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PERIMETROS DE PROTECAO PARA FONTES NATURAIS
DE AGUAS MINERAIS
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RESUMO

O presente trabalho aborda a questéo dos perimetros de protecdo que devem ser definidos
e instalados ao redor das captacfes ligadas a producdo de aguas minerais, quer sejam
fontes naturais ou pocos profundos, de acordo com a legislacdo atual. Aqui é descrita e
aplicada uma metodologia para definicdo destes perimetros, baseada na condutividade
hidraulica do meio poroso e no decaimento bacteriol6gico, em funcdo do tempo de transito
do contaminante neste meio. De acordo com esta metodologia, proposta para fontes
naturais de agua mineral, sdo calculados e delineados trés perimetros, ou seja: Zona
Imediata (distdncia obrigatéria que independe da geologia, fixada em 10 metros), Zona
Préxima (preferencialmente para protecdo de contaminacdo bacteriol6gica) e Zona Afastada
(limite da area de recarga). Esta metodologia, baseada em dados reais do meio poroso,
mostrou ser de facil aplicagdo e compreensao nos trés contextos geoldgicos pesquisados,
tendo sido ja aceita pelos técnicos de nosso setor governamental, responsaveis pela analise
dos relatérios de pesquisa mineral.

Palavras Chaves: perimetros de protecdo, dguas subterraneas, condutividade hidraulica,
meios porosos, decaimento bacteriolégico, fontes naturais de aguas minerais.

ABSTRACT

The present work covers the problem to delineate protection areas around both natural
sources and wellheads that produce mineral waters, according the present legal concerns. A
methodology to define such perimeters is described and applied. It is based on the hydraulic
conductivity of the porous medium and bacteriological decay as function of the contaminant
transit time in the medium. According the methodology here proposed for natural sources of
mineral water, three perimeters are calculated and delineated: Immediate Zone (obligatory
zone, independent of the geology and fixed to 10 meters); Near Zone (preferentially for
bacteriological contamination protection) and Far Zone (border of the recharge area). That
metodology, based on porous medium real data, showed to of easy application and
understanding in the three geological situations tested. It was also accepted by the
governmental agencies responsible by the evaluation of the reports for mineral exploration.

Keywords: protection perimeters, groundwaters, hydraulic conductivity, porous medium,
natural sources of mineral water.

INTRODUCAO

Apesar da importancia da agua
subterranea como insumo bésico para o
abastecimento publico e para a industria, a
hidrogeologia como ciéncia precisa de
investimentos para aprofundar um nivel de
conhecimento técnico-cientifico que
possibilite avancos na exploracéo,

aproveitamento e protecdo destes recursos
hidricos. A atividade de captacdo e
explotacdo de dgua subterrdnea depende de
dispositivos institucionais que disciplinem,
controlem ou fiscalizem o seu exercicio. A
falta desses instrumentos legais coloca em
risco a qualidade dos aquiferos e estes, uma
vez poluidos e/ou contaminados, sua
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recuperacdo é de longa duracéo,
tecnicamente dificil e muitas vezes
economicamente inviavel. Assim,

recentemente, foram instituidas portarias e
leis, ligadas a producdo de aguas minerais,
gue devido ao seu crescente consumo, hao
mais se restringem a captacfes de fontes
naturais. Tais aguas sao produzidas em
igualdade de volume por pocos profundos
localizados em areas favoraveis e, levam em
consideracdo a economia de transporte
entre produtor e consumidor e qualidade
fisico-quimica-bacteriolégica das aguas
comercializadas.

Como resultado do conjunto de
medidas destinadas a preservacao da
qualidade dessas aguas em relacdo aos
aspectos quimicos, fisicos e bacteriologicos,

foram  instituidos por portaria  do
Departamento  Nacional de Produgdo
Mineral - DNPM, o0s denominados

Perimetros de Protecdo, que devem ser
definidos e instalados ao redor das
captacdes, quer sejam fontes naturais ou
pocos profundos.

Analisando a Portaria-DNPM n°
231/98 e 0 exemplo pratico de sua aplicacdo
no texto sobre "Areas de protecdo das
fontes de agua mineral da regido de Linddia,
Aguas de Linddia e Serra Negra - S&o
Paulo" (Mente & Cruz, 1998), notamos uma
deficiéncia na utilizacdo do modelo
apresentado, quando relacionado a
perimetros de protecdo de fontes naturais.

A utilizacdo de modelos matematicos
para definir perimetros de protecdo ¢é
bastante eficiente em se tratando de pocos
bombeados, pelo fato de que estes
apresentam o cone de rebaixamento no
nivel freatico e seu limite determina o
perimetro imediato de protecdo ou, a
denominada Zona de Influéncia prevista na
legislacdo. Por outro lado, as fontes
funcionam como um dreno, fluem
naturalmente e ndo apresentam o cone de
rebaixamento provocado pelo
bombeamento. Neste caso, podemos
afirmar que a zona de influéncia de uma
fonte natural abrange toda sua zona de
recarga.

Isto nos levou a idealizar uma
proposta metodolégica para delimitacdo de
perimetros de protecdo, exclusivas as
captacOes de agua por fontes naturais.

Diversos experimentos j& foram
realizados utilizando o critério de tempo de
transito da agua no subsolo como método
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para eliminacdo de virus e bactérias
patogénicas, obtendo resultados melhores e
mais confidveis, por estar mais diretamente
relacionado com as caracteristicas
hidrodindmicas do solo, do que o critério das
distancias minimas, que independe desse
fator. Todavia, o célculo do tempo de
transito minimo, em alguns casos, pode nao
dar uma garantia suficiente, sendo entédo
necessario, 0 conhecimento das
caracteristicas dispersivas do meio que
podem ser identificaveis em meios
heterogéneos e em rochas fraturadas. O
carater saturado ou ndo do solo, seu
potencial redox, temperatura, granulometria
ou fraturamento, capacidade de absorcéo,
existéncia de nutrientes, inibidores e
produtores da atividade bioldgica, sé&o
fatores importantes que ndo podem ser
desconsiderados.

Neste trabalho é apresentado uma
metodologia de facil aplicacdo para
delimitacdo de perimetros de protecdo de
acordo com a Portaria DNPM - n° 231/98
embasada nas caracteristicas
hidrodindmicas da por¢cdo nao saturada do
solo e, principalmente, em bibliografia
cientifica atualizada sobre as pesquisas que
constataram o tempo de decaimento
bacteriolégico quando se introduz esse
contaminante em zonas experimentais.

Assim, utilizando-se dos conceitos
basicos de condutividade hidraulica e tempo
de decaimento bacteriolégico, podemos
calcular as distancias minimas de protecéo,
com grande seguranga contra 0S agentes
contaminantes/poluentes, sabedores de que
todas as fontes naturais possuem
contribuicdo local das aguas de seu entorno.

POLUICAO E CONTAMINACAO DAS
AGUAS SUBTERRANEAS

As mudancas da qualidade das
aguas subterraneas podem ser causadas
direta ou indiretamente por diversas
atividades do homem. Influéncias diretas,
resultam de substancias naturais ou artificias
gue sao introduzidas no ciclo geoquimico
pelo homem e, finalmente, alcancam as
aguas subterraneas. Influéncias indiretas,
sdo as mudancas de qualidade causadas
sem a interferéncia do homem, ou seja,
aguelas que ocorrem devido a processos
quimicos, fisicos e biolégicos naturais.
Assim, qualquer alteracdo na qualidade da
agua subterrdnea de origem antrGpica no
sistema aquifero, € denominada poluicédo e



quando esta alteracdo ou degradacdo da
qualidade natural das &guas subterraneas
atinge niveis que podem afetar, de forma
prejudicial, a saude humana e dos animais
que a consomem, é denominada
contaminacao.

A urbanizagéo, a industrializagéo, as
praticas agricolas e a extracdo mineral sdo
as principais atividades humanas que geram
residuos. Estes, quando lancados no solo,
rios elou atmosfera, transformam-se em
fontes potenciais de poluicdo e/ou
contaminacdo das aguas subterraneas. Na
identificacdo destas fontes potenciais de
poluicdo, é de importancia fundamental
classifica-las, de acordo com o grau de
extensdo, em pontuais (de pequena escala
e facilmente identificaveis) e difusas
(relativamente dispersas, atingem grandes
superficies e originam-se de outras fontes
menores cujas localizagbes ndo sdo bem
definidas).

ASPECTOS COMPORTAMENTAIS DA
POLUICAO/CONTAMINACAO

Existem perfis naturais de solo que
podem degradar alguns poluentes até
atingirem a agua subterrdnea. A nocgdo de
solo depurativo levou a prética da disposicéo
de excretos humanos e aguas residuais
domésticas sobre o solo.

Processos hidrogeoldgicos,
hidrogeoquimicos e  bioquimicos em
subsolo, controlam o tipo, extensdo e
duracdo das influéncias da atividade
antropica nas aguas subterraneas.

Como os perfis de solo e as
condi¢cdes hidrogeoldgicas diferenciam-se
de uma regido para outra, o carater efetivo
para atenuar os poluentes também variam.

Segundo Jimena (1986), a circulacdo
da agua pelo solo é indicada como um bom
método para eliminacdo de virus e bactérias
patogénicas e, para que isso ocorra €
necessario um tempo de transito minimo de
30 a 60 dias, tendendo a aumentar esse
tempo para 90 dias ou mais.

Baxter e Edworthy (1979) em solo
poroso e fraturado verificaram que numa
distancia de 300 metros do ponto de
infiltracéo do contaminante, ocorreu
decaimento total de virus e uma reducao de
até 10* de bactérias patogénicas com
presenca de cloro residual.

Em solo de areia fina a reducéo foi
superior a 10* de bactérias patogénicas em
apenas 8 metros de percolacdo (Edworthy e
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Downing, 1979). Porém, outros perfis de
solo, sdo menos favoraveis, citando-se
sobrevivéncias superiores a 100 dias
(Kaddu-Mulindwa et al., 1983); e coliformes
percorrendo até 840 metros e virus tipo pélio
em profundidades de até 30 metros, depois
de 180 metros da area de infiltracao (Yaruz
e Haridas, 1984).

Estudos realizados na Holanda em
dunas, mostrou que sdo necessarios dois
meses para que ocorra eliminacdo total de
virus e bactérias no subsolo (Puffelen,
1979). Em Israel, também em dunas, a
eliminacéo foi total aos 100 dias (Shelef,
1979).Virus e bactérias patogénicas decaem
mais rapido e em maior nimero em solo
insaturado (Berend, 1970), (Loeffler et al.,
1973), (Romero, 1970).

Na Califérnia, em areia, alguns
coliformes e estreptococos fecais, chegaram
a distancias de até 30 metros dos pogos de
recarga (Baier e Wesher, 1971), (Brown et
al., 1978).

Na Inglaterra, verificou-se que um
percurso de 10 metros elimina bactérias
patogénicas e o0s virus, em apenas 2,5
metros. Entretanto, em areas de infiltracdo
de efluente secundéario sobre fraturas no
vale de Lu (Inglaterra), os virus sao
eliminados em até 335 metros e a
Escherichia coli e o Streptococo fecal em até
2 quildmetros (Baxter e Edworthy, 1979)

Na Polonia, em meio saturado, os
coliformes penetram até 50 centimetros,
desaparecem rapidamente e voltam a

aparecer abaixo de 1 metro em meio
totalmente anaerébio (Blaszyk e Pawwka,
1972).

Na Espanha, em cascalhos

grosseiros e finos com um tempo de transito
de 1 hora, em 60 metros de distdncia ndo
foram detectados bactérias fecais devido a
pré-cloracdo efetuada (Custodio e Vilaro,
1976), (Custodio et al., 1977).

Na Alemanha foi observado um
tempo de transito da 4gua no subsolo curto,
variando de 10 horas a varios dias, onde o
decaimento biolégico também foi
conseguido através de pré e pds tratamento
(Frank, 1979).

A retencdo da agua em superficie
(tanques e lagoas) auxiliam na eliminacéo
de bactérias; em 96 horas de retencdo, o
virus da pdlio tipo 3, reduziu na ordem de
1000 vezes (Anon, 1979).

A melhor eliminacdo de virus se da
em pH variando entre 7 e 7,5 (Drenray e

79



Rev. Aguas Subterraneas n® 17/ Maio 2003.

Eliassen, 1968). Utilizando 2,5 metros de
areia calcaria, com 11% de lodo e argila,
Lance et al. (1976) verificou que a
eliminacdo de virus se da na ordem de 1000
vezes.

Na Lituania, em charcos verificou-se
gue ao duplicar a espessura da camada de
sedimentos, a capacidade de purificacdo
multiplicou-se por 10 (N.U., 1977).

A maior eliminagcdo de colis fecais
corresponde ao primeiro metro de solo
percolado (Gould, 1971).

Na Holanda, 2 meses de tempo de
transito no subsolo eliminou totalmente virus
e bactérias (Puffelen, 1979).

O deslocamento de bactérias e virus
no subsolo é mais lento que o da agua e, o
dos virus, mais lento que o das bactérias. A
diferenca dos virus para as bactérias € que
estes ndo se reproduzem e nem se
proliferam no aquifero, pois para isto
necessitam de uma célula hospedeira.

LEGISLACAO SOBRE PERIMETROS DE
PROTECAO

Ainda ndo sdo todos os paises que
possuem legislacéo estabelecendo
perimetros de protecdo em torno de
captacdes de agua subterraneas, porém, a
preocupagdo em preservar 0S [recursos
hidricos é crescente e, varios paises ja os
adotam como medida preventiva para
manter a qualidade destas aguas. As
limitagbes e os critérios variam de um pais
para outro, contudo, existe um fator comum
gque € representado pela delimitacdo de
areas de primeira, segunda e terceira
ordem, com contornos superficiais
crescentes a partir da captacdo, nos quais
as atividades humanas ficam sujeitas a
restricbes e controle numa proporcdo cada
vez menos rigorosa a medida que se afasta
do ponto de captacao.

Examinando as legislacbes
internacionais, Pacheco (1984), verificou
gue alguns paises europeus e também os
Estados Unidos da América do Norte,
possuem leis relativas a captacdo de aguas
subterraneas, fortemente apoiadas por
orgdos institucionais que garantem sua
aplicacdo. Estas leis determinam que sejam
delimitados perimetros de protecao variados
em torno das captacdes; que sejam criados
orgdos financeiros que subsidiem os
recursos necessarios as obras de
saneamento; e, que as diretrizes a serem
seguidas sejam fixadas por instituicdes
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nacionais.

Destacou também que a legislacédo
francesa é a mais adequada e precisa no
que concerne a prote¢do da qualidade das
aguas subterraneas. Em 1902, a lei ja previa
a instituicdo de perimetro de protecdo contra
a poluicdo ao redor das captacbes de agua,
enguanto que, somente a partir da década
de 50 os paises industrializados modificaram
suas legislacbes para melhor combater a
degradacdao de seus recursos hidricos,
instituindo os perimetros de protecao.

Segundo Waegeningh (1985), os
paises europeus utilizam sistemas
multidisciplinares para enfrentar o problema
de protecdo das &aguas subterréneas, o0s
guais, em alguns casos, sdo incorporados
na legislac&o. E dificil comparar sistemas de
protecdo em paises diferentes, devido as
circunstancias sdcio-econdmicas e politicas
de cada pais. Entretanto, pode-se mostrar,
esquematicamente, como estes paises
definem suas areas de protecdo, conforme
mostra o Quadro 1.

No Brasil, a legislacdo referente as
aguas subterraneas € baseada no Codigo
de Aguas, criado pelo Decreto n° 24.643 de
10/07/1934.

Em 08/08/1945 o Departamento
Nacional de Producdo Mineral (DNPM),
editou o Cadigo de Aguas Minerais através
do Decreto-Lei n° 7.841.

Em 28/07/1997 a Portaria DNPM n°
222, aprovou o Regulamento Técnico n°
001/97 que disp8e sobre as "Especificacbes
técnicas para o aproveitamento das aguas
minerais e potaveis de mesa", o qual
disciplina e uniformiza os procedimentos a
serem observados na fiscalizacdo das
concessdes em todo o territério nacional.

Em 31/07/1998 a Portaria DNPM n°
231, atendendo ao que estabelece o Artigo
n°® 12 do Decreto-Lei n° 7.841/45, resolve
que os titulares de alvar4 de pesquisa de
agua classificada como mineral ou potavel
de mesa, natural, devem apresentar a "area
de protecdo" de sua fonte, inclusa no
Relatério Final dos Trabalhos de Pesquisa.

Para a definicAo de perimetros de
protecdo a portaria estabelece trés
diferentes zonas, segundo suas
caracteristicas hidraulicas:

Zona de influéncia - area referente ao
cone de depressdo (rebaixamento da
superficie potenciométrica).

Zona de contribuicdo - é&rea de recarga
associada ao ponto de captacéo,



delimitadas pelas linhas de fluxo que
convergem a este ponto.
Zona de transporte - area localizada entre
a area de recarga e o ponto de captacdo. E
a zona que determina o tempo de transito
que um contaminante leva para atingir o
ponto de captacao desde a area de recarga.
No Estado de Sao Paulo, a Lei
Estadual n° 6.134 de 02/06/1988,
regulamentada pelo Decreto n° 32.955 de
07/02/1991, dispde sobre a preservacdo dos
depdsitos naturais de aguas subterraneas
do Estado através de programa permanente
de protecdo e conservacdo. Este Decreto
apresenta a seguinte classificacdo para
areas de protecao:
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restricdo e controle” e "Area de protecdo de
pocos e outras captacfes”. Estabelece
ainda que, nas areas de protecdo de pocos
e outras captagbes, deve ser instituido o
"Perimetro imediato de protecdo sanitaria”
(10 metros de raio a partir do ponto de
captacdo) e o "Perimetro de alerta contra
poluicao” (distancia equivalente ao tempo de
transito de 50 dias, coaxial ao sentido do
fluxo das aguas subterraneas).

Apesar da legislagéo do Estado de
S&o Paulo estabelecer critérios para a
preservacgdo de seus recursos hidricos, ndo
define claramente perimetros de prote¢éo
para captacdes de agua por fontes e
nascentes naturais.

"Area de protecdo maxima", "Area de

PAIS PERIMETROS DE PROTECAO DE CAPTACOES
Ex-Alemanha zona | zonalll zona llIA zona llIB
Ocidental

10m 50 dias 2km
Ex-Alemanha zona | zonalll zona llIA zona llIB
Oriental
5a10m 60 dias 10 anos 25 anos
Suica zona | zona ll zona lllIA zona llIB
10 a 20m 010 dias ou 0J200m
0100m
Holanda area de captacdo | Zona de protecdo | zona de protecéo
50 a 60 dias ou 10 anos ou 25 anos ou
30 a 150m 800m 1200m
Franca perimetro de Perimetro de prot. perimetro de
protecdo imediato Intermediario protecdo afastado
10 a 20m 100 dias ou 1a2km
200 a 500m
Austria area de protecdo | Area de protecdo | area de protecéo
imediata parcial
50 dias
Bélgica area de protecdo | Area de protecdo | area de protecéo
imediata intermediaria remota
24h ou 100m 50 dias ou
300 a 1000m
Finlandia area imediata zona de protecdo | zona de protecéo
interna externa
60 dias
Ex-Tchecoslovaquia | zona priméaria de | zona secundaria | zona secundaria
protecao sanitaria interna de externa de
protecdo sanitaria | protecao sanitaria
10 a 50m
Suécia area do poco area de protegdo | area de protegdo
interna externa
60 dias ou 100m
Hungria zona de protecdo | Area de protecéo
hidrogeolégica
50 dias 25a 100 anos
Gra-Bretanha area de protecgédo
imediata
10 a 50m
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PAIS PERIMETROS DE PROTECAO DE CAPTACOES
Estados Unidos da | zona de influéncia zona de zona de
América do Norte ou remediacéo transporte ou contribuicdo ou
atenuacao gerenciamento
Brasil zona de influéncia Zona de zona de
transporte contribuicdo

Brasil Estado de

area de protecdo

de pocos e outras area de restricao

S&o Paulo captacdes e controle maxima
perimetro Perimetro de
imediato de prot. alerta contra
sanitaria poluicao
10m 50 dias

area de protecao

Resumo sobre perimetros de protecdo de captagbes em diferentes paises (Waegeningh, 1985),

(USEPA,1987), (DNPM, Portaria n° 231/1998) e (Lei Estadual n° 6137/88-SP).

JUSTIFICATIVA PARA A METODOLOGIA
PROPOSTA

A metodologia mais utilizada para
delimitar perimetros de protecdo de pogos e
fontes naturais, segundo estudos realizados,
€ a aplicacdo de modelagem numérica
tridimensional.

A representacdo artificial do sistema
aqglifero através de modelos matematicos
necessita de estudos detalhados das
condicbes  hidrogeoldgicas do  fluxo
subterraneo, de qualidade e quantidade de
dados suficientes para uma representacao
confidvel e préxima da realidade.

No caso de pocos, a aplicagdo dessa
metodologia € viavel, tendo em vista que o
bombeamento de um poco provoca o
rebaixamento da superficie piezométrica. O
cone de depressdo formado, define as
condicbes do fluxo do sistema aquifero, cuja
area, segundo a Portaria DNPM n° 231 de
31/07/1998, determina a primeira zona de
protecdo de uma captacdo, a Zona de
Influéncia.

Em fontes ou nascentes naturais, o
cone de rebaixamento ndo ocorre. Estas
funcionam como um dreno, logo, a Zona de
Influéncia de uma fonte natural ndo pode ser
definida como sendo a area referente ao
rebaixamento piezomeétrico.

A questdo aqui levantada é que a
metodologia usualmente aplicada para
delimitar perimetros de protecdo onde
ocorrem fontes ou nascentes naturais, pode
ndo representar seguramente o0 sistema
fisico real do aquiifero.

Desse modo, a metodologia
proposta, valendo-se dos principios béasicos
da Fisica, pode determinar perimetros de

82

protecdo seguros para fontes naturais,
utiizando a condutividade hidraulica e o
tempo de decaimento bacteriolégico e
virolégico no subsolo.

METODOLOGIA PARA DEFINICAO DO
PERIMETRO DE PROTECAO DE FONTES
NATURAIS

Para sua aplicacdo é necessario a
realizacdo de trés etapas sequenciais:
procedimentos de campo, procedimentos de
laborat6rio e procedimentos de escritério
(célculos e analise dos resultados).

Procedimentos de campo

Nesta primeira etapa deve-se fazer o
mapeamento hidrogeoldgico de detalhe da
area onde se localiza a fonte. Para isto, é
fundamental fazer o reconhecimento
geoldgico detalhado, caracterizando
estruturas e litologias condicionantes do
sistema hidrogeoldgico local.

Quando ndo existirem pontos d'agua
dentro da microbacia hidrografica que
possam influenciar na caracterizacdo de sua
rede de fluxo, recomenda-se perfurar pocos
para constatar o nivel do aquifero freatico e,
posteriormente, elaborar um mapa
potenciométrico, indicando as linhas de fluxo
das aguas subterréneas.

De posse do mapa potenciométrico e
com a caracterizacdo das linhas de fluxo,
locar pontos de amostragem de solo, de
modo representativo para a litologia
presente e, que estejam dentro do conjunto
de linhas de fluxo que tenham sua
convergéncia para o ponto de surgéncia da
fonte.

Assim, as amostras coletadas devem



refleti, com a maior representatividade
possivel, as caracteristicas granulométricas
do solo, proporcionando a obtencdo das
condicbes hidrodindmicas do meio, que
influenciam a condutividade hidraulica do
solo local.

As amostras devem ser coletadas em
funcdo do manto de alteracéo e, se possivel,

que representem todo seu  perfil,
preferencialmente, na zona ndo saturada,
pois este é o0 elemento filtrante e

condicionante da condutividade hidraulica
das aguas de recarga ou, de possiveis
fontes de poluicdo/contaminacao.

Estas amostras, quando possivel,
devem ser homogeneizadas metro a metro,
para o0 reconhecimento de possiveis
variagbes de condutividade hidraulica ao
longo do perfil amostrado.

Havendo possibilidade local,
recomenda-se a realizacdo de ensaios de
infiltracdo nos locais amostrados, cujos
resultados podem ser comparados com 0s
resultados laboratoriais.

Procedimentos de laborat6rio

A granulometria é a propriedade
fisica fundamental para a determinacdo da
condutividade hidraulica; portanto, as
amostras coletadas devem ser analisadas
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granulometricamente, segundo os métodos
de pipetagem, elutriacdo e peneiramento.

Estes métodos sdo aplicados
frequentemente, em amostras
granulometricamente heterogéneas, com
particulas argilosas, até areias grosseiras,
muito grosseiras ou ainda, granulos e
seixos, fazendo-se necessario combinar tais
métodos, de maneira que 0s grédos mais
grossos sejam peneirados e os mais finos
pipetados (Suguio, 1973).

Os resultados obtidos tanto na
pipetagem como no peneiramento, S&o0
transcritos para um  programa de
computador que realiza os célculos e
fornece os resultados finais das andlises
granulométricas.

Procedimentos de escritério

Os dados de granulometria dos solos
sdo plotados no Diagrama Triangular de
Shepard. Este, fornecera a classificacdo
textural das amostras.

De acordo com Fetter (1988), existe
uma relacdo direta entre a classificacdo
textural, a permeabilidade intrinseca e a
condutividade hidraulica, conforme tabela a
seguir. Estes valores serdo utilizados no
célculo dos perimetros de protecdo das
fontes:

Material

Permeabilidade Intrinseca
(cml/s)

Condutividade Hidraulica
(cm/s)

Argila Silte; Silte arenoso
Areia argilosa Areia siltosa;
Areia fina Areia bem
distribuida Cascalho bem
distribuido

-10°

10*-10* 10 -10° 10 -
10°10%-10%10%-10° 107

10°-10%10°-10%10°- 10"
10°-10%10°%-10110?- 10°

Faixa de valores de permeabilidade intrinseca e condutividade hidraulica para varios
materiais ndo consolidados (Fetter, 1988).

Onde for possivel, deve-se realizar
ensaios de permeabilidade para determinar
a condutividade hidraulica (K) do solo, a qual
auxiliard no célculo da velocidade média da
agua subterrdnea local e servirh como
pardmetro comparativo dos resultados finais
da metodologia proposta. O valor de K é
determinado através da seguinte equacao:

K=dh/dt. (r/R)?
onde:
dh = variacdo do nivel d'agua no furo
durante o ensaio [L]
dt = intervalo de tempo de duragdo do
ensaio [T]
r = raio do furo [L]

R = raio da parabola com vértice no centro
do furo, na altura do nivel d'agua inicial
(t=0), da pela equagdo R2 + R -h =0
(em metros) [L]

K = condutividade hidraulica [L] x [T]*

A partir da condutividade hidraulica
calculada em cada vertente topografica,
calcula-se a velocidade média da agua
subterranea através do gradiente hidraulico
entre dois pocos alinhados em posicdes
extremas em cada vertente
(montante/jusante).

O gradiente hidraulico é calculado
pela seguinte equacéo (Fetter, 1994):
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i=dH/dx
onde:
dH = diferenca entre as cargas hidraulicas
de dois pocos [L]

dx = distancia horizontal entre os dois pocos
[L]
[ = gradiente hidraulico (grandeza
adimensional)

A velocidade média da agua
subterrdnea € calculada pela seguinte

equacao:

v=K.i/ng
onde:
K = condutividade hidraulica [L] x [T]*
i = gradiente hidraulico (grandeza
adimensional)
ne = porosidade efetiva (grandeza

adimensional)
v = velocidade média [L] x [T]™*

Finalmente, o0s perimetros de
protecdo das fontes sédo calculados
aplicando-se a equacdo da velocidade,
funcéo espago x tempo:

v=s/t ou s=v.t
onde:
v = velocidade dada pela condutividade
hidraulica (K) (metros/segundo)
t = tempo de transito da agua no subsolo
(segundos)
s = distAncia de protecdo das fontes

(metros)

Os resultados destes calculos
permitem a delimitacdo dos perimetros de
protecdo das fontes, conforme determina a
Portaria DNPM n° 231/98.

Por tratar-se de fontes ou nascentes
naturais, optou-se pela modificagdo da
denominacao de cada zona de prote¢éo:

Zona de Influéncia para ZONA IMEDIATA
- até 10 metros ao redor da captacao,
cercada e controlada, na qual se exclui
qualquer atividade, armazenamento,
manipulacdo ou aplicacdo que seja perigosa
e que possa comprometer a qualidade da
agua. Deve-se salientar que esta distancia é
obrigatéria e nao depende da geologia local.

Zona de Transporte para ZONA PROXIMA
- preferencialmente para protecdo
bacteriologica. O limite externo é fixado em
termos de tempo de transito da agua de até
100 dias, desde a superficie do terreno até a
fonte captada. Séo toleradas apenas certas
84

atividades ndo contaminantes, certos
armazenamentos em condicbes bem
controladas e acesso restrito para pessoas e
veiculos.

Zona de Contribuicdo para ZONA
AFASTADA - abrange os limites naturais
da bacia hidrografica (divisores de agua) ou
uma distancia suficiente para a obtencao de
tempos de transito acima de 100 dias. Sua
extensdao e forma é muito variavel, desde
varias centenas de metros até mais de 1
quildbmetro. Existem certas restricdes de uso
da terra com relacdo a ocupacéao industrial e
urbana, determinadas praticas agricolas e
na forma de planejar ou manter vias de
comunicagao.

APLICACAO DA METODOLOGIA

Trés areas foram selecionadas para
a aplicacdo da metodologia proposta
levando-se em consideracdo seus aspectos
geoldgicos distintos.

Duas areas estdo localizadas no
Estado de S&o Paulo, nos municipios de
Piedade (Area I) e Cotia (Area Il), as quais
estdo inseridas em relevos cristalinos. A
terceira &rea esta localizada no Estado do
Mato Grosso do Sul, no municipio de
Itaquirai (Area lll) e esta inserida em relevo
sedimentar.

Na Area |, a geologia predominante é
0 granito, onde afloram matacdes e o solo é
pouco espesso; na Area ll, predominam
gnaisses migmatizados, com afloramento de
rocha e solo pouco espesso; e na Area Ill,
temos rochas sedimentares areniticas com
solo espesso.

As tabelas e diagramas a seguir,
mostram os resultados granulométricos que
definem os tipos de solos estudados. Com
base nestes resultados, podemos identificar
o intervalo da condutividade hidraulica a ser
utiizado nos calculos dos perimetros de
protecdo das fontes.

Amostra Fracédo Classificacéo
Granulométrica (%) | de Shepard
Ponto | Prof. | Areia | Silte | Argila
(m)
GS1 [1,50 |59,77|13,33|26,89 |areia argilosa
GS2 [1,20 |61,00)24,11(14,89 |areia siltica
GS3 (1,30 |49,43|13,14|37,41 | areia argilosa
GS4 |[0,50 |57,17|16,79 26,02 | areia argilosa
GS5 |0,75 |46,89|24,15(28,98 |areia siltica
argilosa
GS6 (1,10 |50,64 16,34 33,03 | areia argilosa
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pontos analisados da Area | e respectiva

Distribuicdo das fracBes granulométricas nos classificacdo textural, segundo Shepard.

ARGILA
100%

argila
ou
argilito

e GS1
rf.) GS2

GS3
e GS4

GS5
GS6

argila argila
arenosa sitica

argila
sitica
arenosa

areia
argilosa

site
argiloso

areia site
sitica argilo
argilosa arenoso

areia site
siitica arenoso

siite
ou
siltito

areia
ou
arenito

100% 100%

75 50 25

AREIA SILTE

Diagrama Triangular de Shepard classificando as amostras de solo da Area |

Amostra Fracdo Granulométrica (%) Classificacdo de
Shepard
Ponto Prof. (m) Areia Silte Argila
A-1 0,80 56,34 27,95 15,68 areia siltica
A-2 0,80 56,53 22,01 21,49 areia siltica

Distribuicdo das fracdes granulométricas nos pontos analisados da Area Il e
respectiva classificagcao textural, segundo Shepard.
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Diagrama Triangular de Shepard classificando as amostras de solo da Area Il

Amostra Fracdo Granulométrica (%) Classificacao de
Shepard
Ponto Prof. (m) Areia Silte Argila
F1 1 1,10 80,67 2,64 16,69 areia ou arenito
2 2,20 75,72 3,51 17,96 areia ou arenito
F2 1 1,10 73,25 4,86 21,88 areia argilosa
2 2,20 71,38 4,45 24,17 areia argilosa
F3 1 1,10 84,23 3,97 11,80 areia ou arenito
2 2,20 81,59 3,11 15,30 areia ou arenito
F4 1 1,10 70,57 5,34 24,08 areia argilosa
2 2,20 72,77 5,13 22,09 areia argilosa
F5 1 1,10 74,09 5,71 20,19 areia argilosa
2 2,20 72,21 4,58 23,22 areia argilosa
F6 1 1,10 64,30 4,86 30,85 areia argilosa
2 2,20 69,19 5,75 25,07 areia argilosa

Distribuicdo das fracdes granulométricas nos pontos analisados da Area Ill e
respectiva classificacao textural, segundo Shepard.

86




Rev. Aguas Subterraneas n° 17/ Maio 2003.

100%

areia
1, argilosa

areia
ou
arenito

ARGILA
100%

argila
ou
argilito

o F1
F2
F3

argila
arenosa

argila
sitica
arenosa

areia
sitica
argilosa

site
argilo
arenoso

o4
o 5
F6

argila
sitica

site
argiloso

areia
sitica

site
arenoso

site
ou
sitito

100%

AREIA

75

50

25

SILTE

Diagrama Triangular de Shepard classificando as amostras de solo da Area Il

Os quadros a seguir, mostram o0s Area ll
resultados das classificacbes |Dados Permeabilid |Condutivida
granulométricas dos solos estudados, |obtidos ade de
conseguidos através dos diagramas e, de intrinseca hidraulica
acordo com Fetter (1988), apresentam a (cm?) (cml/s)
correlacdo existente entre a granulometria | Areia 10*-10° 10°%-10"
do solo a permeabilidade intrinseca e a |argilosa
condutividade hidréaulica. areia fina 100 .10® 10° - 1073
Dados Permeabilida | Condutivida Area lll
obtidos de intrinseca |de hidraulica

(cm?) (cm/s) Nos trés casos estudados, a faixa de

areia 10+ -107 | 10°-10" condutividade hidraulica obtida varia de 107
argilosa a 10° (cm/s). Desse modo, para resultados
areia siltica | 10 - 107 10° - 10" mais seguros, adotou-se o maior valor de
argilosa condutividade hidraulica e o tempo de
areia siltica | 10%°- 10 10°-10°3 transito da agua no subsolo de 100 dias,
Areal considerado suficiente para eliminagdo de

virus e bactérias patogénicas.

Dados Permeabilida | Condutivida Portanto, o resultado do calculo para
obtidos de intrinseca | de hidraulica | a delimitacdo da area de protecdo, referente
(cm?) (cm/s) a Zona Proxima (responsavel pela

areia siltica | 10 -10°% 10°-10°3 seguranca microbiolégica) foi de 86,40

metros de raio a partir da captacéo.
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As demais Zonas (Imediata e
Afastada), como ja foi visto, independem de
calculos, pois a zona Imediata esta fixada
em 10 metros de raio a partir da captacéo e
a Zona Afastada abrange os limites naturais
da bacia hidrografica local ou uma distancia
correspondente a obtencdo de tempos de
transito acima de 100 dias.

CONCLUSOES

A partir da conceituagdo dos termos
poluicdo e contaminacdo, fontes pontuais e
difusas de suas ocorréncias, sado discutidos,
com base em literatura cientifica, os
aspectos comportamentais da
poluicdo/contaminacdo no meio poroso
insaturado e nos aquiferos, principalmente

com relagdo ao comportamento das
bactérias patogénicas, causadoras
universais de grandes epidemias por

doencas de veiculacao hidrica.

Em estudos realizados com recarga
artificial de aquiferos, para a verificacdo do
fator de decaimento de virus e bactérias
patogénicas, fica ressaltado que a distancia
de decaimento é intrinseca ao meio
geoldgico pesquisado, enquanto que o
tempo de transito do decaimento independe
do meio geologico, sendo funcdo do tempo
de vida nesse meio subterraneo. Desse
modo, fixar distdncias minimas, ndo se
aplica aos diferentes contextos geolégicos,
logo, ndo pode ser utilizado como padréo.
Assim, a utilizacdo do tempo de decaimento
€ 0 que melhor representa a realidade e
pode ser aplicada de forma mais correta.

Sdo feitas consideracdes sobre a
legislacdo internacional e nacional referente
ao estabelecimento de perimetros de
protecdo nos entornos das captacbes de
agua subterrdnea, tendo em vista a
crescente preocupacéao mundial na
preservacdo da qualidade dos recursos
hidricos.

No quadro resumo apresentado
sobre perimetros de protecdo de captacdes
em diferentes paises, inclusive o Brasil e 0
Estado de Séo Paulo, observa-se que, a
maioria dos paises apontados adotam trés
areas (ou zonas) de protecdo, variando a
distancia ao ponto de captacédo, ou o tempo
de transito da agua desde o ponto de
recarga até o0 ponto de captacéo.
Logicamente, o carater empirico de distancia
reflete as caracteristicas geologicas do meio
poroso, onde foram executadas as
pesquisas orientadas das legislactes.
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As legislacbes baseadas em tempo
de transito sdo mais realistas e podem ser
aplicadas em qualquer contexto geoldgico,
pois levam em consideracdo o tempo de
decaimento que o contaminante, no caso,
bactérias e virus, possui até sua completa
eliminagéo no meio poroso considerado.

A metodologia mais utilizada
atualmente para definicdo e delimitacdo de
perimetros de protecdo em nosso pais é a
aplicagdo de  modelagem numeérica
tridimensional, para pocos tubulares
profundos.

A representacdo hidrogeolégica de
uma area através de modelos matematicos,
chega bem préximo da realidade, quando os
dados utilizados sdo suficientemente
representativos quanto a sua qualidade e
guantidade. Porém, quando aplicados para
fontes ou nascentes naturais podem nao
representar, seguramente, o sistema fisico
real do aquifero, dado as necessidades de
calibracdo do modelo adotado.

A aplicacdo de uma metodologia
especifica para delimitar perimetros de
protecdo em fontes naturais, utiliza como
conceitos basicos a condutividade hidraulica
e 0 tempo de decaimento microbiol6gico no
meio poroso. Nela sdo descritos o0s
procediemtnos de campo, laboratério e
escritorio necessarios para atingir o objetivo
gque é a definicAo dos perimetros de
protecdo. Enfatiza-se a necessidade de um
reconhecimento geoldgico nos entornos do
ponto de captacdo, com caracterizacdo
litologica, estrutural e potenciométrica, com
finalidade de determinacdo do sentido das
linhas de fluxo que atuam no escoamento
subterraneo e qual sua influéncia real nas
aguas subterraneas captadas.

Na auséncia de pontos d'agua que
possam justificar uma malha representativa
para a construgdo de um mapa
potenciométrico e assim, obter-se o sentido
das linhas de fluxo, toda a microbacia
situada a montante do ponto de captacdo
dever ser considerada como contribuinte ou
zona de recarga do sistema aquifero, pois
toda fonte natural ou surgéncia, mesmo
situada em descontinuidade de rochas
cristalinas, possue uma cobertura de manto
de alteracdo ou solo que sofre recarga
natural e transfere suas aguas aos pontos
de surgéncia, somando-se as aguas de
outra procedéncia.

No intuito de  caracterizacdo
hidrodindmica da area de possivel recarga



nos entornos do ponto de captacdo, a
metodologia prevé a tomada de amostras do
solo, que representem as distintas litologias
nesta area. Estas amostras, ao serem
retiradas em pontos escavados a trado,
deverdo representar o perfil do solo na zona
ndo saturada, que € o0 elemento
condicionante da entrada de agua superficial
e que da a recarga efetiva ao sistema
aquifero considerado.

Estas amostras sdo analisadas
quanto a sua textura granulométrica,
classificadas e, posteriormente, relacionadas
com a permeabilidade intrinseca e
condutividade hidraulica, de acordo com
Fetter (1988). A condutividade hidraulica,
assim obtida para varios materiais nao
consolidados, nos proporciona um intervalo
maximo e minimo de velocidade de
escoamento no meio analisado, 0 que nos
indicardA com seguranca as condicdes
hidrodindmicas dos entornos do ponto de
captacao.

Levando em consideragdo o valor
maximo da condutividade hidraulica do meio
como fator de seguranca e considerando em
100 dias o tempo ideal para o total
decaimento bacterioldgico, calculam-se as
distancias minimas para um efetivo
perimetro de protecdo relacionado a este
tipo de contaminante.

S&o entdo propostas trés zonas de
protecao denominadas:

Zona Imediata - &rea cercada e controlada,
na qual se exclui qualquer atividade que
possa comprometer a qualidade da agua
captada, com aproximadamente 10 metros
ao redor do ponto de captagéo,
independentemente da geologia local.

Zona Proxima - area fixada em termos de
condutividade hidraulica (tempo de transito
da agua em até 100 dias) da cobertura de
solo da bacia versante, na qual sé&o
admitidas atividades potencialmente né&o
contaminantes, com acesso restrito a
pessoas e meios de transporte.

Zona Afastada - area que abrange os limites
naturais da bacia hidrogréfica versante (area
de recarga local) com tempo de transito de
escoamento subterrdneo maior que 100
dias, na qual faz-se restricdes com relagéo
ao uso da terra, ao potencial contaminante
urbano e industrial e determinadas praticas
agricolas.

Esta metodologia foi aplicada em trés
casos reais, onde existem pontos de
captacdo de fontes naturais de &guas
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minerais. Nas trés areas foram delimitados
perimetros de protecdo, condizentes com a
geologia local, de acordo com a metodologia
proposta, conforme exigéncia do
Departamento  Nacional de Producao
Mineral - DNPM (Portaria 231/98).
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