo areas com
regolito espesso e solos porosos

Sensibilidade a cobertura
vegetal e uso do solo

Alta - recarga reduzida em
areas impermeabilizadas

Alta - porém mitigada pela
capacidade de armazenamento do
regolito

Capacidade de Limitada, com liberagdo rapida | Maior, com liberagao progressiva
armazenamento da agua ao longo do tempo
e \ N Baixa - armazenamento
Vulnerabilidade a Alta - com tendéncia a secagem .
. , prolongado sustenta niveis
sazonalidade durante o periodo seco

freaticos nos periodos secos

Implicagdes para gestdo
hidrica

Estimativas conservadoras de
disponibilidade; menor
explotabilidade

Estimativas mais realistas e
otimistas; maior explotabilidade,
desde que bem monitorada
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CAPITULO VI - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

6.1 CONCLUSOES

Esta dissertacdo propos uma mudanca no modelo hidrogeoldgico conceitual aplicado ao
Subsistema Aquifero R3/Qs, tradicionalmente classificado como um sistema exclusivamente
fraturado (Figura 6.1). A partir de uma abordagem integrada, que reuniu analises petrograficas,
estruturais, geofisicas, hidrodindmicas e interpretagdo critica dos dados de campo, foi possivel
apresentar um modelo conceitual mais realista. Esse modelo considera a presenca de um aquifero
de dupla porosidade, composto por trés compartimentos hidrogeologicos: regolitos porosos, que
formam um aquifero intergranular inconsolidado; uma zona de transi¢do com dupla porosidade,
composta por rocha alterada e fraturada; e uma zona profunda de rocha sa fraturada, caracterizada
como aquifero fraturado.

O trabalho de campo teve papel essencial nesse processo. As atividades incluiram analise
de afloramentos, perfis geoldgicos, descrigdes estruturais e a leitura direta de secdes de
eletrorresistividade em diferentes setores de ocorréncia do Subsistema R3/Qs. A presenca de planos
de acamamento reativados e o estado de alteracdo das rochas foram observados em detalhe,
evidenciando que a conectividade do aquifero depende ndo apenas da presenca de fraturas abertas,
mas também da preservagao da matriz porosa remanescente - sobretudo na zona de transi¢ao, onde
a dissolucdo de cimentos e o processo intempérico mantém porosidade efetiva consideravel.

As analises petrograficas de laminas delgadas contribuiram para essa interpretagdo. Foram
observadas texturas intergranulares preservadas em quartzitos submaturos, com porosidade
secundaria associada a dissolug@o de cimentos silicosos e presenca de fei¢cdes de alteragdo quimica
ao redor dos graos. Em diversos casos, foi observado a existéncia de microfraturas interconectadas,
preenchidas parcialmente por argilominerais ou 6xidos de ferro, que caracteriza dominios tipicos
de dupla porosidade interconectada. Essas observagdes reforcaram o argumento de que o sistema
ndo pode ser descrito apenas com base na presenca de fraturas condutivas, mas requer o
reconhecimento do papel ativo da matriz porosa no armazenamento e liberacdo de agua.

No campo hidrodindmico, os testes de bombeamento foram fundamentais para comprovar
o comportamento bifasico do sistema, identificado a partir de curvas de rebaixamento que exibem
inflexdes. A aplicagdo de modelos analiticos especificos, como Moench (1984) e Warren e Root
(1963), permitiu simular o intercambio entre fraturas e matriz, comportamento incompativel com

modelos homogéneos de porosidade unica.
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Tabela 6.1 - Tabela comparativa detalhada entre o modelo classico de aquifero fraturado € o modelo de
aquifero de dupla porosidade, com foco nas particularidades do Subsistema Aquifero R3/Q;

Aspecto

Modelo Classico de Aquifero Fraturado

Modelo de Dupla Porosidade (Aplicado ao
Subsistema R3/Q3)

Meio condutor
dominante

Fraturas abertas ou parcialmente
preenchidas.

Planos primarios e/ou secundarios + porosidade

intergranular primaria e/ou secundaria.

Origem da porosidade

Unica — secundaria (resultante de
processos tectonicos).

Mista — primaria (interganular e plano de
acamamento) e secundarias (matriz alterada e
fraturamento).

Predominantemente anisotropico e

Comportamento o o Mais complexo: fluxo dual com interagdes
. s A heterogéneo, com dependéncia da .
hidrodinimico L. entre matriz porosa ¢ aberturas planares.
conectividade fraturada.
Conectividade Discreta e dependente da Aumentada por planos de acamamento e
hidraulica densidade/fratura. conectividade entre poros/fraturas.

Armazenamento de
agua

Baixo — depende do volume de fraturas.

Moderado a alto — matriz porosa contribui
significativamente para o armazenamento.

Transmissividade

Alta em fraturas conectadas; quase nula
fora delas.

Moderada — fraturas conduzem, matriz
armazena e transmite lentamente.

Exemplo tipico

Granitos, gnaisses ¢ basaltos fraturados.

Metassedimentos com ritmitos, quartzitos
friaveis e arenitos silicificados.

Tempo de resposta ao

Répido e com grandes variagdes de nivel.

Duplo comportamento: resposta rapida inicial

bombeamento (fraturas) + resposta lenta prolongada (matriz).
. o Aumentada — presenca de planos de
- L - .
Recarregabilidade imitada — requer exposigdo dircta de acamamento interconectados favorece

fraturas.

infiltra¢do profunda.

Permeabilidade vertical

Dependente da densidade e orientagdo das
fraturas.

Favorecida por fraturas verticais ¢ contato com
porosidade intergranular continua.

Permeabilidade
horizontal

Altamente variavel, geralmente baixa.

Elevada ao longo dos planos de acamamento
reabertos.

Influéncia da tectonica
recente

Reativa fraturas preexistentes, podendo
aumentar a condutividade.

Reativa fraturas e planos de acamamento,
facilitando a conexdo entre dominios porosos.

Evidéncias em campo
(R3/Q3)

Fraturas com o6xidos de ferro e
preenchimentos parciais; pogos com nivel
estatico profundo.

Presenca de aredes fridveis, quartzitos porosos,
fraturas oxidadas, ritmitos muito acamadados.

Evolucio com o
intemperismo

Fraturas superficiais podem se alargar,
mas sem ganho de porosidade matricial.

Dissolugdo de cimentos + a¢do do
intemperismo gera porosidade intergranular
secundaria.

Zona saturada

Fraturas profundas com saturagao
descontinua.

Saturag@o continua na matriz + fraturas
atuando como condutos principais.

Resiliéncia a
superexploracio

Baixa — rapido rebaixamento dos niveis
piezométricos.

Maior — devido ao efeito de retardo da
liberagdo de 4gua da matriz para as fraturas.

Implicacdes para
modelagem numérica

Modelos discretos baseados em redes de
fraturas.

Necessidade de modelos de fluxo duplo.

Gestao e protecao de
mananciais

Dificil prever recarga e comportamento de
fluxo.

Melhor previsibilidade, maior tempo de
residéncia e protecao contra contaminacao
rapida.
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A reinterpretacao do modelo conceitual resultou em implicagdes diretas na revisao das
reservas hidricas do subsistema aquifero. Com base na estrutura fraturada tradicional, a reserva
renovavel foi estimada em 0,1015 km?3/ano, a permanente em 1,68 km? e a explotavel em 0,1855
km?3/ano. Ao considerar a presenca do modelo de dupla porosidade, ajustado a nova estrutura
conceitual e a precipitagdo média atualizada (1.477,4 mm/ano), com recarga efetiva de 10%, as
estimativas foram elevadas para 0,1776 km?3/ano (Rr), 5,565 km*® (Rp) e 0,7131 km?*/ano (Re).
Esses novos valores representam incrementos de 231% na reserva permanente e 284% na
explotavel, que consolida o potencial subestimado do aquifero quando tratado apenas como
fraturado.

Finalmente, os resultados obtidos nesta dissertagdo contribuem para redefinir o papel do
Subsistema R3/Q3 como aquifero estratégico para o abastecimento sustentavel do Distrito Federal.
Ao revelar sua real estrutura de armazenamento e fluxo, propde-se ndo apenas uma nova base
cientifica para o seu gerenciamento, mas também um novo paradigma para a interpretacdo dos
aquiferos metassedimentares, especialmente aqueles com facies similares as observadas no Grupo
Paranod. A valorizagdao da matriz porosa, o reconhecimento da existéncia da dupla porosidade ¢ o
papel dos planos de acamamento (além do faturamento), ndo representam apenas ajustes
conceituais, mas avangos técnicos com impacto direto sobre o potencial do aquifero, a seguranca

hidrica, a outorga racional e a conservagao dos recursos subterraneos.

6.2 RECOMENDACOES

Com base nas evidéncias empiricas, andlises quantitativas e proposi¢des conceituais
desenvolvidas nesta dissertacdo, propdem-se as seguintes recomendagdes para a gestdo e
aprofundamento do conhecimento sobre o Subsistema Aquifero R3/Qz:

o Reenquadramento institucional e técnico do Aquifero R3/Q;

Atualizar o enquadramento oficial do aquifero junto aos 6rgaos gestores (ADASA, ANA,
SEMA/DF), reconhecer sua estrutura de dupla porosidade e incorporar os parametros
hidrodindmicos e dimensionais revisados nos instrumentos de outorga, enquadramento e alocacao
de recursos hidricos.

o Estudos laboratoriais complementares

Realizar ensaios de porosidade e permeabilidade em amostras rochosas por meio de
equipamentos como porosimetros e permeametros, com diferentes graus de alteragdo e tipos
litologicos.

o Testes de bombeamento com padrao técnico elevado
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Incentivar a realizagdo de testes de bombeamento com instrumentacdo adequada,
utilizando pogos de observagao independentes do pogo de bombeamento. Esses ensaios devem ser
interpretados com modelos compativeis com sistemas de dupla porosidade, como Moench (1984)
e Warren e Root (1963).

o Integracao sistematica dos dados de ensaios

Tratar e integrar os dados historicos e atuais de testes de bombeamento em banco de dados
georreferenciado. Aplicar andlises estatisticas para definir faixas de variabilidade de condutividade
hidraulica e transmissividade e considerar as diferentes zonas do aquifero.

o Monitoramento piezométrico de longo prazo

Instalar e operar pogos de monitoramento nas areas criticas ¢ de maior explotagdo do
Aquifero R3/Qs3, com registros continuos por ao menos 5 anos. Isso permitira analises temporais
de resposta ao bombeamento e a recarga natural, essenciais para avaliar a sustentabilidade do uso.
. Reclassificacao de aquiferos similares

Estender a abordagem de dupla porosidade a outros aquiferos (como o Subsistema S/A,
por exemplo), especialmente em regides com caracteristicas litologicas, estruturais e padrdes de
relevo semelhantes.

o Desenvolvimento de modelagens numéricas tridimensionais

Criar modelos numéricos com base em dados integrados (perfil construtivo, resistividade
elétrica, curvas de rebaixamento e testes laboratoriais) para simular cenarios de explotacdo, recarga
e contaminag¢ao, em apoio a politicas publicas adaptativas.

o Educacao ambiental e regulamentac¢do de pocos privados

Estimular programas de regularizacdo de pogos ndo outorgados e educacdo comunitéria
sobre o uso racional da 4gua subterrinea, integrando-os a um sistema distrital de informacao
hidrogeologica.

. Estudos isotopicos e geoquimicos das aguas

Investir em estudos com is6topos estaveis e radiogénicos, além de elementos tragos para
caracterizar o tempo de residéncia da agua, a contribui¢do entre dominios aquiferos e avaliar o
grau de vulnerabilidade das zonas de recarga.

o Aplicagdo de critérios especificos de outorga para sistemas mistos

Desenvolver diretrizes proprias para a concessao de uso da agua subterranea em aquiferos

de dupla porosidade, com base na interacdo entre os dominios e na variabilidade espacial de

armazenamento e transmissao de agua.
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APENDICES

1. Curvas de rebaixamento do TB1 ao TB24.
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2. Curvas de rebaixamento do TB1 ao TB24, com seus respectivos ajustes para os métodos
de Warren e Root (1963) e Moench (1984).

Warren & Root (1963) Moench (1984)
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Warren & Root (1963) ‘ Moench (1984)
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Warren & Root (1963) ‘ ‘ Moench (1984)
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Warren & Root (1963)
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Moench (1984)
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3.

Perfis litoldgicos e construtivos dos pogos e valores obtidos no AquiferTest para cada
teste de bombeamento:

https://drive.google.com/drive/folders/1ggsSXgOfUfVps7yP8 2R4AZgh3JF9nnm?usp=sharin

g

4. Parametros hidrodinamicos obtidos e calculados para os testes TB1 ao TB24 com os
métodos de Warren ¢ Root (1984) e Moench (1963).

Moench (1984) Warren e Root (1963)
Testes T (m?%s) S K (m/s) T (m%s) S K (m/s) b (m) (m?/h)
TB1 9,46 x 10° | 455x 107 | 9,32x10® | 947x10° | 444x103 | 933x10® | 101,55 | 7,92
TB2 1,63x10° | 2,36x 103 | 1,16x10® | 1,09x 107 | 6,48x10* | 7,78 x 107 | 140,10 | 2,20
TB3 | 2,19x10° | 7,75x 103 | 2,14x 107 | 2,18x 10° | 7,80x 10* | 2,13x 107 | 102,30 | 4,00
TB4 | 5,94x10° | 7,14x10* | 450x10® | 5,94x10° | 7,14x10* | 4,50x 10 | 132,00 | 5,00
TB5 | 524x10° | 472x103 | 1,12x10° | 525x10° | 3,72x 103 | 1,12x10° | 46,70 | 6,00
TB6 | 2,09x 105 | 6,46x 103 | 1,08x107 | 2,09x10° | 6,47x10° | 1,08x 107 | 194,20 | 12,37
TB7 | 8,80x10- | 3,62x 103 | 7,21x107 | 881 x10° | 3,62x10° | 7,22x107 | 122,10 | 12,57
TBS8 1,22x10* | 7,10x 103 | 9,99x107 | 1,33x10* | 6,87x 103 | 1,09x 10 | 122,10 | 33,00
TB9 | 7,35x10° | 6,20x 103 | 1,52x107 | 6,15x10° | 6,44x10* | 1,27x107 | 48,40 | 3,45
TB10 | 1,07x10* | 1,59x10° | 1,09x 10 | 1,07x 10* | 1,58 x 103 | 1,09x 107 | 98,10 | 12,00
TB11 | 1,19x10° | 1,38x 10 | 1,49x 107 | 1,19x 105 | 1,37x 103 | 1,49x 107 | 79,70 | 7,20
TB12 | 2,38x 105 | 511x10° | 1,44x 107 | 1,79x 105 | 4,54x 105 | 1,08 x 107 | 165,70 | 6,00
TB13 | 2,40x10° | 1,78x 103 | 1,76 x10® | 2,40x 10 | 1,78x 103 | 1,76 x 107 | 136,40 | 3,30
TB14 | 1,17x10° | 1,30x 10 | 1,34x 107 | 1,17x 105 | 1,30x 103 | 1,34x 107 | 87,40 | 7,20
TB15 | 1,06x10* | 5,79x10° | 1,05x 10 | 2,6 x10* | 3,30x 10* | 2,58 x 10 | 100,80 | 8,00
TB16 | 1,57x10* | 581 x10* | 1,99x 10 | 1,58 x 10* | 5,75x10* | 2,00x 10 | 78,85 | 15,00
TB17 | 1,49x 1035 | 1,03x10° | 9,54x10® | 1,05x 105 | 1,03x 103 | 6,72x 10® | 156,20 | 9,00
TB18 | 8,45x10% | 1,51x10° | 3,56x10°® | 8,62x 10 | 1,50x 103 | 3,63x 10°® | 237,30 | 5,50
TB19 | 2,08x10° | 442x10° | 2,07x107 | 2,14x 103 | 440x 103 | 2,13x 107 | 100,60 | 15,23
TB20 | 6,68 x 10 | 2,19x10° | 3,03x10°® | 5,65x 10 | 2,12x 103 | 2,56x 10™® | 220,60 | 10,56
TB21 | 1,98x10* | 549x10° | 9,05x 107 | 2,64x 10* | 1,37x 105 | 1,21 x 107 | 218,90 | 29,30
TB22 | 4,17x10* | 4,18x 102 | 1,96x10° | 5,05x 10* | 2,15x 103 | 2,38x 107 | 212,30 | 36,00
TB23 | 1,16 x10* | 1,97x102% | 1,07x 107 | 1,19x 10* | 1,96x 102 | 1,10x 107 | 108,50 | 46,00
TB24 | 1,73x10* | 3,14x101° | 8,02x 107 | 1,73x 10* | 9,25x1071° | 8,02x 107 | 215,60 | 11,07
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Borda das Chapadas Elevadas
Moench (1984) Warren e Root (1963)
Testes | T (m?%s) S K (m/s) T (m?/s) S K (m/s) b (m) | Q (m3/h)
TB3 | 2,19x 105 | 7,75x 103 | 2,14x 107 | 2,18 x 10 | 7,80 x 10* | 2,13x 107 | 102,30 | 4,00
TB4 | 594x10° | 7,14x10* | 450x 10® | 594x 10° | 7,14x 10* | 4,50x 10® | 132,00 | 5,00
TB5 | 524x10° | 472x 103 | 1,12x10° | 525x 105 | 3,72x 107 | 1,12x 107 | 46,70 6,00
TB6 | 2,09x10°° | 6,46x 103 | 1,08 x 107 | 2,09x 103 | 6,47x 103 | 1,08 x 107 | 194,20 | 12,37
TB7 | 8,80x 107 | 3,62x 103 | 7,21 x 107 | 8,81 x 10 | 3,62x 107 | 7,22x 107 | 122,10 | 12,57
TB13 | 2,40x10° | 1,78 x 103 | 1,76 x 107® | 2,40x 10° | 1,78 x 103 | 1,76 x 10 | 136,40 | 3,30
TB14 | 1,17x10° | 1,30x 10 | 1,34x 107 | 1,17x10° | 1,30x 103 | 1,34x 107 | 87,40 7,20
TB19 | 2,08 x 103 | 442x103 | 2,07x 107 | 2,14x 10 | 440x 103 | 2,13x 107 | 100,60 | 15,23
Interior das Chapadas Elevadas
Moench (1984) Warren e Root (1963)

Testes | T (m?s) S K (m/s) T (m?%s) S K (m/s) b (m) | Q (m*h)
TB1 | 9,46x 10| 455x 107 | 932x10°® | 9,47x10° | 444x 103 | 9,33x10® | 101,55 | 7,92
TB2 | 1,63x10* | 2,36x 107 | 1,16 x10° | 1,09x 10* | 6,48x 10* | 7,78 x1077 | 140,10 | 2,20
TB8 | 1,22x10* | 7,10x 107 | 9,99x 107 | 1,33x 10* | 6,87x 107 | 1,09x 10 | 122,10 | 33,00
TB9 | 7,35x10° | 6,220x 107 | 1,52x 107 | 6,15x 10° | 6,44x 10* | 1,27x 107 | 48,40 3,45
TB10 | 1,07x10* | 1,59x 103 | 1,09x10° | 1,07x10* | 1,58x 103 | 1,09 x 10 | 98,10 | 12,00
TB11 | 1,19x 10° | 1,38x 103 | 1,49x 107 | 1,19x 10° | 1,37x 103 | 1,49x 107 | 79,70 7,20
TB12 | 2,38 x 10 | 5,11x 103 | 1,44x 107 | 1,79x 10 | 4,54x 10 | 1,08 x 107 | 165,70 | 6,00
TB15 | 1,06 x 10* | 5,79x 103 | 1,05x10° | 2,6 x10* | 3,30x10* | 2,58 x 10 | 100,80 | 8,00
TB16 | 1,57x10* | 581 x10* | 1,99x10° | 1,58x 10* | 5,75x 10* | 2,00 x 10 | 78,85 15,00
TB17 | 1,49x 10° | 1,03x103 | 9,54x10®* | 1,05x10° | 1,03x 103 | 6,72x 10® | 156,20 | 9,00
TB18 | 8,45x10* | 1,51x 103 | 3,56x10¢ | 8,62x10* | 1,50x 103 | 3,63 x10°° |237,30| 5,50
TB20 | 6,68 x 10* | 2,19x 103 | 3,03x 106 | 5,65x10* | 2,12x 103 | 2,56 x10° | 220,60 | 10,56
TB21 | 1,98 x 10* | 5,49x 103 | 9,05x107 | 2,64x10* | 1,37x 10 | 1,21 x 10 | 218,90 | 29,30
TB22 | 4,17x10* | 4,18x 102 | 1,96x 10 | 5,05x 10* | 2,15x 103 | 2,38x 107 | 212,30 | 36,00
TB23 | 1,16 x 10* | 1,97x102 | 1,07x10° | 1,19x10* | 1,96x 102 | 1,10x 10 | 108,50 | 46,00
TB24 | 1,73x 10* | 3,14x 101 | 8,02x 107 | 1,73x 10%* | 9,25x101° | 8,02x 107 | 215,60 | 11,07
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