Perimetros de protecdo de pocos: uma importante ferramenta para a
sustentabilidade de mananciais publicos

Ingo Wahnfried & Ricardo Hirata®

Resumo

Perimetros de protecdo de pogos (PPP) séo definidos para impedir que o manancial de
abastecimento de agua subterranea (pogo ou fonte) seja contaminado por atividades antropicas. Suas
dimensdes e forma dependem das caracteristicas hidrogeoldgicas locais, mas normalmente esbarram em
interesses e restricbes econdmicas. Em fungdo disto, varias técnicas para sua definicdo sdo usadas,
adaptando-se a cada diferente situacdo. No presente trabalho sdo abordadas de forma sucinta as técnicas
mais comuns (raio arbitrario fixo ou calculado; formas simples variadas; modelos hidrogeoldgicos
analiticos; mapeamento hidrogeoldgico e modelos numéricos de fluxo), hierarquizando a facilidade de
implementacdo e custo. Muito embora haja limitagdes na aplicacdo de PPP, a técnica tem-se mostrado a
mais eficiente para a protecdo de mananciais e aquela de uso mais amplo no mundo todo. E também
demonstrado que os gastos gerados pela contaminacgdo de solo e agua subterranea facilmente atingem a
centenas de milhares de ddlares (chegando até a US$ 54 milhdes, em casos de remediagdo profunda).
Estes valores sdo muito maiores que aqueles usados na implantagdo de estratégias de protecdo de fontes

de abastecimento.

Abstract

Wellhead (source) protection areas are used to avoid source water contamination by anthropic
activities. Their dimensions and shape depend on local hydrogeological characteristics, but are usually
determined by economical interest and limitations. Several different techniques (arbitrary
fixed/calculated radius; simplified variable shapes; analytical hydrogeological models; hydrogeological
mapping; numerical groundwater flow models) are therefore used for their definition. This paper shortly
mentions the most common ones, organized by ease of application, cost, reliability, and some limitations
of the concept. Another table accounts the costs generated by source water pollution remediation or
change, showing the importance of wellhead protection zones. The cost for aquifer remediation or
construction of a new well, in substitution of a contaminated one, easily reaches US$ 150,000 (or up to

US$ 45 million in case of remediation of soil and aquifer).
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1. Definicdo: o qué é um perimetro de protecdo de poco?

Para eliminar completamente o risco de contaminacdo de um manancial de agua potavel, quer seja
poco ou fonte, todas as atividades potencialmente contaminantes deveriam ser proibidas dentro de sua
area de captacdo de recarga, formando um perimetro de prote¢do (figura 1). Mas isto muitas vezes €
impossivel ou antiecondmico, principalmente por causa das pressdes da sociedade para 0
desenvolvimento de uma dada regido. Assim, as areas de recarga sdo subdivididas, limitando as maiores

restricGes de uso do solo aos locais mais préoximos dos mananciais.
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Fig. 1: Conceito de &reas de protecdo de pocos com
restricdo de uso do territério (Foster et al. 2003)
XIV Encontro Nacional de Perfuradores de Pogos 2

1l Simpésio de Hidrogeologia do Sudeste



Essa subdivisdo pode ser baseada em critérios de distancia ou tempo de fluxo até o manancial,
porcentagem de area de recarga, capacidade de diluicdo ou atenuacdo da zona saturada. Mas em geral
usa-se uma combinacdo do tempo de fluxo horizontal e distancia a fonte. As trés zonas mais importantes
que devem ser definidas com base em critérios hidrogeoldgicos e de caracteristicas do manancial sao
(Adams e Foster 1992, Foster e Skinner 1995):

1.1 Area total de captura do poco

A area de protecdo mais externa que pode ser definida para um manancial é a area de captura de
recarga. E a area na qual toda a agua de recarga do aqiiifero serd captada pelo pogo. Ela é definida
através da area de contribuicdo necessaria para equilibrar a recarga (= vazdo de extracdo), pela geometria
da trajetoria de fluxo da agua subterranea. Esta é a zona que prové uma vazdo de exploracdo protegida

em longo prazo (figura 2).
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Fig. 2: Diferenca entre area de captura e de influéncia de um poco (Foster et al. 2003)
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1.2 Area de protecdo microbioldgica

Uma zona de protecdo interior tem sido amplamente usada para proteger a captacao subterranea de
atividades que sdo potenciais fontes de parasitas, bactérias e virus patdgenos (Foster e Skinner 1995),
tais como aguas residuais e esgoto usado na irrigacdo agricola. A area é determinada em fungdo de um
tempo de transito horizontal médio da agua na zona saturada do aquifero. O tempo adotado varia
bastante de um pais para outro (entre 10 e 100 dias). No Estado de S&o Paulo é adotado o periodo de 50
dias, em consonancia com a maioria das legislacdes do mundo. Este perimetro € provavelmente o mais
importante de todos em termos de saude publica, por normalmente englobar uma &rea reduzida sendo, na

pratica, de facil aplicacdo e controle.

1.3 Zona operacional do pogo

Trata-se do perimetro de protecdo mais interno, compreendendo uma pequena area ao redor da
obra de captagdo. E desejavel que seja de propriedade da pessoa ou entidade que explora a agua. As
atividades realizadas nela devem ser somente aquelas diretamente relacionadas ao pogo. Para impedir 0
acesso de vandalos e animais, é comum a colocacdo de uma cerca ao redor desta area. O tamanho dela é
arbitrario, e depende da geologia local. Recomenda-se um raio de pelo menos 20 metros, com a
realizacdo de uma inspecdo detalhada das condic¢des sanitarias em um raio de pelo menos 200 metros ao
redor do po¢o. Uma area mais préxima ao redor deste, que serd usada para sua manutencdo, deveria ser
coberta com uma laje de cimento, evitando o contato de 6leo e outros produtos quimicos normalmente

usados na manutencdo da bomba e do poco.

1.4 Qutras subdivisbes

Pode ser necessério fazer outras subdivisdes da area de captagdo em perimetros externos a zona de
protecdo microbioldgica. Um exemplo € o uso da isocrona de 500 dias de tempo de fluxo para evitar a
contaminacdo por poluentes mais persistentes. Na verdade a escolha do tempo é arbitraria. Ela é atil para
que acBes de remediacdo possam ser implementadas antes de contaminar o pogo ou fonte. As vezes esta
area € denominada zona defensiva interior do manancial.

Usando as caracteristicas dos diferentes aquiferos existentes no Estado de Sdo Paulo, Hirata (1994)
definiu as dimensdes médias das zonas de contribuicdo e dos perimetros de protecdo de pocos em cada
um (tabela 1 e figura 3):
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Tabela 1: Dimensdes médias das zonas de contribuicdo e perimetros de protecdo para 0s

aqliferos do Estado de Sdo Paulo usando métodos analiticos.

Distancia maxima entre pogo e zona de captura (em
metros)

Aquiferos 50 dias (***) 365 dias 1825 dias
Bauru Superior <20 60/50/40 (**) 150/120/80(**)
Caiua 30 150/75/50 250/80/25
Serra Geral (*) 40 130/40/20 290/40/20
Botucatu/Pirambdia aflorante 40 80/50/40 310/100/40
Passa Dois - - -
Itararé <20 40/40/40 70/70/70
Furnas <40 40/40/40 80/80/80
Cristalino 40 100/40/20 180/45/20

* analisado como aquifero poroso

** 19%alor/2°valor/3°valor: maior distancia longitudinal (montante), largura (borda a borda) e maior distancia transversal (jusante),
em metros, respectivamente.

***formato circular

A

distancia longitudinal
. largura

poco

transversal jusante \ Zona de Captura do Pogo

Fig. 3: Nomenclaturas usadas na tabela 1

2. Legislacdo

A base legal que define os perimetros de captacdo em poc¢os no Estado de S&o Paulo é dada pela
Lei no. 6.134, de 02 de junho de 1988, que "dispbe sobre a preservacao dos depoésitos naturais de dguas
subterraneas do Estado de Sao Paulo”, e sua regulamentacéo, o Decreto no. 32.955, de 7 de fevereiro de
1991, cuja Secdo V trata "Das Areas de Protecdo de Pogos e Outras Captagdes”, a qual esta transcrita
abaixo:
Artigo 24 - Nas Areas de Protecdo de Pogos e Outras Captacdes, sera instituido Perimetro Imediato de
Protecdo Sanitaria, abrangendo raio de dez metros, a partir do ponto de captacdo, cercado e protegido
com telas, devendo o seu interior ficar resguardado da entrada ou penetragdo de poluentes.

Paragrafo 1° - Nas areas a que se refere este artigo, 0s pocos e as captacdes deverdo ser dotados de

laje de protecdo sanitaria, para evitar a penetracdo de poluentes.
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Paragrafo 2° - As lajes de protegdo, de concreto armado, deverdo ser fundidas no local, envolver o
tubo de revestimento, ter declividade do centro para as bordas, espessura minima de dez
centimetros e area nao inferior a trés metros quadrados.
Artigo 25 - Serdo estabelecidos, em cada caso, além do Perimetro Imediato de Protecdo Sanitaria,
Perimetros de Alerta contra poluicdo, tomando-se por base uma distancia coaxial ao sentido do fluxo, a
partir do ponto de captacdo, equivalente ao tempo de transito de cinqlienta dias de aguas no aquifero, no
caso de poluentes ndo conservativos.
Paragrafo Unico: No interior do Perimetro de Alerta, devera haver disciplina das extracdes,
controle méximo das fontes poluidoras ja implantadas e restricbes a novas atividades

potencialmente poluidoras.

3. Por que usar perimetros de protecao de pogos?

A maneira mais direta para entender as vantagens do uso de perimetros de protecdo € comparando
as conseqiiéncias de ndo té-los com os custos que isto pode gerar. Ainsworth & Jehn (2005) dividem os
possiveis custos em duas categorias: os facilmente quantificaveis e os de quantificacdo mais complexa.
No primeiro grupo entram os custos de tratamento da dgua, remediacdo de areas contaminadas, incluindo
todos os custos secundarios gerados, como disposi¢do dos residuos em aterro sanitario e monitoramento
constante da qualidade da agua, a procura por novas fontes ou o fornecimento de dgua potavel para
populagdo, custos do litigio contra os responsaveis pela contaminacdo e o custo de campanhas de
esclarecimento quando ha envolvimento de opini&o publica e midia. Também é incluido neste grupo o
impacto negativo causado pela saida de empresas do municipio, em fungdo da baixa qualidade de agua
subterrdnea, como a redugdo na arrecadagcdo de impostos, 0 aumento da taxa de desemprego e a
diminuicdo do valor dos imdveis. Os custos de quantificacdo mais dificil incluem problemas de salude
publica, confiabilidade da empresa de abastecimento de agua e a manutencéo do recurso hidrico para as
geracOes futuras. Na tabela 2 sdo mencionados exemplos de custos gerados por contaminagdo de fontes
subterraneas de abastecimento em diversos municipios dos Estados Unidos da América. Ndo foram
contabilizados gastos estaduais, federais ou particulares, nem perdas pelo aumento do desemprego,
custos hospitalares, reducdo do valor de imoveis, aumento das contas de 4gua ou mortes consequentes da

contaminagéo.
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Tabela 2: Custos gerados por contaminacdo em sistemas de abastecimento de 4gua municipais
(Ainsworth e Jehn 2005)

Municipio/Estado Contaminante Solucgéo Custo (em US$)
Perryton, Texas  Tetracloreto de carbono Remediacéo 250.000
Solventes Alterar o sistema 11,5 milhdes

abastecimento publico, |(estimado)

Rockford. Illindis
conectando a ele po¢os

privados.
Moses Lake, Tetracloroetileno Diluir &gua contaminada,1,8 milhdes (estimado)
Washington educar a populacéo

Pesticidas e solventes [Construir e manter uma 2,5 milhdes + 154.000

Mililani, Havai x
estacdo de tratamento  por ano

- Tetracloroetileno Tratamento suplementar 2,5 milhdes + 110.000
Tallahassee, Florida
por ano
St el e Chorume Remediacdo e troca da 1,5 milhGes
fonte de abastecimento
. .~ . [Petrdleo e cloretos Troca da fonte de mais de 300.000
Rouseville, Pensilvania : .
abastecimento (estimado)
Atlanta. Maine Compostos organicos [Troca da fonte de 500.000 a 600.000
' volateis (VOC) abastecimento
Solventes e freon Instalar rede de 3 milhdes + 45.000 por
Montgomery, Maryland abastecimento pablica e [ano, por 50 anos
] fornecer gua de graca
Oleo combustivel Troca da fonte de 180.000
Hereford, Texas .
abastecimento
Tetracloroetileno Troca da fonte de 500.000

Coeur d'Alene, Idaho )
abastecimento

Nitratos, sais, selénio e |Remediacéo, tratamento 54 milhdes
Orange, Califérnia VOC's suplementar e troca da
fonte de abastecimento

4. Limitagdes do conceito

Existem diversas situagdes nas quais o conceito esbarra em sérias limitacoes (figura 4):

e Quando ha bombeamento sazonal, como 0 que ocorre em pogos usados para irrigagdo, a zona de
interferéncia entre pogos com periodos inconstantes de bombeamento sera muito complexo e
varidvel, resultando em zonas de protecdo com dimensdes diversas. A solucao para tais casos é se
basear na vulnerabilidade do aquifero como um todo para determinar uma zona de protego.

e Em situacBes nas quais longos periodos de extracdo excedam a recarga em longo prazo, é
produzido um rebaixamento continuo do nivel d'dgua, causando uma alteracdo na area destinada a
protecdo do poco. A existéncia de rios intermitentes também causa variagdes imprevisiveis no

perimetro de protecao.
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e Cursos d'agua que possuem fontes de contaminacdo a montante da area de contribuicdo ao
aqlifero podem afetar a qualidade da agua, caso seja um rio influente (fornece 4gua ao aqifero).
Incluir a bacia hidrogréfica inteira no perimetro de protecdo na maioria dos casos € inviavel.

e Em aqiferos estratificados, o gradiente vertical pode causar drenanga entre as diferentes unidades
aqliferas. Neste caso cada unidade terd de ser avaliada separadamente, e uma simplificacdo geral
das caracteristicas individuais tera de ser feita.

e Nos locais com grande variacdo da &rea de recarga, como no caso de aqliferos de baixa
capacidade de armazenamento, pode ser mais apropriado usar a &rea maxima de contribuicdo para

delimitar o perimetro de protecdo, ao invés de usar uma area média.
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Fig. 4: Efeito de distintos tipos de interferéncias hidraulicas e de borda na forma e
estabilidade das areas de captura dos pocos (Foster et al. 2003)

Um tempo de viagem de 50 dias na zona saturada pode ser considerado muito conservador por néo
levar em conta, por exemplo, a percolacdo através da zona ndo saturada. Mas este efeito € balanceado

pelos seguintes fatores, entre outros:
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e Existéncia de fraturas que reduzem significativamente o retardo normalmente associado ao
transporte na zona ndo-saturada.

e (Certas substancias, como solventes organicos densos de baixa solubilidade, possuem propriedades
fisicas que diminuem o tempo de passagem pela zona ndo saturada.

e Evidéncias cientificas significativas indicam que alguns patogenos ambientalmente mais
resistentes, como o Cryptosporiduim oocysts, podem sobreviver muito mais do que 50 dias em
subsuperficie (Morris e Foster 2000).

Outras situacdes especificas que merecem atencéo e abordagem diferenciadas séo:

Aquiferos carsticos - possuem padrdes de fluxo extremamente irregulares devido a presenca de
canais preferenciais originados por dissolucdo, como cavernas e sumidouros. Isto permite que oS
contaminantes viagem a velocidades muito superiores aquelas calculadas usando as caracteristicas
médias do aquifero, quando é usada a técnica do equivalente poroso. A abordagem para delimitar areas
de protecdo nestes aquiferos deve ser multidisciplinar, incluindo técnicas como o levantamento
geolégico de campo, interpretacdo de fotografias aéreas, estudos geofisicos, investigacdes
hidrogeoldgicas com emprego, por exemplo, de tracadores, e o mapeamento espeleoldgico.
Normalmente h& grandes diferencas entre a geometria de um aquifero carstico e um de porosidade
priméria. Também deverdo ser incluidas na area de protecdo as drenagens que comprovadamente
contribuem para um sumidouro que tem conexdo com a fonte de abastecimento (figura 5).

Fontes naturais ou pontos de descarga natural do aquifero em superficie - sua area de
contribuicdo depende ndo da vazdo aproveitada, mas sim da sua vazdo total. Esta pode variar fortemente
por causa da sazonalidade climatica. Freqlientemente a propria existéncia da fonte depende de
descontinuidades geoldgicas, tais como variacGes litolégicas, falhas ou barreiras hidraulicas. O
conhecimento sobre a natureza e extensdo destas seria de grande importancia na delimitacdo da zona de
protecdo, mas na melhor das hipdteses s parte das caracteristicas sera obtida.

Areas urbanas - a alteracio e complexidade dos processos de recarga em areas urbanizadas, assim
como a existéncia prévia de grande quantidade de pocos de extracdo, dificulta muito uma analise
hidrogeoldgica e, conseqiientemente, a delimitacdo de zonas de protecdo. Mesmo quando é possivel
defini-las, podem ja estar ocupadas por atividades potencialmente poluidoras. Podem ser Uteis, no
entanto, para implantar areas com controle da qualidade da &gua, inspecdo das instalagdes industriais e
implementacdo de medidas para mitigacdo da contaminacdo ou mesmo monitoramento em pocos ja

instalados.
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Fig. 5: Adaptacdo de perimetros de protecdo a aquifero carstico (Foster et al. 2003)

5. Métodos para defini¢do dos perimetros de zonas de protecao

Historicamente tém sido usadas tanto zonas circulares de raio fixo, arbitrario, como formas
elipticas simplificadas. Mas por causa da grande caréncia de uma soOlida base cientifica, sua
implementacdo foi, na prética, muitas vezes dificil, pela confiabilidade questionavel e falta de
fundamentagdo. Atualmente existem muitos métodos para a definicdo de zonas de protecdo, desde 0s

mais simples aos mais complexos e caros (Tabela 3):
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Tabela 3: Métodos de delimitacdo de perimetros de protecdo (adaptado de Ainsworth e Jehn 2005 e
Foster et al. 2003)
Método de delimitacdo Custo  Confiabilidade Descricdo

Raio arbitrario fixo/calculado|  baixo minima |Usa valor de raio fixo, ou calculado usando
dados de taxa de bombeamento, porosidade
total e espessura saturada. A area criada é
circular. N&o considera anisotropias do
aquifero.

Combina equac0es analiticas de fluxo
uniforme com tempo de transito e contorno de
Formas simples variadas fluxo, para gerar formatos- padrdo ao redor
do pogo. O formato deve ser definido por um
hidrogedlogo experiente.

Utiliza a lei de Darcy para definir a
velocidade real média, com base nos
gradientes e tipos de aquiferos existentes. A
area é calculada usando-se uma equagéo
analitica.

Usa a identificacdo de fei¢Oes geologicas que
controlam o fluxo d"&gua (variacdes e
contatos litologicos, divisores de agua entre
outros). Com as fei¢Oes plotadas em um mapa
é delimitado o PPP. O fluxo € definido
através de um mapa potenciométrico.

Modelos hidrogeol6gicos
analiticos

Mapeamento hidrogeologico

Modelos numéricos de fluxo Baseia-se em um modelo numérico, que usa
de agua subterranea (com equacdes de fluxo e transporte para definir o
definicdo de transporte de A\ A\ tempo de transito de particulas no aqifero.
particulas) alto maxima

6. Conclusdes

Apesar da implementagdo de perimetros de protecdo de pocgos estar prevista em lei em alguns
estados, e de seu custo, mesmo considerando os métodos mais caros, nunca alcangar os gastos gerados
para solucionar a contaminacdo de fontes de abastecimento, sua aplicacdo estd longe de ser uma
realidade no pais. Um trabalho conjunto de 6rgdos publicos com a iniciativa privada evitaria os altos
custos gerados pela remediacdo ou, em casos extremos, pela troca por uma fonte alternativa. A
implantagéo de perimetros de prote¢do na maioria dos casos ndo requer pessoas altamente especializadas
ou técnicas muito onerosas, tornando-se assim uma abordagem inteligente tanto em termos econémicos
guanto ambientais. Métodos sofisticados e caros poderiam ser reservados ou para areas
reconhecidamente complexas ou para uma segunda fase, quando métodos mais simples, como 0s

analiticos, ja tenham sido implementados.
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