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RESUMO

O aproveitamento comercial das fontes de agua mineral e potavel de mesa, cujo uso se
destine ao envase, balneério e estancia hidromineral, depende, entre outros aspectos, da defini¢do
de perimetros de protecdo da fonte, conforme estabelece a Portaria n® 231, de 31 de julho de 1998,
do Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM. O citado dispositivo legal tem por
objetivo assegurar a qualidade das aguas subterraneas classificadas como recurso mineral em
territorio nacional e estabelecer limites de restricdo de atividades que possam afetar seu
aproveitamento.

As diferentes ocorréncias dos sistemas aquiferos originam condic6es diversificadas nos
modelos de fluxo subterrdneo que influenciam na entrada e percolacao dos fluidos contaminantes.
O conhecimento sobre essas informagdes € importante e necessario para a adequada delimitacao
de areas de protecdo, que eventualmente € feita de forma ineficaz, com fundamento cientifico
escasso, 0 que torna sua confiabilidade questionavel. O presente trabalho propde uma metodologia
para delimitagdo de perimetros de protecdo de captagdo de dgua subterranea a partir dos critérios
técnicos hidrogeoldgicos e foi aplicada em trés areas no Distrito Federal, Brasil.

As areas de estudo sao representadas por dois po¢os e uma nascente que possuem processo
minerario no DNPM para envasamento de agua mineral. Estas captacdes estdo localizadas na bacia
hidrografica do rio S&o Bartolomeu. Nas &reas estudadas ocorrem rochas atribuidas aos Grupos
Paranod e Canastra, sendo identificadas as seguintes classes de solo: Latossolo, Cambissolo,
Gleissolo, Neossolo Quartzarénico, Nitossolo e Plintossolo. O tipo de aquifero presente nas areas
¢ fraturado, coberto por mantos de intemperismo e com espessura e propriedades
fisicas/hidrodindmicas muito variaveis.

A metodologia foi desenvolvida e aplicada mais especificamente para a zona de
contribuicdo (ZC) e foi fundamentada a partir da integracdo de informaces basicas: limite da
bacia hidrogréafica, mapeamento de vulnerabilidade e analise de lineamentos estruturais.

Os resultados mostraram que a metodologia foi apropriada e eficaz nos locais estudados,
principalmente por abranger contornos que englobam as éareas de recarga. A ZC da Area 1
apresentou uma extensédo de 39 ha, com dimensdes maiores a montante da captacdo, alcancando
distancias do poc¢o de até 600 metros em funcdo do grau de vulnerabilidade e dos lineamentos
estruturais. O poligono gerado na Area 2 apresentou uma éarea de 42 ha, com maior dimenséo a
montante da captacdo. Compreendeu uma ampla protecdo na area de recarga, com distancia até o
poc¢o de aproximadamente 600 metros e que se prolongou até o limite da bacia hidrografica. O
limite da zona de contribuicdo da Area 3 resultou em um poligono de 76 ha, com distancia a
montante da captacdo de 750 metros, que englobou também grande parte da area de recarga.

A determinacéo das areas de protecdo a partir da metodologia proposta foi mais adequada
comparada aos perimetros previamente definidos na etapa de pesquisa mineral. Adicionalmente
pode ser aplicado de maneira simples e com ferramentas acessiveis em outros estudos cujo
propdsito seja proteger pogos e nascentes.



ABSTRACT

The commercial use of mineral water for bottling and hydro-mineral resorts purposes,
depends, among other aspects, on the definition of protection perimeters for springs and wells,
according to Brazil’s National Department of Mineral Production (DNPM) Ordinance number
231, from July 31th, 1998. The goal of this regulation is to ensure groundwater quality in national
territory by restricting activities that may affect its use.

Aquifer systems types result in different conditions of groundwater flow models that may
influence infiltration and percolation of contaminating fluids. This information is important and
necessary to delineate wellhead protection areas, which are sometimes outlined inefficiently with
scarce scientific basis, which makes its reliability questionable. This research purposes a
methodology to delimit wellhead protection areas based on hydrogeologic technical criteria. It was
applied in three areas in the Federal District, Brazil.

The study areas comprise two wells and one spring that have mineral rights registered in
DNPM for mineral water bottling and are located in the Sdo Bartolomeu river watershed. In these
areas occur rock types attributed to the Paranodand Canastra Groups and the following soil types
were identified: Ferralsols, Cambisols, Gleysols, Arenosols, Nitisols and Plinthosols. The aquifer
observed in the areas is fractured and covered by weathering mantles with variable thickness and
physical / hydrodynamic properties.

The methodology was developed and applied to set the Zone of Contribution (ZOC) and
was based on the integration of some basic information: watershed boundaries, vulnerability
mapping and structural lineaments analysis.

The results showed that the proposed methodology was appropriate and effective to the
selected areas, mainly because it covered important extensions of the recharge area. The ZOC of
Area 1 showed an extension of 39 hectares, with larger dimensions upstream catchment, reaching
distances up to 600 meters from the well, according to vulnerability rate and structural lineaments.
The polygon defined for Area 2 comprises 42 hectares with larger dimension upstream catchment.
It resulted in a vast protection to the recharge area, with a distance of about 600 meters from the
well and extended until watershed limit. The ZOC boundary of Area 3 resulted in a 76 hectares
polygon, with distance upstream from catchment of 750 meters that also included a major part of
the recharge area.

Determination of wellhead protection areas using the proposed methodology was more
adequate when compared to perimeters previously defined during mineral research. Additionally,
the method requires accessible tools and can be simply applied in other studies that aim to
determine protection areas for wells and springs.
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CAPITULO 1. INTRODUCAO

1.1. Apresentacéo e Justificativas

A &gua subterrénea corresponde a cerca de 98% de toda a &gua doce disponivel nédo
congelada no planeta. A sua abundéncia, qualidade e confiabilidade fez com que a extragdo desse
recurso aumentasse ao longo dos ultimos 50 anos. Globalmente, a captacdo de aguas subterraneas
tem aumentado de 1% a 2% por ano (WWAP, 2012). Ressalta-se ainda que mais da metade da
populacdo mundial depende desse recurso para consumo (Tushaar et al., 2007). A dgua subterranea
pode se destinar a diversos fins, como uso doméstico, abastecimento publico, comercializagao,
irrigacdo, indudstria, energia e turismo. O crescimento populacional, as modificacdes do uso da
terra e a aceleracdo da inddstria sdo alguns fatores que tém colocado em risco sua qualidade.
Algumas das principais fontes de contaminacdo dos aquiferos estdo relacionadas a: atividades
agricolas, atividades industriais, atividades de mineragdo, esgotos, residuos sélidos, postos de
combustivel e cemitérios.

A questdo da qualidade da agua subterranea, principalmente quando destinada ao consumo
humano tem se tornado cada vez mais importante na gestao dos recursos hidricos, especialmente
em funcdo de sua dependéncia, que ja representa, em diversos paises, a principal fonte de agua
potavel. Além disso, devem-se considerar as dificuldades e custos elevados nos processos de
remediacdo de areas contaminadas. Dessa forma, as entidades governamentais tendem a buscar
instrumentos efetivos para auxiliar no seu controle. Assim, medidas de protecdo séo adotadas em
todo o mundo e podem envolver acGes relativas ao sistema aquifero como um todo, como a
protecéo da fonte de captacéo.

No Brasil, a Politica Nacional dos Recursos Hidricos, instituida pela lei n® 9.433/ 1997,
consiste em um importante instrumento legal que orienta a gestdo das aguas no pais e dispde,
dentre outros aspectos, sobre a criacdo de areas sujeitas a restricdo de uso, com vistas a protecao
dos recursos hidricos.

A 4gua subterranea pode ser designada como recurso hidrico, que é regulamentada por leis
estaduais, e como recurso mineral, cujas leis sdo regidas no ambito federal. Dessa forma, o
aproveitamento comercial das fontes de agua mineral e potavel de mesa, tanto por meio da
implantacdo de pogos de captagdo ou nascentes naturais, em que seu uso se destine a envase,
balneério e estancia hidromineral necessita da concessdo da Unido Federal, segundo legislagédo
regida pelo Codigo de Aguas e suas regulamentacBes, e também depende da definicdo de
perimetros de protecdo da fonte, conforme estabelece a Portaria n® 231, de 31 de julho de 1998, do

Departamento Nacional de Producao Mineral - DNPM. O citado dispositivo legal tem por objetivo
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assegurar a qualidade das aguas como recurso mineral em territério nacional e estabelecer limites
de restricdo de ocupacdo e uso que possam afetar seu aproveitamento, visto que essas areas estao
vulneraveis a contaminagdo devido as atividades desenvolvidas nas localidades circunvizinhas,
que podem comprometer a qualidade da agua.

Apesar de a Portaria n® 231 estar em vigor, 0 que ocorre na pratica € que parte dessas areas
de protecdo ainda é utilizada e ocupada de maneira inadequada, especialmente em funcdo de
fatores econdmicos. O agravante acontece, sobretudo, porque as instalagfes de captacao (pogos e
casas de protecdo) se situam geralmente proximo aos centros de consumo. Nesse sentido, €
necessario estabelecer as areas de protecdo, de forma que essas indiquem quais atividades sao
possiveis e aceitaveis, fazendo com que seja vidvel uma negociacdo entre o desenvolvimento
socioecondmico e a protecdo dos aquiferos. Para garantir a protecdo dos aquiferos contra a
contaminacdo é imprescindivel restringir o uso do solo, a emissdo de efluentes e as praticas de
despejo de residuos (Foster et al., 2006).

As diversas formas de ocorréncia dos sistemas aquiferos permitem estabelecer diferentes
graus de vulnerabilidade a contaminagdo, a depender de suas caracteristicas naturais. O estudo
dessas caracteristicas tem papel essencial na determinag&o de areas de protecdo e nas restri¢des de
uso do solo. Atualmente, a definicdo dos perimetros de protecdo das captacdes é realizada de
diversas formas, a escolha do procedimento a ser utilizado dependera de muitos fatores, dentre os
quais: recursos e informacdes disponiveis e o custo. Entretanto, muitas vezes as técnicas utilizadas
adotam critérios técnicos pouco eficazes, com fundamento cientifico escasso, 0 que torna sua
confiabilidade questionavel.

O presente trabalho pretende propor e aplicar uma metodologia para delimitacdo de
perimetros de protecdo conforme estabelece a legislacdo vigente, em trés localidades do Distrito
Federal, considerando a integracdo de parametros hidrogeol6gicos importantes, de forma que 0s
resultados e o conhecimento obtidos possam auxiliar na definicdo das areas de protecdo e na gestéo
dos recursos hidricos para minimizar os usos do solo e os riscos de contaminagao.

De acordo com Cordova & Makin (1995), a extenséo e a forma dos perimetros de protecédo
dependem de fatores hidrogeoldgicos, legais, politicos e econdmicos, e a filosofia que envolve seu
tamanho é que o perimetro de protecdo deva ser de dimensao gerenciavel e ambientalmente (til.
Portanto, a premissa inicial é que a metodologia proposta seja praticavel, que utilize dados com
maior disponibilidade de aquisicdo e que ao mesmo tempo seja funcional, realista e
economicamente/financeiramente viavel.

As premissas da metodologia proposta estdo detalhadas:

- Disponibilidade de dados: a ideia é que para aplicacdo da metodologia proposta, o0 conjunto de

dados necessarios seja de facil aquisicao a partir de pesquisa bibliografica ou de facil obtencdo em
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trabalhos de campo na area de estudo. Por exemplo, mapas de solo sdo produzidos por érgéos de
pesquisa e sdo disponibilizados por diferentes meios. Caso a escala ndo seja adequada, € possivel
com facilidade, detalhar os perfis de solos na area e produzir um mapa com as caracteristicas
necessarias para o estudo de determinacdo de perimetros de protecdo de captagdes.

- Funcionalidade da metodologia proposta: idealmente, as areas de protecdo deveriam incluir toda
a bacia hidrogeoldgica na qual a captacdo esta inserida. Entretanto, na maior parte dos casos, esta
area é muito ampla, o que inviabiliza a possibilidade de restrigdo de usos em toda a area. Assim, a
ideia é que a metodologia proposta seja realista, baseado em critérios técnicos.

- Viabilidade técnica: a metodologia proposta devera ser aplicada por técnicos que trabalham na
area de geologia e hidrogeologia e ndo necessariamente por profissionais de areas de pesquisa
académica. Desta forma, ndo é recomendavel a utilizacdo de algoritmos complexos ou softwares
de elevado custo e com poucos usuarios para efeitos de aplicacdo do metodo, sob o risco de ndo
se alcancar o proposito que € de ter facil aplicabilidade.

- Viabilidade financeira: a metodologia proposta ndo deve ser de elevado custo ao limite de nao
limitar sua aplicacdo. Por exemplo, a confec¢do de um mapa potenciométrico com elevado grau
de confianga demanda a instalacdo de dezenas de pogos de monitoramento, o que pode inviabilizar
0 uso desta ferramenta para a determinag&o de areas de protecdo. Assim, a metodologia considera
que o custo ndo deve ser um limitante para a implementacéo de areas de protecéo.

Por fim, ainda se referindo ao conceito de areas de protecdo de captacOes, deve-se ter em
mente que nos perimetros definidos é esperado que alguma atividade possa ser desenvolvida.
Porém, o principio é que nas areas de protecdo deve haver restricdes para desenvolvimento de
certas atividades com maior potencial de geracao de efluentes e consequentemente maior risco de

contaminacéo dos aquiferos.

1.2.  Objetivos
Os principais objetivos desta pesquisa s&o:

1. Propor uma metodologia para delimitacdo de perimetro de protecdo de pocos ou
nascentes para captacao de agua mineral e potavel de mesa;

2. Aplicar a metodologia proposta em trés areas no Distrito Federal;

3. Analisar os resultados obtidos e

4. Recomendar medidas de gestao.



1.3. Materiais e Métodos

Os métodos e materiais utilizados na elaboracdo da proposta metodolédgica para

delimitacdo de &reas de protecdo de captacdo estdo resumidos nas seguintes etapas:

1.

Revisdes bibliogréficas e referenciais tedricos sobre conceitos, legislacdo, aplicacdes,
métodos e critérios. Os principais materiais consultados foram artigos, livros, leis e
trabalhos cientificos em geral;

Analise e determinacao dos critérios técnicos que influenciam na confecgédo de areas
de protecéo;

Elaboracdo da proposta para determinacdo de perimetros de protecdo de captagédo de
aguas subterraneas (pog¢os ou nascentes);

Aplicacédo da proposta metodol6gica em captacBes existentes no Distrito Federal, que
possuem processo minerario junto ao DNPM para envasamento de dgua mineral. Para
isso foram utilizados mapas técnicos do Distrito Federal, incluindo mapa geoldgico,
mapa de relevo, mapa de solos e mapa hidrogeoldgico, bem com dados obtidos na etapa
de revisdo bibliografica. O software utilizado para integracdo das informacdes foi o
ArcGis 10.2 e 0 Gooogle Earth;

Comparacdo da metodologia proposta com as previamente definidas nos respectivos
processos;

Anadlise e discussdo da metodologia proposta e

Recomendacdes de ac¢des de gestao.



CAPITULO 2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Protecdo das Aguas Subterraneas

A importancia da preservacdo da qualidade das aguas subterraneas, tanto para 0 consumo
humano como para seus diversos usos, tem se tornado cada vez mais relevante, principalmente em
funcdo do aumento da demanda por esse recurso e do crescimento dos riscos envolvidos nos
processos de contaminacéo.

Apesar das dguas subterraneas serem mais protegidas que as superficiais, essas estdo em
risco de contaminacdo devido, principalmente, a infiltracdo da 4gua da chuva em excedente na
superficie do solo, que quando em contato com material contaminante acumulado pela atividade
humana, chega ao lencol freatico e coloca em risco sua qualidade. Esse processo se intensifica
com a inducdo por bombeamento do poco, que direciona o fluxo e interfere na velocidade de
percolacdo dos fluidos. Destaca-se que a maior vulnerabilidade a contaminagdo esta concentrada
em aquiferos livres, quando a zona vadosa € pouco espessa e 0 nivel freatico é raso (Foster et al.,
2006).

As fontes de contaminacdo das aguas subterraneas podem ter diversas origens, as mais
comuns estdo relacionadas as atividades humanas, principalmente por meio de usos industriais,
domeésticos e agricolas. Além disso, podem ser provenientes da constru¢do do préprio pogo, que
quando feito de maneira inadequada, permite a entrada de agua superficial poluida (Foster et al.,
2006) ou de pocos abandonados ndo obstruidos. A contaminagéo ocorre também de forma natural,
quando a descarga € criada pela atividade humana, como por exemplo a intrusédo salina do mar em
aquiferos costeiros ou a lixiviacdo de minerais dissolvidos (Feitosa & Manoel, 2000), ou ainda
pela dissolugdo de minerais em fungdo da natureza do material geoldgico. O potencial de
contaminacdo da agua subterranea vai depender da carga contaminante e da vulnerabilidade
intrinseca do aquifero. Avaliar os riscos e as fontes de contaminacdo do aquifero é importante para
a definicdo de acOes necessérias para sua protecdo (Foster et al., 2006).

A necessidade de proteger a agua subterrdnea é fundamentada, sobretudo, por sua
dependéncia para o consumo humano, que ja representa para diversas localidades, a principal fonte
de &gua potavel. Quando poluida, seu consumo pode causar diversos danos a saude, como por
exemplo, hepatite e desinteira por meio da ingestdo de dgua contaminada por residuos de fossas
sépticas. Dados publicados mostram a proporcdo de dgua subterranea para abastecimento entre
alguns paises europeus (Figura 2.1). Além do sistema publico de abastecimento, as aguas minerais

comercializadas em todo o mundo séo oriundas diretamente dos aquiferos.
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Figura 2.1. Proporcao de 4gua subterrénea para abastecimento entre paises europeus. Fonte: (EEA, 1999).

No Brasil, os dados da Agéncia Nacional da Agua (ANA) indicam que 37% dos municipios
brasileiros dependem exclusivamente de mananciais subterraneos, 47% de mananciais superficiais
e 14% fazem uso misto (Figura 2.2). As regides Norte e Sul sdo as que dependem mais da agua

subterranea para abastecimento.
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Figura 2.2. Abastecimento nas sedes urbanas por tipo de manancial no Brasil. Fonte: ANA (Agéncia Nacional das
Aguas, 2010).



Em relacdo ao consumo de agua mineral engarrafada no Brasil, os dados do DNPM,
evidenciam crescimento consideravel nos Gltimos anos, com aumento de cerca de 20% entre 2010
e 2014 (Figura 2.3).
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Figura 2.3. Consumo de agua mineral engarrafada no Brasil (milhdes de litros). Fonte: DNPM.

Bertolo et al. (2007) realizaram analises quimicas de trezentas e trés marcas de aguas
minerais envasadas no Brasil, que representava a época quase 50% das concessdes de lavra validas
no pais. Os resultados dos dados hidroquimicos indicaram que cerca de 1/3 dessas aguas eram
provenientes de aquiferos com elevada vulnerabilidade natural a contaminacéo, e que 1/4, embora
guimicamente potaveis, apresentaram alguma alteracdo em sua composicao quimica resultante de
atividades antrépicas, como efluentes domésticos e/ou fertilizantes inorganicos e organicos,
evidenciada, sobretudo, pela concentragdo de nitrato.

Constata-se 0 crescente uso das aguas subterraneas como fonte de abastecimento e
comercializacdo de 4gua mineral, assim como a elevada exposi¢do a contaminacdo, portanto, a
implementacdo e o uso de medidas de protecdo para a preservacdo de sua qualidade sdo
fundamentais, uma vez que, depois de contaminada, o custo para sua remediagao é elevado.

Diversas sdo as medidas de protecao das dguas subterraneas adotadas em todo o mundo,
podendo envolver acGes relativas ao sistema aquifero como um todo, como a prote¢do da fonte de
captacdo (poc¢o ou nascente). Alguns exemplos de acGes, incluem: mapeamento de &reas de risco,
anélise de vulnerabilidade a contaminagdo de aquifero, gestdo de outorga e uso, controle de

poluentes, politicas de conscientizacdo e delimitacdo de perimetros de protecéo de captacéo.



2.2. Perimetros de Protecdo de Pogos/Nascentes

Os perimetros de protecdo de captacdo sdo areas ao redor dos pocos ou nascentes, cujo
objetivo é restringir certos tipos de usos dentro do limite do perimetro, visando prevenir a
contaminacdo da agua subterrdnea causada por atividades antrépicas nos locais proximos a
captacao.

Em geral, o grau de restri¢do de uso diminui & medida que se aumenta a distancia da fonte
de captagdo. O tipo e a quantidade de zonas variam em cada pais, a configuracdo mais comum
inclui trés zonas. A portaria n°® 231, de 31 de julho de 1998 do DNPM faz a seguinte distin¢ao:

1. Zona de Influéncia (ZI): estéa relacionada ao cone de rebaixamento do poco, ou no caso de uma
nascente a um afloramento da superficie piezométrica ou freatica, equivalente a um dreno;

2. Zona de Transporte ou Captura (ZT): estd entre a area de recarga e ponto de captacdo. E
determinada pelo tempo de transito que um contaminante leva para atingir o ponto de captacéo,
isso vai depender das caracteristicas hidraulicas do aquifero, dos gradientes hidraulicos e do tipo
de contaminante;

3. Zona de Contribuicao (ZC): corresponde a area de recarga associada ao ponto de captacao,
delimitada pelas linhas de fluxo que convergem a esse ponto.

A Figura 2.4 mostra um esquema de defini¢do das trés principais zonas de protecao.

O conceito de zona de protecao de po¢os ou nascentes tem sido utilizado em diversos paises
que desenvolvem e praticam politicas para prevencao da contaminacgédo das aguas subterraneas.

As primeiras aplicagdes das areas de protecao tiveram inicio em 1930 em paises europeus,
porém as leis e regulamentacdes mais relevantes foram desenvolvidas a partir da metade do século
XX (Carvalho & Hirata, 2012). Nos Estados Unidos, somente em 1974, foi criada uma lei federal,
nomeada de “The Safe Drinking Water Act (SDWA)” que define padrdes para a qualidade da agua
potavel e implementa técnicas e programas para garantir a seguranca da agua potavel, como o uso

de areas de prote¢cdo em todos os estados.
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Figura 2.4. Esquema das zonas de protecdo (contribuigéo, transporte e influéncia), conforme portaria n® 231, de 31
de julho de 1998 do DNPM.

Desde 1958, a Organizag¢do Mundial de Saude tem desenvolvido diversas publicagdes com
0 objetivo de estabelecer padrfes internacionais e diretrizes para qualidade da agua potavel,
levando em consideracdo fatores socioculturais, ambientais e as particularidades de cada pais. Em
2006, foi publicado o livro “Protecting Groundwater for Health”, que auxilia a protecdo de dguas
subterraneas e estabelece orientacGes quanto a elaboracdo de areas de protecdo. Foster et al. (2006)
elaboraram o guia “Groundwater Quality Protection: A Guide for Water Service Companies,
Municipal Authorities and Environment Agencies”, cuja iniciativa partiu do Banco Mundial, e
tinha como objetivo mostrar as necessidades de protecdo do manancial subterraneo na regiao da
América Latina e Caribe.

No ano 2000, o Parlamento Europeu e do Conselho estabeleceu, por meio da Diretiva
2000/60/CE, um quadro de agdo comunitaria no campo de politica da agua, denominado de “Water
Framework Directive”. Esta diretiva determina que os Estados-Membros devem garantir a
protecdo de todas as massas de agua destinadas a captacdo de agua para consumo humano,
podendo criar, portanto, zonas de protecdo. Dessa forma, os paises membros da Unido Europeia
sdo responsaveis pela elaboracdo de normas que garantam a protecdo das &guas subterraneas

destinadas ao consumo humano. Atualmente, a maioria dessas normas é regida por leis nacionais.



2.3. Legislacao e Aplicacéo de Perimetros de Protecdo no Brasil

O Codigo das Aguas, de 1934, foi uma das primeiras medidas legais sobre recursos hidricos
subterrdneos no Brasil, que ainda est& vigente, apesar de ter sido alterado por leis posteriores. O
Codigo das Aguas Minerais foi instituido no Brasil pelo decreto-lei n. © 7.841, de 1945, e define
as aguas minerais como “aquelas provenientes de fontes naturais ou de fontes artificialmente
captadas que possuam composicdo quimica ou propriedades fisicas ou fisico-quimicas distintas
das aguas comuns, com caracteristicas que lhes confiram uma acdo medicamentosa”. As aguas
potaveis de mesa sdo classificadas como aquelas que preenchem condigdes de potabilidade. O
codigo também estabelece as caracteristicas de composicdo e propriedades para classificacdo da
agua subterranea como agua mineral. O Regulamento do Cédigo de Mineracao classifica oito tipos
de jazidas para efeito de regulamento, dentre elas estdo inclusas jazidas de agua mineral, portanto,
deve seguir o regime de exploragéo e aproveitamento que consta no referido dispositivo legal,
sendo o Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM, autarquia vinculada ao Ministério
de Minas e Energia, o orgao responsavel pela Autorizagdo de Pesquisa da area, assim como a
aprovacao do Relatério Final de Pesquisa e do Plano de Aproveitamento Econdémico. A Concesséo
de Lavra é concedida pelo Ministério de Minas e Energia por meio de uma portaria especifica.
Conforme o Codigo de Aguas Minerais, cabe ao DNPM também a fiscalizagdo das aguas minerais,
termais, gasosas e potaveis de mesa, engarrafadas ou destinadas a fins balnearios e a classificacdo
das fontes de 4guas minerais. Compete a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA, a
definicdo dos padrbes de identidade e qualidade das dguas minerais e a fiscalizacdo das aguas
utilizadas em insumos alimenticios.

Em 1988, a Constituicdo Federal incluiu as aguas subterraneas como bens dos Estados e
do Distrito Federal, porém determinou que 0s recursos minerais sd@o bens da Unido, incluindo
assim as aguas minerais. Dessa forma, as dguas subterraneas designadas como recursos hidricos
sdo regulamentadas por leis estaduais, enquanto que as classificadas como recurso mineral séo
regulamentadas por leis no ambito federal.

Os instrumentos legais relativos as areas de protecdo de pocos ou nascentes para aguas
destinadas ao abastecimento publico dependerdo da organizacao administrativa de cada estado. No
Distrito Federal, o art. 8°, inciso VII, da Lei n® 2725/2001, estabelece a delimitacdo de &reas de
protecdo, devendo ser sujeitas a restricdo de uso. Esta lei foi regulamentada pelo Decreto n°
22.358/2001, que dispbe sobre a outorga de direito de uso de agua subterranea no territério do
Distrito Federal. Em Sédo Paulo, os processos para defini¢cdo dos perimetros de protecdo de aguas
subterrdneas para abastecimento publico sdo mais especificos, sendo regidos pelo Decreto
Estadual n°® 32.955/91, que regulamenta a Lei Estadual n° 6.134/88.
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Quando a agua subterranea é aproveitada para fins comerciais em que seu uso se destine a
envase, balneério e estancia hidromineral, € necessaria uma concessdo da Unido Federal, segundo
legislacdo regida pelo Cddigo de Mineragio e suas regulamentagdes e pelo Codigo das Aguas
Minerais, e depende, portanto, da definicdo de perimetros de protecdo, conforme estabelece a
Portarian. ©231, de 31 de julho de 1998, do Departamento Nacional de Producdo Mineral - DNPM
(Anexo 1).

Ao fim da elaboracdo dessa pesquisa foi publicada a Lei n® 13.575, de 26 de dezembro de
2017, que criou a Agéncia Nacional de Mineracdo (ANM) e extinguiu o Departamento Nacional
de Producdo Mineral (DNPM). Porém, como a ANM ainda esta em processo de implementagdo e

estruturacdo, neste trabalho sera utilizado o termo DNPM.

A delimitacdo dos perimetros de protecdo deve ser feita pelos titulares de Alvara de
Pesquisa das aguas classificadas como minerais ou potaveis de mesa e devem ser definidos e
instalados nas adjacéncias das captacOes. Para a determinacdo dessas areas, de acordo com a citada
Portaria, trés diferentes zonas devem ser elaboradas: a zona de influéncia (Z1), a zona de transporte

(ZT) e a zona de contribuicao (ZC).

2.4. Legislacdo e Aplicacao de Perimetros de Prote¢do em outros Paises

Diversos paises tém desenvolvido e implementado politicas para prevenir a poluicdo da
agua subterranea, que envolve a determinacdo das areas de protecdo e o controle de atividades

potencialmente poluidoras.

2.4.1. Franca

Na Franca, os elementos legais para a protecdo das captacdes das aguas subterraneas
destinadas ao consumo humano sdo antigos. O estabelecimento de zonas de protecdo de captacdo
existe desde 1902, de acordo com a lei de 15 de fevereiro. Em 1964, foi criada a lei relativa a
propriedade e a reparticdo das aguas e a luta contra a poluicdo. Em 1992, foi publicada a lei da
agua, com o objetivo de assegurar a gestdo equilibrada dos recursos hidricos. O Decreto n° 2.007-
49, de 11 de janeiro de 2007 dispde sobre a seguranca da agua destinada ao consumo humano e
inclui as aguas minerais. Essas leis estabelecem a elaboracédo obrigatdria de perimetro de protecédo
de captacdo de agua subterranea. Outros dispositivos legais foram elaborados no pais a fim de
garantir que 0 uso nas areas de protecdo fosse respeitado.

De acordo com o artigo L1321 1 e 2 do Cdodigo de Saude Puablica, toda a dgua destinada a
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consumo humano deve ser protegida por meio de areas de protecdo, que sdo divididas em trés
zonas:

- Perimetro de protecdo imediato: é uma area a algumas dezenas de metros do ponto de captacéo.
Visa garantir a seguranca das instalacdes de amostragem contra todas as formas de desgaste e
evitar derrames ou vazamentos de substancias poluentes proximo ao local de captacéo.

- Perimetro de protecdo proximo: tem o objetivo de proteger a dgua subterranea contra qualquer
tipo de poluicdo que possam prejudicar sua qualidade. Esta area deve ser elaborada de forma a
garantir o desaparecimento de bactérias durante a sua migracdo para a captacdo. Algumas
atividades e instalacdes podem ser restringidas ou proibidas caso possa prejudicar a qualidade da
agua.

- Perimetro de protecdo remoto: é também chamado de zona de vigilancia. Visa proteger o recurso
hidrico subterraneo de qualquer polui¢do pontual ou difusa que possa afetar a qualidade da &gua a
longas distancias. Essa area € utilizada para assegurar que em caso de perigo iminente haja tempo

e espaco suficientes para se intervir e tomar medidas adequadas.

2.4.2. Estados Unidos

A principal lei dos Estados Unidos aplicada a protecdo de dgua potavel subterranea e suas
fontes € a “Safe Drinking Water Act (SDWA)”. Trata-se de uma lei federal aprovada em 1974 e
alterada nos anos de em 1986, 1996 e 2016. Ela determina, que cada estado elabore um perimetro
de protecéo de po¢o, comumente conhecido no pais como “Wellhead Protection Areas (WHPA) .
Assim, ap0s a promulgacdo da lei, cada estado foi responsavel em um periodo de trés anos, por
apresentar um programa estadual de areas de protecdo de pocos. Deste modo, cada estado possui
padrdes especificos para elaboragdo das areas de protecdo. Em 1987, a Agéncia de Protecéo
Ambiental dos Estados Unidos (EPA) publicou 0 “Guidelines for Delineation of Wellhead
Protection Areas (WHPA)”, que estabelece critérios técnicos e os métodos para a elaboragdo das
areas de protecdo, cabendo a cada estado a determinacdo dessas areas de acordo com o contexto
hidrogeoldgico e ambiente especifico. Neste documento sdo descritas 3 diferentes zonas de
protecdo para aquifero poroso: zona de influéncia (ZI) relacionada ao cone de depressdo; zona de
contribuicdo (ZC), que representa todo o sistema de fluxo que fornece agua para o0 pogo; e a zona
de transporte (ZT), relacionada ao tempo que o contaminante leva para chegar até o poco.

A “Environmental Protection Agency (EPA)” é a agéncia responsavel por regular e
implementar as normas da lei SDWA no caso das aguas destinadas ao abastecimento publico. Para
as aguas potaveis que sao engarrafadas (podendo ser ou ndo agua classificada como mineral), a
agéncia responsavel por fazer essa regulacdo € a “Food and Drug Administration (FDA)”as duas
agencias sao responsaveis pela seguranca da agua destinada ao consumo humano.
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2.4.3. Alemanha

O estabelecimento de zonas de protecdo na Alemanha teve inicio em 1957, por meio da
Lei de Gestdo da Agua (Wasserhaushaltsgesetz, WHG), cuja ltima revis&o ocorreu em 2009. O
citado instrumento legal dispde sobre a protecéo e utilizacdo das aguas superficiais e subterraneas.
Posterior a lei, cada estado foi responsavel por elaborar suas préprias normas de protecdo dos
recursos hidricos. A Associacdo Técnica e Cientifica Alemad de Gas e Agua (Deutscher
Vereinigung des Gas- und Wasserfaches - DVGW) é a organizacao responsavel pela criacdo de
regulamentos técnicos para gestdo da dgua. Em 1953, a DVGW publicou um guia técnico para
elaboracdo de zonas de protecdo, denominado de codigo de pratica W101, que foi editado e
revisado em 1961, 1975, 1995 e em 2006. De acordo com o referido guia, trés zonas de protecéo
séo definidas, a saber:
I. Zona de faixa de deteccao: tem como objetivo proteger a captacao de qualquer tipo de qualquer
poluigéo no seu entorno. Deve ser feita a uma distancia de pelo menos 10 metros do poco e néo
menos que 20 metros na diregdo a montante de uma nascente. Em caso de aquiferos carsticos ndo
pode ter menos de 30 metros.
I1. Zona de protecao proxima: é definida pelo tempo de transito, que deve ser de 50 dias e ter mais
que 100 metros para pogos ou nascentes. O objetivo € a protecdo contra constituintes
microbioldgicos patogénicos e contra contaminagdo do proprio pogo.
I1l. Zona de protecdo externa: abrange toda zona de contribuicdo relativa a area de captacéo.
Obijetiva a protecdo contra a contaminacédo a longas distancias, tais como substancias radioativas
ou produtos quimicos que ndo sdo facilmente degradaveis.

Para cada tipo de aquifero, o guia propde subdivisdes das zonas, distancias e o tempo de
transito. Apdés a delimitacdo das areas, é necessario restringir e controlar as atividades

potencialmente poluidoras.

2.4.4. Italia

Na Italia, foi criado o Decreto Legislativo n® 152, em 2006, que dispde sobre trés zonas de
protecdo: zona de seguranca absoluta (raio de 10 metros), zona de respeito (tempo de 60, 180 ou
365 dias, a depender das condic¢des de perigo a contaminacdo) e zona de protecdo (definida por
meio de uma abordagem hidrogeoldgica).

Na zona de respeito, o decreto relaciona uma lista de atividades que sdo proibidas, por
exemplo: acumulacdo e aplicagdo de fertilizantes, disperséo de lama e aguas residuais, construcdo

de cemitérios e aberturas de alguns pogos.
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2.4.5. Portugal

Em Portugal, a elaboracdo de perimetros de protecdo das aguas destinadas para
abastecimento e para exploracdo de recurso hidromineral sdo regidas por leis distintas. O Decreto
Lei n° 90 de 1990, por meio do Art. 12° estabelece a fixacdo de perimetros de protecdo com a
finalidade de garantir a disponibilidade e caracteristicas da agua, bem como condicfes para sua
boa exploragio. E necesséria a elaborago de trés areas, assim denominadas: zona imediata, zona
intermédia e zona alargada. Os artigos 42.° a 44.° do referido decreto lei determinam proibicGes
ou condicionantes de exercicio de certas atividades.

Para as aguas destinadas a abastecimento publico, as areas de protecdo séo regidas pelo
Decreto Lei n° 382 de 1999, sendo mais especifica quanto as normas e critérios para a delimitagdo
de perimetros de protecdo de captacOes de aguas subterraneas. Assim como nas aguas para
exploracdo hidromineral, sdo determinadas trés zonas de protegéo:

- Zona de protecdo imediata: protecéo direta das instalagdes de captacédo, sendo proibida qualquer
atividade;

- Zona de protecdo intermediaria: exterior a zona de protecdo imediata, local onde deve ser levado
em conta as condicdes geoldgicas e estruturais do sistema aquifero. As atividades e instalagdes
que possam causar algum tipo de poluicdo (por infiltracdo de poluente, mudanca de fluxo ou
favorecimento de infiltracdo) devem ser proibidas.

- Zona de protecdo alargada: exterior a zona de protecdo intermediaria. Visa proteger contra
poluentes persistentes, onde sdo considerados a natureza dos terrenos, a natureza e quantidade de
poluentes, assim como seu modo de emiss&o.

O perimetro de protecdo podera ndo incluir as zonas de protecdo intermédia ou a zona de
protecdo alargada onde a captacdo de aguas subterrdneas ocorra em aquiferos cujo risco de
poluicdo seja reduzido, desde que demonstrado por estudos hidrogeolégicos.

Na zona de protecdo imediata é proibida qualquer instalacdo ou atividade, com excec¢do as
que tém por finalidade a conservacao, manutengédo e melhor exploragédo da captacdo. Na zona de
protecdo intermedidria alguns usos do solo sdo interditados ou condicionados, como por exemplo:
uso agricola, pecuario, edificacbes, estradas, cemitérios, fossas de esgoto, postos de abastecimento
e combustivel, oficinas e servigos de automoveis, depdsito de materiais radioativos, entre outros.
Na zona de protecdo alargada algumas atividades também séo proibidas ou podem ter seu uso
condicionado, a saber: utilizacdo de pesticidas moveis, coletores de aguas residuais, fossas de
esgoto, cemitérios, pedreiras e exploracdes mineiras, deposito de sucatas e transporte de
hidrocarbonetos, de materiais radioativos e de outras substancias perigosas.

O Decreto Lei determina o tamanho do raio (em metros) para cada zona de protecao
14



considerando o tipo de sistema aquifero e admite que a captacdo € o unico elemento drenante do
aquifero, onde convergem todas as linhas de fluxo, e que ndo existam dire¢des privilegiadas de

fluxo, conforme ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1. Critérios para elaboracdo das zonas de protecéo para cada sistema aquifero, conforme Decreto Lei n°
382 de 1999 (Portugal).

Tipo = Sistema aquifero Zona de Protecéo

Imediata  Intermediaria, r é o Alargada, r é o maior

Raio (m) = maior valor entre: valor entre:
1 Confinado poroso 20 40 merl (t=50dias) | 350 me rl (t=3500 dias)
2 | Livre poroso 40 60 me r2 (t=50 dias) | 500 m e r2 (t=3500 dias)
3 Semiconfinado 30 50 me r3 (t=50 dias) | 400 m e r3 (t=3500 dias)
pOoroso
4  Cérstico 60 280 m e r4 (t=50 dias) = 2400 m e r4 (t=3500 dias)
Fraturado 60 140 m e r5 (t=50 dias) | 1200 m e r5 (t=3500 dias)
Pouco fraturado 40 60 me r6 (t=50 dias) | 500m e r6 (t=3500 dias)
ou alterado

2.5. Métodos para Defini¢édo de Perimetros de Protecéo

A definicdo das zonas de protecdo pode ser realizada utilizando desde métodos simples,
onde se requer pouca informacdo, até os mais complexos, que exigem diversos dados sobre o
ambiente hidrogeoldgico. Os métodos utilizados envolvem uma ampla variedade de conceitos e
principios, dentre eles, destacam-se: distancia, limite de rebaixamento, tempo de transito do
contaminante, capacidade de assimilacdo e limites de fluxo (Schmoll et al., 2006).

A escolha do método a ser aplicado dependera de diversos fatores como as caracteristicas
do local, o tempo de execucdo, os dados disponiveis, a experiéncia do usuario, entre outros
aspectos. Essas areas de protecdo podem ser modificadas ao longo do tempo, ja que o regime da
agua subterranea ¢ um sistema dindmico e sua alteracdo pode envolver o surgimento de novos
dados hidrogeoldgicos (Foster et al., 2006).

A Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (U.S.EPA), por meio do Documento de
Diretrizes de Protecdo da EPA, reconhece alguns métodos que podem ser utilizados para definigdo
de zonas de protecdo. A confiabilidade e os custos de cada método aumentam de acordo com sua

complexidade (Tabela 2.2).
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Tabela 2.2. Avaliagdo dos métodos de delimitacdo das zonas de captura das fontes de agua subterrénea. Fonte:
Foster et al. (2006).

Método Custo Confiabilidade

Raio Arbitrario Fixo/Calculado Baixo Menor
Formas Variaveis Simplificadas

Modelos Analiticos Hidrogeol6gicos

Mapeamento Hidrogeolégico

Modelos Numéricos de Fluxo da Agua

Subterranea (com rotinas de caminhamento

de particulas para a definicdo do fluxo) Alto Maior

2.5.1. Raio Arbitréario Fixo (RAF)

Consiste no método mais simples e de maior fragilidade. E executado por meio da escolha
arbitraria de um raio, no qual é determinada uma circunferéncia ao redor do ponto de captagao.
Pode ser utilizado em todos os tipos de aquiferos. Para sua determinacdo, € importante que haja
informac0es sobre as caracteristicas hidrogeoldgicas do local, de forma que permita a protecdo
adequada da captacdo. Como néo ha critérios técnicos em sua definicdo, a possibilidade de falhas
utilizando este método é elevada, o que pode resultar em excesso de protecdo ou area de protecao
da fonte menor que a necessaria. Sua vantagem esta na sua simplicidade, rapidez, baixo custo e

necessidade de poucos dados.

2.5.2. Raio Calculado Fixo (RCF)

Este € um método relativamente simples, sua definicdo consiste na elaboracdo de areas
circulares ao redor da fonte. O método de raio calculado fixo usa o conceito de tempo de transito
até a captacdo, que indica qual a distancia necessaria para o contaminante alcancar o po¢o em um
determinado tempo.

A definicdo do raio é medida por meio de uma equacdo volumétrica, em que Sao
necessarios dados de vazdes de bombeamento, comprimento da se¢do filtrante (screened-interval),
porosidade do aquifero e o tempo de transito selecionado. A Equacdo (2.1) aplicada para a

definicdo do raio €:
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Q.t
nH.m 2.1)

Onde rmin = raio do perimetro de protecdo para as zonas 2 e 3 (metros); Q= Volume anual

Ymin — FS

médio de bombeamento (m3/ano); t= tempo de transito, que de acordo com o documento de
Diretrizes de Protecdo de Pogos da EPA, é de 2 anos para zona 2 e 5 anos para zona 3; n=
porosidade do aquifero; H = secéo filtrante de bombeamento da dgua do aquifero; m = 3.1416; FS
= fator de seguranca, que ¢ de 1,3 quando todos os valores s&o conhecidos e de 1,5 quando um ou
mais valores nao sdo conhecidos. Este método nédo leva em consideracao alguns critérios técnicos

importantes, além de nao avaliar as heterogeneidades do aquifero.

2.5.3. Formas Variaveis Simplificadas (FVS)

Este método consiste em um conjunto de formas, que representa uma variedade de
condigdes hidrogeoldgicas e de bombeamento. O calculo das formas varidveis é feito medindo-se
a distancia do gradiente descendente e da extensdo lateral dos limites de fluxo subterraneo de agua
em torno de um poc¢o de bombeamento de acordo com equacdes analiticas, tais com o as equagdes
de fluxo uniforme. O método FVS pode ser utilizado quando é possivel determinar estimativas
razoaveis da condutividade e gradientes hidraulicos.

Para delimitar uma area de protecdo de pocos utilizando o método de formas variaveis
simplificadas sdo necessarios alguns procedimentos: 1) Tracar um circulo em torno da nascente
usando o método do raio calculado fixo; 2) Desenhar uma linha central a partir do pogo na direcdo
do gradiente de fluxo para determinar a distancia de trénsito a partir do poco (z), segundo a

Equacéo (2.2).

Ki
z=—1
n
(2.2)
Onde: n = porosidade; K = condutividade hidraulica; | = gradiente hidraulico e t = tempo de

transito; 3) Tracar uma linha perpendicular no centro da linha central, que serd chamada de A-A’;
4) Tracar duas linhas tangentes ao circulo (calculado anteriormente pelo método do raio calculado
fixo) e paralelas a linha central através do poco. Nos pontos de interseccdo dessas duas com A-A’
medir a distancia z/4, que pode ser denominada de B e B’; 5) Tracar as linhas tangentes a partir de
B e B’ at¢é o circulo; 6) Usando o pogo como ponto central, fazer um arco a partir de B até B’. Os

procedimentos citados sdo exemplificados na Figura 2.5.
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Figura 2.5. Esquema de procedimentos para determinar area de protecao pelo método de Forma Variavel
Simplificada (FVS). (Fonte: USEPA, 1993).

Esse método ndo representa de forma adequada aquiferos muito heterogéneos e ndo leva

em consideracdo limites hidrologicos, como canais de irrigacdo, lagos ou drenagens superficiais.

2.5.4. Modelos Analiticos (MA)

Os modelos analiticos se baseiam no uso de equacdes hidrogeoldgicas analiticas que visam
simular o fluxo da agua subterranea e o transporte de poluentes. As equagdes sdo geralmente
simples, mas requerem o uso de diversos parametros hidrogeol6gicos, que normalmente sdo
considerados homogéneos em toda a zona saturada do aquifero. Diversos softwares foram

desenvolvidos pela EPA, que usam essas equacdes para simular o fluxo hidraulico subterraneo.

2.5.5. Mapeamento Hidrogeoldgico (MH)

O mapeamento hidrogeoldgico consiste no método que pode ser utilizado em aquiferos
porosos, carsticos e fraturados. Ele se baseia nas caracteristicas fisicas e hidroldgicas que
controlam o fluxo de agua subterrénea. Os limites de fluxo podem incluir contatos, estruturas
geologicas e caracteristicas topograficas. Recursos hidroldgicos, como rios, canais e lagos também
podem controlar os limites do sistema de fluxo.

A anélise de vulnerabilidade de aquifero a contaminacdo também pode ser considerada
uma técnica no método de mapeamento hidrogeoldgico, pois identifica areas particularmente
vulneraveis a contaminacdo de aguas subterrdneas. Tais areas incluem rochas expostas, solos
permeaveis, zonas de falhas, zonas de fratura e caracteristicas carsticas, como cavidades de solugdo

e dolinas. O mapeamento de vulnerabilidade ndo produz necessariamente uma zona de
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contribuicdo (ZC) para o poco, porém sua combinacdo com o mapeamento do sistema de fluxo
pode ser um excelente método para avaliar a susceptibilidade de regides especificas dentro dos
limites do sistema de fluxo & contaminagdo da agua subterranea. O mapeamento hidrogeoldgico é
considerado efetivo para regides onde a geologia é variavel, como em rochas fraturas e onde os

limites geoldgicos e estruturais sao proximos a area de captacao.

2.5.6. Modelos Numéricos (MN)

Os modelos numeéricos permitem que as condi¢Bes intrinsecas do subsolo e as
caracteristicas hidrolégicas sejam representadas com um grau razoavel de precisdo. Utilizam
modelos matematicos para a simulacdo de fluxo por meio de softwares. Pode ser usado para
qualquer meio hidrogeoldgico. Este método permite que o aquifero seja dividido em muitas zonas
com porosidade variavel, espessura saturada e transmissividade nas direcdes X, y e z. A principal
vantagem deste método é que pode ser aplicado a um aquifero heterogéneo e com condicGes de
contorno complexas, porém pode ser muito caro e necessita de muitos pardmetros para sua
aplicacdo. Dois dos principais softwares utilizados atualmente incluem o MODFLOW (McDonald
& Harbaugh, 1988) e o FEFLOW (Diersch, 2014).
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CAPITULO 3. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

3.1. Localizagéo e Vias de Acesso

As trés areas de estudo s@o representadas por captagdes existentes no Distrito Federal, que
possuem processo minerario junto ao DNPM para envasamento de agua mineral. As trés areas
estdo localizadas no Distrito Federal, Brasil, todas na bacia hidrogréafica do rio Sdo Bartolomeu. A
Area 1 situa-se na Chéacara Dom Bosco, no Nicleo Rural Capdo da Erva, estd proxima ao
condominio Mansdes Entre Lagos, a aproximadamente de 15 km da cidade do Paranoa. Tem cerca
de 5 km de extensdo na direcdo Leste-Oeste e 3,5 km na direcdo Norte-Sul. O acesso é feito a
partir da DF 250. A Area 2 fica no Setor Habitacional Jardim Botanico, préximo a diversos
condominios residenciais, como o Condominio Jardins do Lago e Solar de Brasilia. O acesso a
area é pela DF 001. Apresenta a mesma extensdo da area 1. A Area 3 esta localizada na Borda sul
da Area Alfa (area de realizacdo de instruces militares da Marinha do Brasil). O acesso ¢é feito a
partir da BR-040 e da DF-495. A area apresenta cerca de 9 km de comprimento na direcdo Leste-

Oeste e 7 km no sentido Norte-Sul. Estéa situada a 30 km de Brasilia (Figuras 3.1 a 3.3).

3.2. Clima

O clima do Distrito Federal é classificado como tropical, sendo caracterizado por forte
sazonalidade, com periodos de chuvas no verdo, geralmente entre 0s meses de outubro a abril e
periodos de seca, no inverno, que se estende de maio a setembro.

As Normais Climatoldgicas do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) apresentam
uma série histérica continua de 30 anos (1961-1990) para todo o pais. Para a estacdo Brasilia, a
série historica é de 27 anos, uma vez que a estacdo somente comecou a operar em 1963. De acordo
com os dados da fonte citada, a temperatura média anual é de 20,6°C, com valores mais elevados
nos meses de setembro e outubro e 0s mais baixos sdo registradas entre junho e julho. A média
anual da umidade relativa do ar é de 67,6%, com menores valores nos meses de agosto (49%) e
setembro (53%), podendo alcangar 10% nos horarios mais quentes das tardes dos meses de agosto
e setembro.

A precipitacdo média anual é de cerca de 1500 mm. Os meses de maior precipitagdo séo
novembro, dezembro, janeiro e fevereiro, enquanto que 0s meses com chuvas mais reduzidas se

distribuem entre junho e agosto (Figura 3.4).
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Figura 3. 4. A) Precipitacao pluvial acumulada mensal (mm). B) Temperaturas minimas, médias e méximas (°C).
Estacdo Brasilia. Fonte: INMET.

De acordo com estimativas de Coimbra (1987) apud Campos & Freitas-Silva (1998), em
média, apenas 12% da precipitacdo total que infiltra na zona vadosa realmente alcanca a zona
saturada. Ocorre déficit hidrico entre maio e setembro e superavit nos meses de outubro a abril,

sendo a evapotranspiracéo real de cerca de 900 mm anuais.
3.3. Hidrografia

A éarea do Distrito Federal estéa inserida em trés regides hidrogréficas brasileiras: Parand,
Sao Francisco e Araguaia-Tocantins, com a maior contribuicdo para a Bacia do Parana. De acordo
com o mapa das unidades hidrograficas do Distrito Federal, elaborado em 1994 pela extinta
SEMATEC, essas trés grandes bacias foram subdivididas em sete bacias hidrogréficas (S&o
Bartolomeu, Lago Paranod, Descoberto, Maranh&o, Preto, Corumba e Sdo Marcos). O Distrito
Federal é caracterizado por apresentar cursos d’agua de drenagem de area de planalto, onde sdo
comuns desniveis e vales encaixados (Campos & Freitas-Silva, 1998).

As trés areas de estudo estdo localizadas na Bacia do Rio Sdo Bartolomeu, destacada por
ser a unidade hidrogréfica com a maior area no Distrito Federal, com cerca de 1500 km?,
abrangendo quase 30% de todo o territorio, sendo 0 Rio Sdo Bartolomeu o principal curso d’agua
desta bacia, cortando o Distrito Federal na direcdo Norte-Sul. Este rio é caracterizado como de
planalto, seu perfil pode variar de alta declividade na cabeceira até areas de inundacao (ZEE-DF,
2011).

No geral, a Bacia do Rio S&o Bartolomeu apresenta elevada densidade de drenagem, com
as de terceira ou quarta ordem intermitentes. Como afluentes de maior importancia estdo o
Ribeirdo Sobradinho, Mestre D’ Armas ¢ os rios Paranoa ¢ Pipiripau. Na bacia estao situadas parte
das regides administrativas de Itapod, Sobradinho, Planaltina, Paranod, Sdo Sebastido e Santa

Maria, além de outras habitac6es como os condominios do Grande Colorado, Entre Lagos e Jardim
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Botanico. A Bacia do Rio Sdo Bartolomeu, no Distrito Federal, é subdividida em trés microbacias:
Alto (ao norte), Médio (no centro) e Baixo Sdo Bartolomeu (ao sul), que, por sua vez, sdo
subdivididas em sub-bacias (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Subdivisdes da Bacia do Sao Bartolomeu. Campos & Freitas-Silva (1998).

Bacia Sub-Bacia
Ribeirdo Pipiripau
Ribeirdo Mestre D'Armas
Corrego Quinze
Corrego do meio
Ribeirdo Sobradinho
Corrego Fazendinha
Corrego Rajadinha
Corrego Rajadinha de Baixo
Corrego Capao da Onca
Rio Paranoa
Corrego Tapera
Ribeirdo Taboca
MEDIO SAO BARTOLOMEU Corrego divisa
Corrego Acude
Ribeirdo Papuda
Corrego Colméia
Corrego Gaviao
Corrego Taquari Amarelo
Ribeirdo Cachoeirinha
BAIXO SAO BARTOLOMEU Ribeirdo Santana
Ribeirdo Maria Pereira
Ribeirdo Saia Velha

ALTO SAO BARTOLOMEU

A poligonal de estudo denominada Area 1 esta localizada no Alto S3o Bartolomeu e
inserida na sub-bacia Ribeirdo Sobradinho, formada pelo Ribeirdo Sobradinho, com a contribuicéo
de diversas nascentes, sendo alguns dos principais corregos: Paranoazinho, Capdo Grande, Brejo
do Lobo, Acude, Indaia, Forquilha, Capao da Erva e Grota D’agua. Toda descarga hidrica da bacia
converge para o Rio Sdo Bartolomeu. As maiores altitudes alcancam 1140 m. O padrdo de
drenagem é predominantemente radial.

A Area 2 situa-se no Médio Sdo Bartolomeu, esta inserida em cotas mais elevadas
(~1130m) da sub-bacia Ribeirdo Taboca. Os principais cursos d’agua sao 0 Ribeirdo Taboca e o
Corrego Taboquinha. A bacia estd basicamente toda recoberta por Cambissolos delgados e

ocorrem quartzitos médios e metarritmitos argilosos do Grupo Paranoa e filitos com presenca de
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lentes de quartzito do Grupo Canastra.

A Area 3 esté localizada no Baixo S&o Bartolomeu, na sub-bacia Maria Pereira. As porcdes
mais elevadas da bacia s&o sustentadas pelos quartzitos da Formacéo Ribeirdo Contagem, do
Grupo Paranoa. Na porcdo onde afloram os metarritmitos, encontram-se inimeras nascentes, com
contribuicdo para os corregos Tamandua e Fundo e o Ribeirdo Maria Pereira. O local da captacédo
estd em uma nascente de fratura e no contato das formacdes Ribeirdo Contagem e Cérrego do
Sansdo. Toda a area de recarga que contribui para a nascente de captacdo Ibié esté inserida dentro

de uma area militar com ampla preservacdo ambiental.

3.4. Uso e Ocupacao do Solo e Cobertura Vegetal

O uso do solo e a vegetacdo influenciam diretamente no ciclo hidrolégico das areas
estudadas. Os padrdes naturais da vegetacdo atuam na prevencdo de processos erosivos, no
aumento da infiltracdo e na preservacao de importantes areas de recarga, enquanto que os diversos
usos dos solos, como as areas destinadas a atividade agropecudria, ao parcelamento do solo e a
ocupacdo urbana contribuem para a compactacdo e impermeabilizacdo do solo, reduzindo a
infiltracdo e consequentemente a recarga natural dos reservatorios subterraneos. Além disso, séo
responsaveis por alterac6es na disponibilidade e na qualidade das &guas subterraneas do Distrito

Federal.

3.4.1. Uso e Ocupacéao do Solo

O uso e ocupacdo do solo no Distrito Federal apresentaram mudanca expressiva de padréo
apos a inauguracao de Brasilia, inicialmente com foco na regido do Plano Piloto. Posteriormente
a ampliacdo da urbanizagdo se intensificou em fungéo do crescimento desordenado de cidades
satélites e da propagacédo de loteamentos irregulares, com tendéncia de ocupacdes ndo planejadas.
A ampliacdo das atividades agropecudrias, principalmente a partir dos anos 90, também foram
bastante significativas. Diante da necessidade de controlar a ocupacgéo e uso desordenado do solo,
por meio do seu uso racional e a fim de minimizar os consequentes impactos causados, as entidades
ambientais desenvolveram ao longo dos anos algumas medidas para controle ambiental. Uma delas
foi o Plano Diretor de Ordenamento Territorial do Distrito Federal (PDOT) que definiu por meio
da a Lei Complementar n° 854 de 15 de outubro de 2012 - PDOT/2012, que o Distrito Federal
pode ser dividido em 3 Macrozonas:

v Macrozona de Protecdo Integral;
v' Macrozona Urbana: é subdividida em 4&reas consolidadas, de expansdo e

qualificacdo, de uso controlado, de contencédo urbana e zonas de conjunto tombado;
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v" Macrozona Rural: é subdividida de acordo com seu uso, que pode ser controlado e
diversificado.

O poligono referente a Area 1 esta inserido em zonas rurais de uso controlado e em zonas
urbanas de expansdo e qualificacdo e zonas urbanas de uso controlado. Estdo presentes alguns
condominios residenciais em expansdo, como o0 Condominio Mansdes Entre Lagos, ja consolidado
e 0 Condominio Euler Paranhos, ainda com poucas habitacdes, ambos sem planejamento urbano,
0 que pode acarretar na infiltracdo de esgotos sem tratamento nos mananciais subterraneos. O
Condominio Euler Paranhos esta a montante da captacdo, fazendo parte da area de recarga da
bacia. Estdo presentes também algumas chacaras e areas de plantio.

A Area 2 esta inserida em uma extensa zona urbana de uso controlado e de contencéo
urbana, que é representada sobretudo por condominios localizados no Setor Habitacional Jardim
botanico. Esses locais, na maior parte dos casos, ndo apresentam planejamento urbano, estando
isentos de rede de esgoto, onde sdo utilizados sistemas de saneamento in situ, incluindo fossas
sépticas e sumidouro ou fossas e valas de infiltracdo. Deste modo, os efluentes domésticos ndo
tratados advindos dos condominios sdo a principal fonte de contaminacdo da area de captacdo de
agua para envasamento denominada Agua Mineral Natural Hydrate.

Os limites da Area 3 estdo inseridos na macrozona rural, mais precisamente na de uso
controlado. Existem algumas poucas habitacGes ao sul da area e regiGes de agropecuéria na por¢ao
nordeste, proximas a uma area de extracdo de areia. A area de recarga da bacia faz parte de uma
poligonal de &rea militar completamente preservada, com vegetacdo nativa constituida pela
formacdo savanica. Portanto, trata-se de um local, que até o momento, é caracterizado pela
auséncia de fontes de contaminacdo, estando a area de recarga protegida.

As areas de estudo estdo localizadas em uma regiao que sofreu forte ampliacéo da ocupacéo
devido ao crescimento de centros urbanos, relacionados as regides administrativas de Sobradinho,
Sao Sebastido e diversos condominios, assim como a ocupacao agropecuaria. Isso acarretou na
deterioracdo da qualidade da agua no alto curso da bacia. Verifica-se, portanto, uma forte pressao

no uso de importantes zonas de recarga de aquiferos que alimentam as bacias.

3.4.2. Vegetacéo

Toda a cobertura vegetal do Distrito Federal faz parte da Provincia Floristica do Cerrado,
que corresponde ao bioma com a segunda maior extensdo do pais. A variacdo vegetacional do
cerrado é bastante extensa, com presenca de formacOes florestais, formagdes savanicas e
formagdes campestres (Ribeiro & Walter, 2008).

As formac0es florestais sdo pouco representativas no Distrito Federal, englobando espécies

arboreas com formacéo de dossel, sendo classificadas em:
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Mata de Galeria e Mata Ciliar: estdo associadas a rios e corregos, sendo que a mata de galeria

ocorre em cursos d’agua menores e estreitos, como em fundo de vale, por exemplo, enquanto que
a mata ciliar ocorre em rios mais largos e maiores. As matas de galeria podem ser inundaveis e
ndo inundaveis, dependendo da topografia e nivel freatico.
Mata Seca: é representada por uma formacao vegetal mais fechada. Nao estd associada a cursos
d’agua, porém sua formagao depende da ocorréncia de solos rasos e com fertilidade acima daquela
observada nos dominios do Cerrado.
Cerraddo: sdo caracterizados pela presenca de arvores mais altas, com ocorréncia em solos
profundos em bem drenados.

As formacGes savanicas podem ser encontradas nas areas mais preservadas do Distrito
Federal. Sdo caracterizadas por regifes com arvores e arbustos distribuidos sobre gramineas e sem
dossel continuo. S&o classificadas como:

Cerrado sensu stricto: é formado por arvores de porte baixo, sdo inclinadas, tortuosas e apresentam

ramificacdes irregulares e retorcidas. Pode ser subdividido em: cerrado denso, cerrado tipico,
cerrado ralo e cerrado rupestre. Os trés primeiros se caracterizam pelo maior volume e
aglomeracdo das arvores, o cerrado rupestre se caracteriza por ocorrer em solos rasos onde ha
afloramentos. O serrado sensu stricto estd mais comumente associado & presenca de Latossolo
Vermelho e Vermelho-Amarelo.

Pargue de Cerrado: esta classe é caracterizada pela ocorréncia de arvores em pequenas elevacoes

de terreno, chamados de murundus. Esta associada a presenca de solos argilosos, que séo melhor
drenados nos murundus.
Palmeiral: existe o predominio de uma Unica espécie de palmeira arborea que ocorre em solos bem
drenados, podendo os buritizais ocorrer em solos mal drenados.
Veredas: a presenca de buritis é a principal caracteristica das veredas, que ocorrem agrupadas com
outras espécies. Sao diferentes dos buritizais por ndo formar dossel. Pode ocorrer em solos secos,
Umidos e saturados (brejo onde ocorrem os buritis).

As formacdes campestres sdo areas onde as espécies herbaceas e arbustivas predominam,
séo classificadas em:
Campo Limpo: h& poucos arbustos e subarbustos (menos de 10%), com predominancia de

gramineas e nenhuma arvore. Esta presente, sobretudo, em solos arenosos e ocorre comumente em
encosta de chapadas.

Campo Sujo: nesta fitofisionomia, a presenca de arbustos e subarbustos é evidente. Esta associado
a ocorréncia de solos rasos como Neossolos Litolicos, Cambissolos e Plintosso Pétrico. O campo
limpo e campo sujo podem ser classificados como secos e imidos, a depender da profundidade do

lencol fredtico. Ambos podem ocorrer em murundus (pequenas elevacdes de terreno).
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Campo Rupestre: ocorre em elevadas altitudes, com predominéncia de solos rasos e afloramento

de rochas, essas carateristicas o difere do campo sujo e campo limpo, além de sua composicao

floristica, que apresenta elevado endemismo.

3.5. Solos

Os solos presentes nas areas de estudo foram caracterizados como: Latossolo, Cambissolo,
Gleissolo, Neossolo Quartzarénico, Nitossolo e Plintossolo. Ha ampla predominancia de
ocorréncia de Latossolo Vermelho, Latossolo Vermelho-Amarelo e Cambissolo.

Para elaboracdo dos mapas de solos de cada area, foram realizados trabalhos de campo,
juntamente com auxilio e uso do mapeamento de solos do Distrito Federal, realizado pela Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa), apresentado na escala de 1:100.000. A escala de
trabalho de campo foi de 1:25.000 e 1:50.000. A superficie do terreno foi obtida a partir de imagem
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Farr & Kobrick, 2000).

Os mapas podem ser visualizados na Figura 3.5 a 3.7. As classes de solos foram definidas

conforme a 32edicdo do Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (Embrapa, 2013).

LATOSSOLO (LV e LVA)

E tipo de solo predominante nas areas de estudo, sendo observados tanto o Latossolo
Vermelho (LV), como o Vermelho-Amarelo (LVA), que se diferem apenas pela cor nos primeiros
100 cm do horizonte B. Os Latossolos apresentam elevado grau de intemperizacdo, sendo
geralmente profundos, bem drenados e permedveis. Sua textura apresenta variagfes entre argilosa,
média, muito argilosa ou arenosa. Estes solos ocorrem predominantemente em relevos planos a
suave ondulado, portanto apresenta baixa susceptibilidade a erosdo (Figura 3.8).
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Figura 3. 5. Mapa de solos da Area 1. Adaptado de Embrapa (1978).
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Figura 3. 6. Mapa de solos da Area 2. Adaptado de Embrapa (1978).
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Figura 3. 7. Mapa de solos da Area 3. Adaptado de Embrapa (1978).
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Figura 3. 8. A) Perfil de Latossolo Vermelho. B) Latossolo Vermelho- Amarelo.

De acordo com dados de Fiori et al. (2010), a condutividade hidraulica destes solos na
superficie é da ordem de grandeza de 10° e 10® m/s. Em maiores profundidades, os valores variam
entre 10 a 10" m/s, em ambos os casos a predominancia de valores de condutividade hidraulica
esta na ordem de grandeza de 10, H4 uma tendéncia de reducéo da condutividade com o aumento
da profundidade, isso pode ocasionar escoamento da dgua em subsuperficie.

Os Latossolos ocorrem com frequéncia nas trés areas de estudo, sobretudo em terrenos
planos, por isso sdo mais favoraveis ao uso e ocupacédo, havendo maior densidade urbana e agricola
nessas areas.

CAMBISSOLO HAPLICO (CX)

Sé&o solos pouco desenvolvidos, com horizonte B incipiente, geralmente sdo rasos, porém o
horizonte C pode alcancar varios metros quando desenvolvido de rochas peliticas. Apresentam
textura siltico-argilosa, argilosa, comumente é cascalhento e ndo raramente exibem fase rochosa.
Sao distréficos e apenas localmente eutréficos. Sdo encontrados em areas com maior declividade,
com relevo ondulado a forte ondulado, por isso apresentam elevada susceptibilidade a eroséo
(Figura 3.9).

Segundo Fiori et al. (2010), a condutividade hidraulica desses solos apresenta valores na
ordem de grandeza de 10° e 10 m/s em superficie, com reducio em profundidade, apresentando
valores de K mais frequente da ordem de 107" m/s.
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Nas areas de estudo, os Cambissolos ocorrem em terrenos com maior declividade, estéo
associados a presenca de diversas nascentes e comumente estdo em contato com os Latossolos,
Nitossolos e com faixas estreitas de Gleissolos. Devido as suas caracteristicas, especialmente
quanto a ocorréncia em elevadas declividades, o uso e ocupagdo nessa classe de solo é limitada,
com excecdo em alguns locais da Area 2.

Sl Lol £

Figura 3. 9. Perfis de Cambissolo Héaplico. No primeiro caso o saprolito é observado a partir de 40 cm e no
segundo caso ha rochosidade representada por grandes blocos liticos.

GLEISSOLO HAPLICO (GX)

No Distrito Federal, os gleissolos séo classificados no segundo e terceiro niveis categoricos
como Gleissolo Haplico distrofico e Gleissolo Melénico distrofico. Caracterizam-se como solos
hidromorficos, distréficos, pouco drenados e plasticos. Apresentam textura muito argilosa com
estrutura granular no horizonte superficial e sdo ricos em matéria organica. Essa classe ocorre em
relevo plano e suave ondulado, comumente em horizontes himicos. Geralmente estdo nas
adjacéncias das nascentes, drenagens e pequenos cOrregos, por isso na maior parte das vezes sdo
saturados. Encontram-se localmente associados a campo de murunduns (pequenas elevacdes de
relevo) (Figura 3.10).

Os Gleissolos ocorrem nas trés areas de estudo, apresentam textura muito argilosa e em
alguns locais apresentam nivel freatico rebaixado, podendo ser chamado de “paleogleissolos” em

funcdo da mudanca do carater saturado em funcdo da mudanca dos padrbes de uso de clima nas
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Gltimas décadas. Em diversos locais estdo associados a campo de murunduns e areas com buritis.
Em funcdo de suas caracteristicas, apresenta baixa densidade de uso e ocupacao.

8
|

Figura 3. 10. A) Perfil de Gleissolo Haplico da Area 3; B) Gleissolo em campo de murunduns.

PLINTOSSOLO PETRICO (FF)

Essa classe de solos apresenta horizonte plintico com carater concrecionario ou litoplintico,
sendo distréfico e alico (Figura 3.11). Sua textura é variavel, no horizonte plintico apresenta
textura franco arenosa ou mais fina, podendo apresentar mudanca textural abrupta. Ocorre em
relevos suave ondulados ou borda de chapadas, porém é comum ocorrerem em areas de maiores
declividades. S&o solos relativamente mal drenados, formado em condi¢Ges cuja percolacdo de
agua é restrita com relativa variagdo sazonal do nivel d’agua freatica.

Pode ser visto nas trés areas de estudo, porém na Area 1 ndo foi mapeado por estar presente
apenas na forma de pequenas manchas localizadas, associadas ao Cambissolo Haplico. Nao ha
ocupacao sobre estes terrenos.

35



Figura 3. 11. Perfis de Plintossolo Pétrico.

NITOSSOLO VERMELHO (NV)

S&o solos com textura argilosa a muito argilosa e estrutura granular comum, sao profundos
e bem drenados (Figura 3.12). Apresentam condutividade hidraulica moderada a alta, na ordem de
grandeza de 10° e 10® m/s, com reducdo em profundidade, semelhante aos latossolos. S&o
caracterizados por ocorrer em relevo ondulado a suave ondualdo.

Ocorre apenas na Area de estudo 2 em contato com latossolo vermelho e ndo ha ocupagéo
nesses terrenos.
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Figura 3. 12. Perfil de Nitossolo Vermelho.

NEOSSOLO QUARTZARENICO (RQ)

Estes solos eram anteriormente denominados de areias quartzosas. S&o solos pouco
espessos, podendo ser ou ndo hidromorficos, distroficos, sem estruturacdo e pouco evoluidos
(Figura 3.13). Apresentam textura arenosa, podendo ter fragdes de areia fina e grossa. Ocorrem
em regides de relevo plano e estdo relacionados a presenca de quartzitos da Formacéo Ribeirdo
Contagem em bordas de chapada, e neste caso, podem apresentar nivel d’agua profundo. Sao
bastante susceptiveis a erosdo, formando, por vezes, extensos processos erosivos lineares.

S&o solos muito permeaveis, apresentando condutividade hidraulica, segundo Fiori et al.
(2010), na ordem de grandeza de 10° m/s em superficie e 10° m/s em profundidade.

O Neossolo Quartzarénico esta presente nas Areas 1 e 3, estando em contato lateral com
Latossolo e Cambissolo. Devido as suas caracteristicas, ndo existe ocupacdo nesses terrenos,
exceto no caso de uma area de extracio de areia presente na Area 3.
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Figura 3. 13. Perfis de Neossolo Quartzarénico.

3.6. Geomorfologia

O Distrito Federal estd localizado no Planalto Central do Brasil e inserido no Dominio
Morfocliméatico do Cerrado, cujo resultado das suas caracteristicas geomorfoldgicas seriam
decorrentes de uma interacdo entre regimes climéticos, fatores litologicos, edaficos e bidticos
(Ab’Saber, 1977 apud ZEE-DF, 2011).

A partir das propostas de Novaes Pinto (1994 a,b) e Martins & Baptista (1998), séo
considerados cinco compartimentos geomorfoldgicos no Distrito Federal:

Plano Elevado: caracterizado pelo relevo plano a suave ondulado, com declividades menores que
10% e cotas superiores a 1.110 metros. Ha predominancia de Latossolos e apresenta baixa
densidade de drenagem.

Plano Intermedidrio: apresenta padrdo de relevo plano a suave ondulado, com declividades

inferiores a 12% e cotas entre 950 e 1.050m. E predominante a ocorréncia de Latossolos e
apresenta baixa densidade de drenagem.

Vale Dissecado: possui relevo ondulado a forte ondulado, com declividades maiores que 20% e

cotas inferiores a 800 metros. Predominam os Cambissolos e apresenta alta densidade de
drenagem.

Rebordo: o padrdo de relevo é ondulado, com declividades entre 10% e 20% e cotas entre 950 e
1.100 metros. Ha predominancia de Cambissolos e a densidade de drenagem é moderada.

Rampa ingreme: mostra relevo forte ondulado a escarpado, com declividades superiores a 25% e
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cotas entre 800 e 1.110 metros. S&o predominantes os Latossolos e apresentam elevada densidade
de drenagem.

Na Area 1 ha ocorréncia de plano elevado na por¢ao sudoeste da area, com predominancia
de Latossolo Vermelho e Vermelho-Amarelo. Ocorre também rebordo na por¢édo central, na faixa
de ocorréncia dos Cambissolos e Plano Intermediario na porcdo nordeste, onde ocorrem 0s
Latossolos.

Na Area 2 podem ser visualizadas areas de Rampa Ingreme, com ocorréncia de escarpas e
Vale Dissecado nas porcOes central e leste da &rea, onde ocorrem predominantemente o
Cambissolo. O Plano Elevado esta na porcédo oeste, relacionado a ocorréncia de Latossolo.

Na Area 3 ha predominancia de Plano Elevado, com baixas declividades, associado a
ocorréncia dos Latossolos. Na porcao sudeste da area ocorre Rampa ingreme e Vale Dissecado,

onde estdo presentes com mais frequéncia os Cambissolos.

3.7. Geologia

No contexto geologico regional, o Distrito Federal esta situado na porcéao central da Faixa
Neoproterozoica de dobramentos e empurrdes Brasilia, cuja estruturacdo esta ligada a tecténica
compressiva do Ciclo Brasiliano, representada pela formacdo de dobras, lineacdes, foliagoes,
falhamentos reversos, empurrdes, nappes, faixas transcorrentes e falhas normais. Os conjuntos
litoldgicos que compdem o contexto geoldgico do Distrito Federal sdo classificados em quatro
grupos distintos: Paranoa, Canastra, Bambui e Araxa, que ocupam respectivamente 65%, 15%,
15% e 5% da éarea total do territorio do DF. Os contatos das unidades séo tectonicos, formados
durante a evolucéo do ciclo brasiliano e representados por cavalgamentos regionais com vergéncia

para leste, em direcdo ao Craton do S&o Francisco (Campos & Freitas-Silva 1998) (Figura 3.14).
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Figura 3. 14. Distribuicdo dos empurrdes e cavalgamentos regionais associados a geologia regional em que o
Distrito Federal. Fonte: Modificado de Faria, 1995.

A estratigrafia do Distrito Federal é complexa devido a sua estruturacao e a sua posi¢do na
Faixa Brasilia (ocorre na porcdo central tanto), que inclui importantes falhas de empurréo,
sucessivos cavalgamentos, interferéncia de fases ortogonais de dobramentos e variagOes
espessuras de conjuntos litolégicos, isso gera dificuldade em estabelecer o empilhamento original.
Além disso, 0s solos, por vezes espessos, mascaram os afloramentos rochosos em extensas areas,
0 que dificulta ainda mais os trabalhos que visam o detalhamento estratigrafico. A ordem
deposicional da base para o topo, é representada pelos grupos Canastra, Paranoa, Araxa e Bambui.
(Campos & Freitas-Silva, 1998).

Nas areas de estudo ocorrem litologias atribuidas aos grupos Paranoa (metarritmito
arenoso, quartzito médio e metarritmitos argilosos) e Canastra (filitos e marmores). A Figura 3.15
mostra a coluna estratigrafica do Grupo Paranoa. Os lineamentos aparentes tracados pelas linhas
de drenagem e relevo sdo mais evidentes nos Metarritmitos Argilosos do Grupo Paranoa e nos
filitos do Grupo Canastra. O padrdo predominante de cisalhamento é na direcdo NE-SW e NS,
com fraturas de alto angulo. Os lineamentos apresentam tamanho variavel, com predominancia de
tracados pequenos, com cerca de 300 metros, podendo alcancar pouco mais de 2 km. Os mapas e

perfis geoldgicos das areas podem ser vistos nas Figuras 3.16 a 3.18.
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Formacgao Cérrego do Barreiro
Metassiltitos e metargilitos com lentes
calcarias e participagao arenosa.

Formacao Corrego do Sansao
Ritmitos com quartzitos muito finos subordinados.

1200 m 772 Formagéo Ribeirdo Contagem

Quartzitos com intercalagoes argilosas laminares.

Formacéao Serra da Meia Noite
1100 m— Alternancia de quartzitos muito finos e metapelitos.

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

1000 m

Sublitofacies Metarritmito Argiloso
Lentes de quartzito fino.

Sublitofacies Pelitica
Lentes de dolomito com estromatdlitos.

800 m - —

Sublitofacies Metarritmito
Alternancia de quartzitos e metassiltitos argilosos.

Sublitofacies Metarritmito c/ lentes de calcario.
Intercalagoes de metassiltito argiloso e quartzito fino.

Sublitofacies Metassiltito Argiloso
Intercalacoes de quartzito médio a grosso
e lentes de metarritmito.

OPIIBN—T OPI—ME—I OPNBZTIOT

500 m

Formacgao Serra do Parana
Quartzitos médios a grossos na base e

400 m grossos a conglomeraticos finos no topo.

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

300 m ==

200 m

Formacgao Serra da Boa Vista
Quartzitos com intercalagdes de metarritmitos.

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

Formacao Ribeirao Sao Miguel
Conglomerados matriz suportados.

Discordancia erosiva com o Grupo Arai.
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Figura 3. 15. Coluna estratigrafica do Grupo Paranod. Em destaque estdo as unidades presentes nas areas de
estudo.
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Figura 3. 16. Mapa e perfil geoldgico da Area 1, adaptado de Campos & Freitas-Silva (1998).
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Figura 3. 17. Mapa e perfil geoldgico da Area 2, adaptado de Campos & Freitas-Silva (1998).
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Figura 3. 18. Mapa e perfil geoldgico da Area 3, adaptado de Campos & Freitas-Silva (1998).
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Grupo Paranoa (Meso/Neoproterozoico)

No Distrito Federal, o Grupo Paranoa é formado por sete unidades litoestratigraficas, da
base para o topo: Formacgdes Serra do Parand, Ribeirdo Picarrdo, Ribeirdo do Torto, Serra da Meia
Noite, Ribeirdo Contagem, Corrego do Sansdo e Cdrrego do Barreiro. Nas areas de estudo ha

ocorréncia das Formacoes Serra da Meia Noite, Ribeirdo Contagem e Cdrrego do Sanséo.

Formacéo Serra da Meia Noite - Metarritmito Arenoso

Esta unidade é formada por metarritmito arenoso, que se encontra intercalado com camadas
de quartzitos finos e materiais peliticos (metassiltito e arddsia). Sua espessura pode alcancar 90
metros. A Formagéo Serra da Meia Noite esta presente nas Areas 2 e 3.

Formacao Ribeirdo Contagem - Quartzito Médio
E composta por quartzitos de cor branca, apresenta granulagio média a fina, sdo
silicificados, bem selecionados, puros e bastante fraturados. Apresentam espessura de até 100

metros no Distrito Federal. Esta unidade pode ser observada nas trés areas de estudo (Figura 3.17).

Figura 3. 19. A) Afloramento de Quartzito fraturado e B) Bloco de quartzito silicificado presentes na area 2.

Formacao Corrego do Sanséo - Metarritmitos Argilosos

Sdo0 metarritmitos argilosos, que apresentam camadas centimétricas a decimétricas de
quartzitos e metassiltitos finamente estratificados e dobrados (Figura 3.18). Esta unidade pode
apresentar espessuras que variam de 100 a 150 metros. Esta presente nas trés areas de estudo.
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Figura 3. 20. Metarritmitos com dobras em chevron apertadas presentes na Area 1.

Grupo Canastra (Meso/Neoproterozoico)

O Grupo Canastra esta presente em grande extensdo da bacia do Rio S&o Bartolomeu. E
formado por uma variacédo de filitos, sendo mais comuns quartzo clorita filitos e sericita filitos e
menos comumente ocorrem calcifilitos e marmores. Rochas atribuidas ao Grupo Canastra podem

ser observadas nas Areas 1 e 2.

3.8. Hidrogeologia

No contexto regional, o Distrito Federal esta inserido na Provincia Hidrogeol6gica do
Escudo Central, que é caracterizada pela presenca de aquiferos fraturados cobertos por mantos de
intemperismo, com espessura variavel de restrita até muito grande, apresentando propriedades
fisicas e hidrodindmicas muito variaveis (Campos, 2004).

Em func&o dos tipos de solos presentes e de sua textura, estrutura e espessura os aquiferos
fredticos e os profundos podem apresentar diferentes caracteristicas com relagdo a sua recarga e
padrdo de circulacdo geral das aguas subterraneas.

De acordo com Campos & Freitas-Silva (1998), a hidrogeologia no Distrito Federal pode ser
classificada em dois grandes grupos de aquiferos, o0 Dominio Aquifero Intergranular e 0 Dominio
Aquifero Fraturado. Esses dominios sdo divididos em sistemas que em alguns casos s&o

subdivididos em subsistemas, conforme informagdes da Tabela 3.2.
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Tabela 3.2. Classificagdo dos Dominios aquiferos do Distrito Federal. Fonte: Adaptado de Campos & Freitas-Silva
(1998) e Campos & Cunha (2015).

Dominio = Sistema | Subsistema Vazdo @ Litologia/Solo Espessura
Media | Predominante
(L/h)
P1 _ <800 | Latossolos arenosos e >5m
Neossolos
quartzarenicos
Poroso P2 _ <500 | Latossolos argilosos >5m
Ps _ <500 | Plintossolos e >5m
Argissolos
P4 _ <300 | Cambissolo e Neossolo <Ilm
litélico
Paranoa SIA 12.500 @ Metassiltitos 150 m
A 4500  Arddsias 100 m
R3/Qs 12.000 Quartzitos e 150 m
metarritmitos arenosos
R4 6.500 | Metarritmitos argilosos 120 m
PPC 9.000 | metassiltitos e lentes 150 m
Fraturado .
de marmores
Canastra F 7.500 | Filitos micaceos 150 m
FIQ/IM 33.000 | Calcifilitos, quartzitos 150 m
e marmores
Bambui _ 6.000 | Siltitos e arcoseos 140 m
Araxa 3.500 | Mica xistos 100 m

Dominio Intergranular (Aquiferos Rasos)

Nos aquiferos porosos ou intergranulares, a agua do reservatorio ocupa 0s espagos entre 0s
poros dos grdos ou entre 0s minerais constituintes das rochas, solo ou saprolito. No Distrito
Federal, devido a auséncia de rochas sedimentares com espacos intersticiais, este dominio €
representado essencialmente pelos solos e saprolitos. Sdo aquiferos rasos e comumente
homogéneos, cuja espessura saturada e a condutividade hidraulica sdo controladas pela geologia e
geomorfologia do substrato. Podem ser livres e/ou suspensos e apresentam ampla continuidade
lateral, com espessura podendo variar de poucos metros até cerca de 80 metros, porém a
predomindancia € de espessuras entre 15 e 25 metros. A profundidade do nivel freatico € controlada
pela hipsometria e pelas fei¢Bes gerais dos solos, sendo a vazao até 800 litros/hora. Esse dominio,
é caracterizado por representar a transicédo entre a zona vadosa e saturada do aquifero. O Dominio
Aquifero Intergranular foi dividido em quatro sistemas: P1, P2, Pz e P4, (Campos & Freitas-Silva,
1998; Campos, 2004), conforme a Tabela 3.2.
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Dominio Fraturado (Aquiferos Profundos)

No dominio fraturado, a &gua do reservatorio é ocupada pelos espacos entre os planos de
fratura, micro fraturas, diaclases, juntas, zonas de cisalhamento e falhas. Sdo aquiferos livres ou
confinados, intensamente anisotropicos e heterogéneos, com extensdo lateral variavel. Os
parametros hidrodindmicos vdo depender do tipo de rocha e podem ser bastante variaveis para um
mesmo tipo litoldgico. A densidade das descontinuidades da rocha é o principal fator que controla
a condutividade hidraulica. Sua profundidade esta limitada a cerca de 180 metros, em raras
excecdes podem exceder essa profundidade, havendo uma tendéncia de selamento dos planos
abertos devido a presséo litostatica. A maior parte dos pocos apresentam vazdes entre 5.000 e
12.000 litros/hora, porém podem variar de po¢os secos até valores superiores a 100.000 litros/hora.
Os pocos secos ou de vazdes muito baixas sdo controlados pela presenca de material pelitico
(metassiltitos e ardosias), enquanto que as maiores vazdes estdo relacionadas a maior ocorréncia
de quartzitos. O dominio poroso funciona como um filtro natural da zona fraturada, que age
protegendo a qualidade das aguas mais profundas.

A recarga ocorre por meio dos fluxos verticais e laterais da agua da chuva, sendo a
morfologia da paisagem o principal fator que controla as areas de recarga regionais. Esse sistema
foi subdividido em quatro sistemas: Paranod, Canastra, Bambui e Araxa. O sistema Paranod foi
subdividido em S/A, A, R3/Qz, Rs e PPC e o sistema Canastra foi subdividido em F e FQM (Tabela
3.2) (Campos & Freitas-Silva, 1998; Campos, 2004).

No contexto local, a maior parte da Area 1 esta inserida no sistema P1 do dominio poroso,
onde ocorrem predominantemente Latossolos, apresentando grandes espessuras e alta
condutividade hidraulica. Existem também locais relacionados a presenca de Cambissolos do
sistema P4, cujo potencial hidrico é baixo. A presenca de Latossolos nas principais areas de recarga
da captacdo permite inferir um elevado potencial de contaminagdo, porém sdo solos espessos,
possibilitando que a exposi¢do a contaminacao seja moderada. No dominio fraturado, a &rea esta
inserida mais amplamente no Subsistema Ra, relacionado a ocorréncia de metarritmitos argilosos
do Grupo Paranod, com vazdo média de 6.500 Litros/hora.

No dominio poroso, a Area 2 abrange predominantemente o Sistemas P, onde esta inserida a
area de captacdo e a maior parte da area de recarga natural e o Sistema P4. No dominio fraturado
ocorre 0 Subsistema R3/Qs do Grupo Paranoda, onde esta localizada a &rea de captacdo, com
presenca de quartzitos e metarritmitos arenosos e vazfes médias de 12.000 litros/horas. Ocorre
tambeém os subsistemas R4 (Metarritmitos argilosos do Sistema Paranod), F (filitos micaceos) e
F/Q/M (calcifilitos, quartzitos e marmores do Sistema Canastra).

O sistema do dominio poroso predominante da Area 3 é o P, relacionado a ocorréncia de
Latossolos e onde esta inserida a area de recarga natural. Mais restritamente ocorrem os sistemas
P3 e P4. No dominio fraturado, podem ser vistos na &rea os subsistemas R3/Qs, Ra.
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CAPITULO 4. CRITERIOS PARA DELIMITACAO DE AREAS DE
PROTECAO DE CAPTACAO

A determinacdo de zonas de protecdo de pocos ou nascentes dependerd, sobretudo, das
caracteristicas da zona vadosa e dos padrées do fluxo subterraneo, que irdo influenciar no
movimento da agua nos vazios da rocha (poros intergranulares, fissuras e cavidades de dissolucéo).
A &gua subterr@nea pode se movimentar em diferentes ambientes, cuja complexidade
hidrogeoldgica é bastante variavel. Assim, uma série de critérios deve ser analisada, envolvendo
diversos conceitos e principios e que estdo relacionados aos parametros que influenciam na
protecdo na zona vadosa e no fluxo subterraneo do ponto de recarga até o poco, nascente ou até
seu ponto de descarga. A partir da analise desses critérios, é possivel sugerir os ambientes cujo

transporte de poluentes é mais favoravel e onde o potencial de poluicdo é maior dentro do sistema.

E importante destacar que a zona ndo saturada € a por¢do do aquifero em que a funcio de
filtro, depuracéo e protecdo sdo desempenhadas. Nesta regido do aquifero (zona vadosa ou zona
de aeracdo) ha inimeros processos de atenuacdo natural, de retardo, de degradacdo de cargas
contaminantes, de eliminacdo de patdgenos e outros componentes, 0 que deve elevar sua
importancia nos estudos de determinacdo de zonas de protecdo. Por outro lado, no momento em
que cargas contaminantes alcancam a zona saturada a protecdo € minima, sendo que nesta regido
do aquifero se d4 a migracdo da contaminacao em direcdo a captacdo. Assim, deve-se ter em mente
que os estudos visando a protecdo dos aquiferos e das captacdes devem considerar aspectos das

zonas ndo saturada e saturada dos aquiferos.

Neste capitulo, sera feita inicialmente uma abordagem dos conceitos basicos sobre o tema

e posteriormente uma analise sobre os critérios que serdo considerados nesta pesquisa.

4.1. Conceitos

Zonas de Protecéo

Conforme ja mencionado, as zonas de protecdo de captacdo consistem em areas adjacentes
a pogos ou nascentes, cujo objetivo € restringir a ocupacao e os tipos de uso do solo. Trata-se de
uma medida preventiva para minimizar os riscos de contaminacao e, as quais podem ser divididas
em trés zonas. A zona de influéncia é mais proxima a fonte e estd associada a area do cone de
depressdo (rebaixamento da superficie potenciométrica) para pogcos em bombeamento e a area
equivalente a um dreno para nascentes naturais. Nesta area, as restricbes de uso sdo extremas. A
zona de transporte pode ser chamada também de zona de captura, é determinada de acordo com o

tempo de transito que um contaminante leva para chegar até o ponto de captacdo, sendo geralmente
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aplicado o prazo de 50 dias, que corresponde ao tempo de protecdo microbiologica para
erradicacdo a maioria dos virus e bactérias patogénicos. Nesta zona, as restricdes de uso
comumente séo elevadas. A zona de contribuicdo é a mais externa, corresponde a regido entre a
area de recarga e o ponto de captacdo, dependendo do fluxo subterrdneo, das caracteristicas

hidraulicas do meio aquifero e dos gradientes hidraulicos. As restricdes de uso sdo moderadas.

Lei de Darcy

Em meios isotropicos, o principio das condi¢fes de fluxo subterrdneo obedece a Lei de
Darcy, definida em 1856 pelo engenheiro hidraulico Henry Darcy, por meio de um experimento

do comportamento do escoamento de 4gua em filtros de areia (Figura 4.1).

il

h.= Carga hidraulica do piezdmetro 1

ho= Carga hidraulica do piezbmetro 2

z,= Cota do Ponto P: (piezbmetro 1)

2,= Cota do Ponto P> (piezémetro 2)

Q= Vazdo constante que passa pelo cilindro [L3T?]
A= Area de secéo transversal do cilindro [L?]

Ah = variacdo da carga hidraulica entre o0s
piezbmetros 1 e 2 [L]

L= Distancia entre os piezometros 1 e 2 [L1]

Datum (z=0)

Figura 4.1. Esboco esquematico de dispositivo utilizado por Darcy. Fonte: (Feitosa & Manoel Filho, 2000).

A Equacéo da lei de Darcy, pode ser escrita conforme a Equagéo (4.1).
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_ KA(h1-h2)
o L

Q

(4.1)

Onde:

K = Coeficiente de proporcionalidade, denominado de condutividade hidraulica [L/T], que
depende das caracteristicas do meio poroso e das propriedades do fluido. A diferenca de cargas

hidraulicas (h1 — h2) é dividida pelo comprimento.

A velocidade de Darcy, que pode ser chamada de velocidade aparente ou descarga

especifica pode ser definida como a vazédo (Q) por unidade de area (A) (Equacdo 4.2).

q =202

Trata-se de uma velocidade aparente, ndo a velocidade real do fluxo, uma vez que a area
(A) representa a area total (vazios e parte solida). Assim, para se determinar a velocidade
verdadeira € preciso considerar a area correspondente aos poros, sendo obtida por meio da
porosidade efetiva (ne) de um dado material. Dessa forma, a velocidade real de escoamento pelos

poros pode ser calculada conforme a Equacéo (4.3).

__Q
v = v (4.3)

Grupos de Aquiferos

Em meios isotropicos, no caso de aquiferos intergranulares, os padrbes de fluxo
subterraneo obedecem a Lei de Darcy, entretanto em meios anisotropicos, como em aquiferos
fissurais e carsticos, onde a agua é armazenada em espacos entre fraturas, juntas ou aberturas de
dissolucdo, o entendimento do fluxo subterrdneo é bem mais complexo, dificultando uma
abordagem matematica, devido principalmente a heterogeneidade do meio e sua consequente

imprevisibilidade.

Hirata (1994), especifica as diferencas bésicas hidraulicas em aquiferos fraturados e

porosos quanto a aplicacdo de areas de protecdo, conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1. Diferencas hidraulicas entre aquifero fraturado e poroso. Fonte: Modificado de Hirata (1994).

Caracteristicas do Aquifero Meio Poroso Meio Fraturado
Porosidade Porosidade primaria Porosidade secundaria
Tipo de fluxo Vagaroso, laminar De laminar turbulento

o _ Tendéncia de ser mais
Tendéncia de ser mais

Velocidade de fluxo rapida (funcéo do
lenta )
gradiente)
Isotropia Mais isotrdpico Menos isotropico
Homogeneidade Mais homogéneo Menos homogéneo

Os aquiferos podem ser distinguidos em funcdo de suas diversas caracteristicas, sendo

definidos como:

Aquifero intergranular - também denominado de sedimentar, clastico ou poroso, esta associado as

rochas sedimentares consolidadas. Neste meio, a &gua fica armazenada no espaco entre 0s graos,
assim, a condutividade hidraulica vai depender principalmente da textura dos materiais que
compde a rocha, da diagénese, do grau de selecionamento e orientacdo do material de arcabougo.
Além dos arenitos e conglomerados, nesta classe, também podem incluir os aquiferos

inconsolidados, representados por cobertura de solos, aluvides ou dunas.

Aquifero fraturado - séo também denominados de cristalinos, estdo associados as rochas igneas e

metamorficas, onde ha auséncia ou restricdo de espacos intergranulares. Portanto, neste meio, a
agua fica armazenada nos espacgos associados a fissuras, fraturas, juntas e falhas, cuja
condutividade hidraulica vai ser controlada pela densidade, abertura, interconexdo e tamanho

desses espacos.

Aquifero Carstico - sdo representados pela ocorréncia de rochas carbonaticas, como calcario,

dolomitos, margas e marmore. A agua fica armazenada nos espagos formados pela dissolucao
dessas rochas, como cavernas, canais e dolinas. Podem ser fissuro-carsticos, quando 0 movimento

da agua ocorre também em meio fraturado.

4.2. Critérios

O comportamento hidraulico no meio subterraneo dependera das propriedades fisicas da

rocha, do fluido e de fatores externos antrépicos ou naturais. Assim, para cada ambiente
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hidrogeoldgico é necessario que seja dado um tratamento diferente quanto a defini¢do de areas de
protecdo. Os principais critérios que interferem nos padrfes de fluxo subterraneo sdo descritos a

seguir.

4.2.1. Diregéo de Fluxo

Existem algumas maneiras de definir ou prever a direcdo de fluxo subterraneo, uma delas
é através da delimitacdo da bacia hidrogréfica que corresponde “a area de captagdo natural da agua
da precipitagdo que faz convergir os escoamentos para um unico ponto de saida, seu exutorio”
(Tucci, 1993). E também a unidade territorial de implementacdo do gerenciamento de recursos
hidricos, de acordo com a Lei n® 9.433, de 8 de janeiro de 1997. A delimitacdo da bacia ou sub-
bacia hidrografica é tratada como um procedimento muito comum nas andlise hidroldgicas e
ambientais. Dessa forma, sua delimitacdo pode ser o primeiro parametro a ser verificado na
elaboracdo de uma area de protecdo, pois o limite correspondente a bacia ira influenciar na
caracterizacdo das direcfes do fluxo subterraneo e também as areas de recarga potenciais, que

corresponde ao principal local a ser protegido.

Do ponto de vista técnico mais rigoroso, seria mais adequado considerar a bacia
hidrogeoldgica ao invés da bacia hidrografica (Arraes, 2008). Entretanto, a complexidade de sua
determinacdo dificultaria a aplicacdo nos estudos de delimitacdo de areas de protecdo. Assim,

considera-se a bacia hidrografica como limite inicial para a determinacdo das zonas de protecao.

De acordo com Téth (1963), podem ocorrer trés diferentes sistemas de fluxo em uma bacia
hidrogréafica: local, intermediario e regional. O sistema de fluxo subterraneo local tem sua area de
recarga em um alto topografico e sua area de descarga em um baixo topografico. No sistema
intermediario, pode haver um ou mais altos e baixos topograficos dentro da bacia, apresentando
nela sistemas locais. No fluxo regional, a &rea de recarga ocupa o limite divisor da bacia e a area

de descarga fica no seu baixo topogréafico (Figura 4.2).
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Figura 4.2. Sistemas de fluxo hidrogeoldgico local, intermediario e regional. (Fonte: Téth, 1963 apud Fetter, 2000).

Segundo Freeze & Cherry (1979), o controle primario de caracterizacdo do fluxo
subterrdneo em pogos é a topografia e a geometria da bacia. A importancia do controle topogréfico
é refletida no grande nimero de pogos em vales marcados por esfor¢os tecténicos. De acordo com
Meyboom (1966) & Toth (1966) apud Freeze & Chery (1979), dos indicadores de mapeamento
de éreas de recarga e descarga, a topografia € o indicador mais simples, onde se assume que as
areas de descarga sdo topograficamente mais baixas enquanto as &reas de recarga s&o

topograficamente mais altas.

De acordo com Fetter (2000), alguns estudos de campo conduzidos em regiGes Umidas,
mostraram que o nivel freatico em aquiferos livres geralmente apresentam a mesma configuracao
dos niveis topograficos vistos em superficie, uma vez que a recarga ocorrendo em areas
topogréficas elevadas apresenta uma energia potencial maior que em regides topograficamente
mais baixas. Evidente que isso ndo é uma regra, visto que o fluxo subterrdneo depende das forcas
da gravidade e da pressdo. A diferenca de carga hidraulica entre dois pontos, por exemplo, pode
causar um fluxo ascendente. Entretanto, como a topografia controla o processo de fluxo em
aquiferos livres, € possivel assumir este entendimento como base inicial para delimitacdo de uma

area de protecéo.

De maneira simplificada, o sistema de fluxo subterraneo e 0 mapeamento das areas de
recarga e descarga podem ser facilmente definidos a partir de informacGes topogréficas da bacia.
O limite da bacia hidrografica pode ser obtido a partir de um mapa planialtimétrico ou utilizado

imagem orbital do sistema SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) (Farr & Kobrick, 2000).
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Conforme mencionado, a definicdo da bacia hidrogeoldgica seria o procedimento mais
recomendado, porém ela ndo é tdo facilmente demarcada como a bacia hidrografica. 1sso acontece
por fatores como: impossibilidade de observacgdo na superficie do terreno; pode haver variagdo dos
sistemas de fluxo subterraneo; os divisores hidrogeoldgicos podem mudar devido as condi¢des de
sobre-exploracdo do aquifero; o nivel freatico muitas vezes ndo acompanha a superficie do terreno
e pode haver assimetria entre os limites hidrografico e hidrogeoldgico (Winter et al., 2003 apud
Arraes, 2008).

4.2.2. Declividade

A declividade consiste na inclinacdo da superficie do solo em relagdo a um plano
horizontal. E um dos parametros que vai influenciar nos niveis de escoamento superficial e
subsuperficial da agua da chuva e, deste modo, na disponibilidade de agua que infiltra no solo.
Alguns trabalhos evidenciam a relacdo entre a declividade e o escoamento superficial (Cerda,
1995; Johnson & Loadiciga, 2017). Essa infiltracdo, é responsavel pela entrada da agua precipitada,
que quando em quantidade suficiente, podera ser transportada até a zona saturada do aquifero junto

com possiveis contaminantes.

Em terrenos com padrdo de relevo plano ou suave ondulado, por exemplo, a dgua vai
infiltrar com mais facilidade, pois a taxa de escoamento superficial é baixa. No caso de terrenos
mais inclinados, ha uma menor resisténcia ao escoamento, fazendo com que a infiltracdo seja
restrita. Morbidelli, et al. (2015), por meio de um experimento, concluiu que uma maior
interferéncia entre a declividade e escoamento superficial comeca a ocorrer em inclinagdes entre
5° e 10°. Neste mesmo intervalo, quanto mais se aumenta a inclinagéo, maior é o fluxo superficial
e menor é o fluxo em profundidade. Assim, quanto maior a declividade, menor ¢ a possibilidade

de contaminacéo dentro da area de recarga.

A andlise da declividade de um terreno deve ser feita a partir da elaboracdo de mapa de
declividade utilizando um Modelo Digital de Terreno (MDT), que pode ser expresso em

porcentagem ou grau de inclinagéo.

4.2.3. Parametros hidrodinamicos: porosidade, permeabilidade e condutividade

Hidraulica

A porosidade é definida como os espacos vazios entre os materiais que compde o aquifero,
ou seja, € a razdo entre o volume de espacos vazios e 0 volume total, que geralmente é representado

em porcentagem. Este espago pode estar entre os graos (porosidade priméria) ou nas fraturas e/ou
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aberturas de dissolucdo (porosidade secundaria). A permeabilidade consiste na facilidade em que
a &gua se movimenta nos espagos vazios e no tamanho das aberturas através do qual os fluidos se
movem. Uma rocha pode ser bastante porosa, mas se 0S espagos entre 0s poros ndo estiverem
conectados ou forem muito pequenos, impedindo o fluxo de &gua, ela ndo é permeavel. Um
sedimento argiloso geralmente é bastante poroso, porém seus poros sao tdo pequenos que impedem
que a agua se movimente, ficando presa por forcas capilares. A condutividade hidraulica pode ser
considerada como o potencial de fluxo através do meio subterrdneo. E uma constante de
proporcionalidade da Lei de Darcy para ambientes homogéneos e isotropicos, representada pelo
simbolo K e expressa em unidade de comprimento por unidade tempo, como por exemplo, m/s ou
mm/dia (Fetter, 2000; Feitosa & Manoel Filho, 2000).

O parametro intermediario entre porosidade e condutividade hidraulica é a porosidade
efetiva, que também é expressa em porcentagem e considera apenas 0S poros que estdo
efetivamente livres, e exclui os espacos onde a dgua nédo flui livremente, portanto, consiste na
razdo entre o volume de vazios interconectados ou efetivos e o volume total do solo (Bear &
Verrujit, 1990). O pardmetro equivalente a porosidade efetiva para aplicacdo em sistemas
aquiferos fraturados é o Indice de Fraturamento Interconectado, proposto por Campos & Freitas-
Silva (1998), cujos valores de indices de fraturas interconectadas sdo definidos com base na
comparagdo com rochas similares que sofreram processo tectdnico similar, por medidas de
aberturas de fraturas em afloramentos, pelo comportamento reoldgico dos diferentes materiais que

compdem as rochas e a partir das vazées médias de cada aquifero.

Todos esses parametros vao variar em funcdo de diversos fatores, como forma, arranjo e
tamanho do grdo em meios porosos. Em meios fraturados e/ou cérsticos vao variar de acordo com

a interconexao, densidade e tamanho das fraturas ou aberturas de dissolugéo.

Na definicdo de &reas de protecdo, € importante a utilizacdo de dados de maior
confiabilidade e acessibilidade na area de estudo.

Em meio poroso e fraturado, Davis (1969) apud Freeze & Cherry (1979), propde valores
de porosidade, para diferentes materiais geoldgicos (Tabela 4.2). No entanto, o grau de
permeabilidade das rochas pode mudar muito em funcdo do seu estado de fissuracdo, com
variacdes horizontais e verticais, devido a presenca de niveis rochosos fraturados e carstificados

em diferentes alturas estratigraficas que se cruzam de varias maneiras (Cherubini, 2008).
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Tabela 4.2. Variacéo dos valores de porosidade (n) de acordo com o material geoldgico. Fonte: Davis (1969) apud
Freeze & Cherry (1979).

Depositos inconsolidados n (%)

Cascalho 25-40

Areia 25-50

Silte 35-50

Argila 40-70

Rochas n (%)

Basalto fraturado 5-50
Calcério carstificado 5-50
Arenito 5-30
Calcario, dolomito 0-20
Xisto 0-10

Rocha cristalina fraturada 0-10
Rocha cristalina compacta 0-5

4.2.4. Solo

O conhecimento sobre as propriedades do solo tem grande importancia na elaboracéo de
mapas de vulnerabilidade e areas de protecdo de captacdo, pois corresponde ao proprio aquifero,
no caso de pocos rasos e também pode representar a primeira barreira de protecdo para pogos
profundos. Suas caracteristicas serdo importantes para a determinacdo da quantidade da agua
precipitada na area de recarga que € capaz de infiltrar e chegar até a zona saturada e como
consequéncia levar algum contaminante durante seu transporte. O potencial de poluicdo do solo
geralmente é afetado pelo tipo de argila e argilomineral (se expansivel ou ndo), pelo tamanho e
forma do gréo e pela quantidade de matéria organica presente (Aller et al., 1987). Caracteristicas
como permeabilidade e profundidade do solo devem ser analisadas em conjunto. Os valores de
condutividade hidraulica referente aos principais materiais presentes no solo podem ser
visualizados na Tabela 4.3. Para o caso de sistema em climas tropicais, a estruturacao dos solos €
um fator muito importante, embora, em geral ndo se seja considerado nos estudos de
vulnerabilidade. A estruturacdo pode ampliar a condutividade hidraulica de solos com textura
argilosa a muito argilosa e alguns tipos de estruturas podem conter contaminantes quimicos por

adsorcdo na micro porosidade interna aos agregados.
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Tabela 4.3. Variacéo de valores de permeabilidade e condutividade hidraulica em sedimentos inconsolidados.
Fonte: Freeze & Cherry (1979).

Material Permeabilidade Condutividade
Intrinseca (darcys) hidraulica (m/s)
Argila 10%-10% 1012 -10®
Silte, silte arenoso, areia argilosa  10°—10% 108-10°
Areia siltosa, areaia fina 1021 107-10°
Areia bem selecionada 1-10? 10°-103
Cascalho bem selecionado 10 - 103 10* - 107

4.2.5. Nivel Freético

Os aquiferos s@o divididos em dois segmentos, que inclui a zona vadosa (mais rasa), que é
a por¢do onde o0s espacos vazios do material sdo preenchidos por 4gua e ar e a zona saturada (mais
profunda), que esta localizada abaixo da zona vadosa e possui todos 0s seus espagos preenchidos
por agua. Assim, na zona vadosa a funcao de filtro € desempenhada, enquanto que na zona saturada
a funcao armazenadora é a mais importante (ADASA, 2007). O conceito de nivel freatico pode ser
entendido como a superficie abaixo do nivel do solo onde todos os espacos dos poros sdo
preenchidos por agua, no caso de aquiferos livres. Sua altura pode ser permanente ou variar
sazonalmente. Informacdo sobre a profundidade até o nivel freatico (aquiferos livres) ou a
profundidade do primeiro nivel principal de agua subterranea (aquiferos confinados) dentro da
bacia hidrogréafica é essencial para a geracdo de mapas de vulnerabilidade e na elaboragéo de areas
de protecdo, pois esse parametro vai influenciar no tempo que o material contaminante leva para
alcancar a zona saturada do aquifero. Assim, quanto mais profundo o nivel freatico dos pogos,
menos suscetiveis estdo a contaminacdo a partir da superficie do terreno. Para definicao de areas
de protecdo, pode-se trabalhar com o conceito de nivel estatico, que consiste no nivel da d&gua no
po¢o quando este ndo estd sendo bombeado. Os dados sobre nivel estatico geralmente sdo pontuais
e mais facilmente obtidos a partir de pocos de monitoracdo ou de captacdo e podem variar bastante
em funcdo do ambiente geoldgico. Desse modo, € importante que seja feita uma espacializacéo
desses dados para geracdo de mapas de vulnerabilidade e, posteriormente de areas de protecao.
Quando existe um conhecimento pedoldgico mais detalhado dentro da area de estudo, as

informacoes sobre nivel fredtico podem ser estimadas em fung&o do tipo de solo.
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4.2.6. Geologia

O conhecimento sobre a natureza da matriz da rocha desempenha um papel importante no
movimento da agua e dos contaminantes atraves dos espagos presentes na rocha e nos sedimentos.
InformagGes sobre a permeabilidade primaria e secundaria dos materiais serdo imprescindiveis
para determinacdo do potencial de contaminacdo da 4gua subterranea. As rochas sedimentares, por
exemplo, em regra, irdo apresentar maior condutividade hidraulica, enquanto as rochas igneas e
metamorficas irdo apresentar condutividade hidraulica ligada a estruturas secundarias. Uma breve

analise sobre as propriedades dos principais materiais geoldgicos € apresentada a seguir.

Sedimentos Inconsolidados

Na classe de sedimentos inconsolidados, os mais importantes sdo 0s depoésitos aluviais,
edlicos e os coluvibes. Esses depositos apresentam algumas vantagens em relacdo ao seu
aproveitamento. Por serem pouco consolidados, tendem a exibir elevada porosidade e
permeabilidade, sdo pouco profundos, sdo faceis de perfurar e estdo em locais favoraveis a recarga
(Feitosa & Manoel Filho, 2000).

Os aluvides sao depdsitos fluviais formado por processos fisicos em drenagens e planicies
de inundagdo. Sdo compostos por particulas de cascalho, areia, silte e argila. Devido ao
descolamento das drenagens, as varia¢fes na velocidade deposicional e a variabilidade de textura,
os aluvides apresentam propriedades hidraulicas na maior parte das vezes heterogéneas, por isso,

sua permeabilidade pode variar bastante (Freeze & Cherry, 1979).

Os depositos edlicos sdo formados pelo processo de transporte de materiais pela acdo do
vento. Podem apresentar em sua composi¢do areia ou silte. No caso de depdsitos inconsolidados
de areia, estes sdo caracterizados pela auséncia de silte e argila e por possuirem gréos de tamanho
médio e forma arredondada, por isso apresentam condutividade hidraulica elevada. Comparado
aos aluvides, os deposito eolicos sdo mais uniformes, podendo ser caracterizados como

homogéneos e isotropicos.

Os coluvides consistem em depositos formados a partir de processos erosivos, no pé de
encostas de morros e elevagfes. Sua composicdo depende, portanto, do tipo de rocha presente nas
areas mais elevadas. Geralmente sdo homogéneos, com espessura varidvel, sendo maiores no sopé

das elevacdes e diminuindo progressivamente quando se afasta das elevacgdes.
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Rochas Sedimentares

Arenito: os arenitos podem apresentar elevada porosidade e permeabilidade, formando aquiferos
regionais com grande quantidade de agua potavel, porém podem ter baixa porosidade em funcéo
da compactacdo e da cimentacdo de materiais entre 0s graos, como silica, calcita e argilas. De
acordo com Freeze & Cherry (1979), testes de permeabilidade em amostras de arenito indicam
que localmente a condutividade hidraulica pode apresentar variagdes da ordem de 10 a 100 vezes.
Estudos realizados mostraram também que a porosidade dos arenitos diminui sistematicamente
com a profundidade. Destaca-se que as formacGes areniticas podem se originar de ambientes
fluviais, eolicos, deltaicos e marinhos. O conhecimento sobre a origem e 0s ambientes
deposicionais dos arenitos é importante na analise da distribuicdo da permeabilidade (Freeze &
Cherry, 1979). Estudos sobre evolucdo diagenética a que os arenitos foram submetidos sdo

igualmente importantes.

Calcario: as rochas carbonaticas (calcario, dolomito, marga, marmore) séo rochas caracterizadas
por apresentar um tipo especial de porosidade secundaria, formada pela presenca de fraturas ou
planos de acamamento, na qual a agua circula entre essas estruturas e dissolve a calcita e a dolomita
presentes, produzindo vazios no subsolo. A condutividade hidraulica nos dolomitos e calcérios
ndo alterados é baixa, com valores geralmente menores que 107 m/s, porém quando estdo
fraturados podem apresentar valores elevados, facilitando a percolagdo de fluidos e formando

grandes vazios subterraneos, como grandes cavernas.

Rochas igneas e Metamorficas

No geral, as rochas cristalinas, com exce¢do as rochas vulcanicas, quando ndo estdo
alteradas ou fraturadas apresentam porosidade primaria muito baixa, raramente é maior que 2%.
Os espacos intercristalinos ndo sdo interconectados, fazendo com que sua permeabilidade também
seja extremamente baixa (Freeze & Cherry, 1979). Entretanto, quando fraturadas, podem
apresentar porosidade secundaria muito elevada. As rochas cristalinas se caracterizam pela forte
heterogeneidade e anisotropia, com parametros hidrodindmicos variaveis, por isso é importante a
analise do grau de fraturamento a fim de se identificar as areas que estdo mais vulnerdveis a

contaminagéo de poluentes.

Metassedimentos: analises de amostras de metassedimentos (quartzito, micaxisto, filito e

metagrauvaca) preservados e pouco fraturados indicaram valores de permeabilidade primaria
muito baixos, entre 101 e 10 m/s) (Stuart et al., 1954 apud Freeze & Cherry, 1979). Nessas
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rochas, 0s espacos intercristalinos séo minimos, além de ndo serem interconectados. Assim, o grau

de fraturamento sera determinante na analise da permeabilidade.

Xisto: o xisto constitui a rocha mais comum na formacéo de aquitarde, apresentando porosidade
primaria baixa, na maior parte dos casos menor que 2%. Testes realizados mostram que os valores
de condutividades hidraulica sdo raramente maiores que 10° m/s e estido mais comumente entre
102 ¢ 102° m/s (Peterson, 1954; Young et al., 1964; Davis, 1969; Moran et al., 1976 apud Freeze

& Cherry, 1979). Os xistos podem apresentar porosidade secundaria quando estdo fraturados.

Granito/gnaisse: analises de amostras de sondagem realizadas em granitos ndo fraturados,

apresentaram valores de permeabilidade na ordem de 10°** m/s, indicando que essas rochas,
quando ndo fraturadas sdo impermeaveis no que diz respeito a questdes relacionadas ao
aproveitamento da dgua subterranea. Assim, a analise da permeabilidade vai depender do seu grau

de fraturamento.

Basalto: em hidrogeologia, as rochas vulcanicas se diferem das demais rochas cristalinas, pois
apresentam caracteristicas que lhe conferem porosidade e permeabilidade primarias originadas do
rapido resfriamento do magma e do escape de gases, que causam juntas de resfriamento, vesiculas,
condutos de gases e espagos porosos, como bolhas (Freeze & Cherry, 1979). Em larga escala, a
permeabilidade dos basaltos é bastante anisotrépica e quando essas rochas contém vesiculas e
fraturas sua permeabilidade pode ser elevada, dependendo também do grau de preenchimento das
estruturas. Quando sdo densos e ndo fraturados geralmente apresentam baixa permeabilidade,

podendo atuar até como aquitardes regionais.

4.2.7. Lineamentos

No dominio de aquiferos fraturados (cristalino), onde predominam rochas igneas e
metamorficas, a presenga de espagos intergranulares é muito reduzida ou inexistente. Assim, nesse
dominio, a agua flui e/ou fica armazenada nos espacos entre fraturas, falhas, juntas e aberturas de
dissolucdo. Dessa forma, o tempo e a rota que a agua vai fazer da area de recarga até o poco ou

nascente vai depender fortemente do grau de fraturamento.

Nas Ultimas décadas, a quantidade de pesquisas sobre transporte e fluxo subterraneo em
meios porosos foi bem superior se comparado aos meios fraturados, principalmente em funcdo de
sua complexidade. O estudo detalhado das descontinuidades das rochas pode ser muito dificil
devido a presenca de caracteristicas muito especificas, como, por exemplo, no caso de aquifero
carstico-fissural onde as zonas de abertura sdo extensas e irregulares ou em rochas provenientes

de derrames vulcanicos, onde existem feicdes muito particulares. Porém, a maioria dos sistemas
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de rocha fraturada consistem em blocos delimitados por descontinuidades como fraturas, juntas e
zonas de cisalhamento. Essas fraturas podem estar abertas, mineralizadas e/ou deformadas. Os
principais fatores que afetam o fluxo de 4gua subterranea através da rocha fraturada séo: densidade

de fratura, orientacdo, interconexdo, abertura e comprimento (Witherspoon, et al. 1987).

A analise sobre o nivel de fraturamento das rochas pode ser feito em diferentes escalas de
trabalho, como em campo, em pogos ou por sensoriamento remoto, porém, muitas vezes, a coleta
de informacdes detalhadas sobre o grau de fraturamento ndo sao tecnicamente ou economicamente
viaveis quando se deseja elaborar areas de protecdo a contaminacao. Assim, a analise de feicGes
lineares do terreno utilizando imagens de sensoriamento remoto, considerando o nimero, tamanho,
densidade, interconexao e orientacdo dos lineamentos por unidade de area pode ser a ferramenta
mais adequada para esta finalidade. A presenca de lineamentos, sobretudo 0s mais extensos, irdo

limitar o tamanho e a forma da area de protecéao.

4.2.8. Recarga

A recarga consiste na parcela de agua proveniente de fontes externas ao reservatorio e que
infiltra no meio alcangando a zona saturada do aquifero. Quando natural, é representada por agua
das chuvas, sendo denominada de recarga direta, podendo ser também originada de corpos de agua
superficiais, como rio e lagos, ou drenagem subterraneas. AlteracBes antropicas nas areas de
recarga, como impermeabilizacdo do solo e desmatamento afetam esse processo de recarga natural.

A recarga pode ocorrer também de forma artificial, por meio de influéncia antropica.

Um aspecto importante quanto & prevencdo da polui¢do da dgua subterranea é identificagdo
das areas de recarga dos aquiferos (Fetter, 2000). Assim, os limites da area de recarga
correspondem ao local que deve ser protegido, principalmente quando o solo apresentar
caracteristicas mais susceptiveis a contaminagdo. O parametro recarga limita o tamanho de uma
area de protecdo ou pode definir um novo formato em fungéo das condicdes de contorno. A zona
de contribuicdo (ZC) objetiva a protecdo de contaminantes mais persistentes, que pode representar,
como exemplo em outros paises, toda area de recarga que é direcionada ao po¢o de captacédo
(Hirata, 1994).

4.2.9. Aquifero Confinado

Devido a presenca de camadas de baixa condutividade hidraulica (aquitardes), os aquiferos
confinados sdo menos vulneraveis. A &rea de recarga pode estar a milhares de metros, dificultando

possiveis contaminacBes. Ha situacbes em que existem falhas, fraturas, camadas permeaveis de
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areia e pogos tubulares abandonados na camada confinante e que permitem o fluxo preferencial.
Pode ocorrer também em fun¢do do rebaixamento de niveis devido ao bombeamento de pocos, a
reversdao do fluxo das &guas subterraneas (Hirata, 1994), ou em alguns casos os aquiferos
confinados. Para elaboracdo de areas de protecdo, € importante o conhecimento do grau de

confinamento, podendo ser de dificil definicéo.

4.3. Fontes de Contaminacgao

Na natureza, os padrdes de fluxo da dgua subterranea estao se ajustando continuamente as
mudangas naturais e principalmente humanas no ambiente hidroldgico. A introducéo de um novo
po¢o em um aquifero, por exemplo, pode causar mudancas temporais na taxa e dire¢do do fluxo
de agua subterrénea na vizinhanga do pogo que requerem apenas alguns meses ou anos para se
aproximar de um novo estado estacionario (USGS, 1998). Assim, além dos parametros naturais
que influenciam o fluxo da d&gua no meio subterraneo, é importante que, quando possivel, seja feita
uma analise sobre as interferéncias humanas que possam contribuir para possiveis alteracfes no
fluxo subterraneo e as fontes de contaminacéo e cargas contaminantes que as atividades humanas

tendem a gerar.

Portanto, é importante e necessario o conhecimento das cargas contaminantes, pois elas
estdo relacionadas com o grau de toxidade. As fontes de contaminacdo podem ser difusas, nesses
casos nao sao geradas plumas de contaminagédo claramente definidas, mas normalmente afetam
uma area extensa do aquifero, um exemplo sdo areas residenciais urbanas sem rede de esgoto. As
fontes de contaminacdo podem ser também pontuais, que geralmente produzem plumas de
contaminacdo bem definidas e mais concentradas, o que facilita sua identificacdo, como exemplos
podem ser citadas as atividades industrias e os postos de combustivel. Quando as atividades
poluentes de origem pontual sdo pequenas e multiplas, acabam representando, no final, uma fonte

difusa no que diz respeito a identificagdo e ao controle (Foster et al., 2006).

Para a delimitacdo de &reas de protecdo, € importante que seja feita uma analise sobre as
principais fontes de contaminagdo da regido para a definicdo das restricdes de uso, que vai
depender do tipo de contaminante e dos impactos causados pelas atividades humanas. Em 1984, o
escritério de avaliacdo tecnoldgica dos Estados Unidos (OTA), listou algumas de fontes de

contaminacdo de agua subterranea (Fetter, 2008), conforme se segue:

v’ Fossas e tanques sépticos: descarga de agua residual doméstica no subsolo acima do nivel
freético;
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Pocos de injecdo: consiste na descarga de aguas residuais ou outros liquidos no subsolo por
meio de pocos de injecdo profundos;

Aplicacdo na terra (despejo de residuos): 4gua residual tratada ou ndo tratada que é usada
para irrigacdo ou lamas de estacdes de tratamento de aguas residuais que sdo usadas no
solo como fertilizante;

Aterros;

Despejo aberto;

Despejo residencial,;

Represamento em superficie;

Residuos de mineracao;

Estoque de materiais;

Cemitérios;

Enterro de animais;

Tanques de armazenamento acima do solo;

Tanques de armazenamento subterraneo;

Contentores;

Locais abertos de incineracéo e detonacao;

Locais de eliminacao de residuos radioativos;

Tubulagdes;

Transporte e transferéncia de material;

Irrigacgéo;

Aplicacéo de pesticida;

Aplicacéo de fertilizante;

Efluentes de animais de criacéo;

Aplicacgéo de sal para desidratacdo de estradas (evitar congelamento);

Amaciadores de agua doméstica;

Escoamento urbano;

Percolagdo de poluentes atmosféricos;

Drenagem de mina;

Pocos de producdo construidos sem respeitar as normas;

Pocos de monitoramento e perfuracdes de exploracdo mineral ou de projetos de construcéo;
Interacdo entre agua subterranea e superficial;

Lixiviacao natural e

Intrusdo salina.

64



CAPITULO 5. PROPOSTA IE/IETODOLOGIC~A PARA DELIMITACAO DE
PERIMETRO DE PROTECAO DE CAPTACAO

O objetivo principal deste trabalho é a proposicdo de uma metodologia para delimitagéo de
perimetro de protecdo de pogos ou nascentes. A partir do entendimento dos pardmetros que
auxiliam na sua determinacdo, que foram abordados no capitulo 4, foi possivel desenvolver uma
proposta que compreende 0s principais critérios técnicos dos sistemas aquiferos explorados e que
ao mesmo tempo seja aplicada por meio de procedimentos simples e de forma eficaz. Além disso,
a pesquisa sobre alguns métodos ja existentes e sobre as leis e aplicagdo das areas de prote¢do no
Brasil e em outros paises (Capitulo 2) auxiliou no delineamento deste objetivo. Cabe ressaltar que
a fixacdo de uma area de protecdo destinada a exploracdo de agua mineral deve levar em
consideracdo aspectos econdmicos, sociais e ambientais, uma vez que é um procedimento que
restringe o uso do solo por vezes em areas economicamente importantes. Por isso, é aceitavel que
as areas nao sejam tdo extensas e nem muito reduzidas, mas que tenham um rigor suficiente para
assegurar a qualidade das aguas minerais para consumo humano. Em regides mais populosas, pode
acontecer da &rea onde se pretende fazer a captacdo ja estar inserida dentro de uma zona urbanizada
ou com outro tipo de uso. Nesses casos, ndo é possivel proibir uma ocupacéo ja existente. Portanto,
¢ importante uma analise sobre a viabilidade da construcdo de pogos em areas ja ocupadas e das
fontes de contaminacéo e os riscos envolvidos, visto que nao é razoavel localizar captagdes onde

existem intensas pressoes sobre o uso do solo.

Diante do exposto e a partir das informagcfes adquiridas durante a pesquisa, foi
desenvolvida uma proposta compreensiva e com processos detalhados. A nova metodologia foi
elaborada mais especificamente para a zona de contribui¢do (ZC), que consiste em toda area de
recarga associada ao ponto de captacdo, correspondendo a zona mais ampla e complexa. Para as
zonas de influéncia e de transporte (ZI e ZT), foram sugeridas propostas para 0 seu
desenvolvimento, além de outros j& existentes. A metodologia proposta neste trabalho est4 mais
focada na protecéo de aquiferos livres, visto que sdo 0s que exigem maiores precauces em termos
de contaminacdo, porém pode ser aplicada e adaptada para diferentes graus de confinamento.
Portanto, este capitulo aborda as etapas de elaboracao das areas de protecédo para cada zona. No

capitulo seguinte, a metodologia sera aplicada em trés areas no Distrito Federal.
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5.1. Zona de Influéncia

O perimetro mais proximo da captacdo é denominado de zona de influéncia, que consiste
em toda area do rebaixamento da superficie potenciométrica do poco quando ele estd sendo
bombeado. No caso de uma fonte ou nascente natural é importante observar a flutuacdo dos niveis
freaticos nas proximidades do ponto de exudacdo da agua. Nessa zona sdo permitidas apenas
atividades inerentes a captacdo, devendo ser proibidas quaisquer edificagdes e severas restricdes
de atividades agricolas ou usos potencialmente poluidores precisam ser vedados. Essa zona ndo
deve ser confundida com a casa de protecdo sanitaria, cuja recomendacdo é que seja feita dentro
em um raio minimo de 10 metros, que neste caso deve ser cercada para impedir 0 acesso de pessoas

ndo autorizadas e animais.

A delimitacdo dessa area consiste em calcular a influéncia do efeito do bombeamento em
um poco, que quando se torna nula, corresponde a distancia limite do cone de rebaixamento. Em
aquiferos mais homogéneos e isotrépicos, o rebaixamento é na forma de um funil e o fluxo é
praticamente 0 mesmo em todas as direcBes, podendo ser calculado por meio de equacdes
matematicas. Portanto, para o célculo da zona de influéncia, alguns métodos sdo sugeridos,

dependendo do tipo de aquifero:

v Aquifero livre: método de Neuman (1972);
v Aquifero confinado: método de Theis (1935) e
v Aquifero semiconfinado: método de Walton (1970).

E importante destacar que o limite do cone de rebaixamento em aquiferos heterogéneos e
anisotropicos, como nos aquiferos fraturados, pode ser muito variavel em funcdo das
caracteristicas que favorecem e/ou direcionam o fluxo, por isso, as equa¢@es matematicas podem
se tornar falhas, além de exigirem diversos dados hidrodinamicos. Dependendo das caracteristicas
hidrodindmicas do aquifero, os cones de rebaixamento sdao muito extensos e rasos, gerando zonas
de influéncia em escala quilométrica, que podem se estender além dos limites de posse da area.
Por se tratar de uma zona com total restricdo de uso, ndo € funcional e realista, em algumas
situacdes, levar em consideracdo todo o cone de rebaixamento, ja que ndo é viavel restringir areas

com dezenas de quilémetros, principalmente quando o empreendedor nao é proprietario do terreno.

A zona de influéncia é muito sensivel, sobretudo se tratando de contaminacéo vertical. Por
isso, a profundidade do nivel estatico € um parametro importante na definicdo dessa area, além das

caracteristicas da zona vadosa, que representa toda a porcéo do perfil solo onde o contaminante
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tende a ser atenuado. Foi proposta de forma alternativa uma matriz de classificacdo da distancia
(d) minima do limite da ZI até a captacdo de acordo com os parametros citados (Tabela 5.1), na
qual se considera que quanto mais raso e maior a porosidade efetiva da zona vadosa, maior sera a
distancia da captacdo. Os valores de raio propostos para a zona de influéncia foram baseados nas
distancias usualmente praticadas para esta zona. Sdo distancias também compativeis com as
praticadas internacionalmente, sendo, por vezes, maiores do que as aplicadas nos estudos de
pesquisa mineral. A partir desta diretriz se considera que a zona de influéncia alcance os objetivos
para 0s quais é proposta e também seja facilitada sua implantacdo de forma efetiva e ndo apenas

como instrumento para cumprir as exigéncias do 6rgédo de controle.

Tabela 5.1. Proposta de disténcias (raio) da captacdo para definicdo da zona de influéncia.

Profundidade do nivel estatico

<1m 1-5m 5-10m >10m
_ >12% r=70m r=60m r=50m r=45m
Porosidade
vadosa <6% r=50m r=40m r=30m r=20m

Para aquifero totalmente confinado, é sugerida uma distdncia minima de 20 metros,
enquanto que para aquifero semiconfinado, essa distancia ¢ definida em funcdo do grau de

confinamento, do nivel estatico e da zona vadosa.

Durante o teste de bombeamento o nivel freatico varia (compondo o nivel dindmico) e
também varia sazonalmente ao longo do ano em fun¢do das variagdes climéticas, por isso, na
andlise para fins de protecdo da fonte, considera-se sempre a situagdo mais critica, ou seja, o valor
de nivel estatico mais raso. Quando se tratar de nascente, podem ser realizadas sondagens manuais
para caracterizar o nivel estatico ou considerar uma distancia de 70 metros, visto que as nascentes

exigem maior protecao.

5.2. Zona de Transporte

A zona de transporte consiste em uma zona intermediaria entre a area de captacdo e a area
de recarga e abrange a protecdo contra patogenos. E determinada pelo tempo de transito que o

contaminante leva para atingir um ponto de captacdo. Tanto a zona de transporte como a de
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contribuicdo compreendem a protecdo de contaminantes mais persistentes. Suas dimensdes irdo
depender das caracteristicas hidrogeoldgicas da area. As legislagdes aplicadas em outros paises
consideram diferentes tempos de trénsito para definicdo do limite dessa area (Capitulo 2). Como
a determinacdo da zona de transporte depende do tempo de transito, sua definicdo pode ser feita a
partir de equacdes matematicas, que incluem dados sobre vazdo, porosidade efetiva e espessura da

zona saturada.

Os focos de bacteérias, virus e parasitas patogénicos possuem um tempo de sobrevivéncia
na agua subterranea, que em geral é de 2 a 3 meses, porém foram observados periodos de até 5
anos em condicdes favoraveis (Romero, 1970 apud Matos, 2001). Geralmente, o tempo de transito
para que os focos sejam eliminados costuma variar de 50 a 250 dias, sendo esses valores mais

frequentemente usados como padrao (Frind et al., 2002).

O célculo do raio a partir de um determinado tempo (t) é feito utilizando a Equacéo (5.1).
. 0.t
r=FS /n_ne_b (5.1)

r = Distancia minima (metros) a partir de um tempo t;

Sendo:

t = tempo de transito (dias) (sugestéo de tempo de transito de pelo menos 100 dias)

Q = Taxa de bombeamento média anual (m3/dia);

nt = 3,1416;

ne = Porosidade efetiva do aquifero e

b = Espessura da zona saturada (metros)

FS = Fator de seguranca (que é de 1,3 quando todos os valores sdo conhecidos e de 1,5

quando um ou mais valores ndo sdo conhecidos).

O citado método € denominado de Raio Calculado Fixo (RCF) (Capitulo 2), que determina
a distancia circular para o contaminante chegar até a captagdo em um determinado tempo, possui
simples aplicacdo e utiliza dados que sdo facilmente obtidos. Ele considera que ndo existem
direcdes preferenciais de fluxo e admite que as linhas de fluxo convergem de forma homogénea
na direcdo do poco. Assim, este método apresenta melhores resultados em meio poroso
(homogéneo e isotropico) e com restrito gradiente hidraulico, porém pode ser usado em aquiferos
fraturados quando existem dados sobre o indice de fraturamento, considerando o ambiente se
comporta como meio poroso. Recomenda-se que o tempo (t) seja de pelo menos 100 dias para

qualquer tipo de aquifero, uma vez que tempos menores, muitas vezes resultaram em distancias
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reduzidas da captacdo, menores que 50 metros, 0 que pode ndo ser razodvel devido a possiveis
incertezas sobre o conhecimento do meio que poderiam alterar o fluxo, além disso, o tempo

sugerido esta em conformidade com a prética utilizada em muitos paises.

Considerando que grande parte dos aquiferos, mesmo em meio poroso, ndo é homogéneo
e isotrépico, foi proposto que a zona de transporte podera também ser delimitada a partir da
reducdo percentual da zona de contribuicdo, visto que dessa forma é aproveitada a analise
hidrogeoldgica ja realizada para a elaboracdo da zona de contribuicdo. Para determinar essa
reducdo, deve ser realizada primeiramente uma analise sobre a distancia que um contaminante leva
para chegar a captacdo a partir de um tempo (t) de 100 dias, que estd no limite de eliminacdo das
cargas de virus e bactérias. A reducao da zona de contribuicdo tem que gerar uma distancia igual
ou superior ao resultado obtido a partir de um tempo de transito aplicado de 100 dias, sendo que
esta reducdo deve ser de no maximo de 75%. Caso a reducgdo percentual escolhida seja de 75%,
uma area de 100 m?, seria reduzida para 25m?, com os limites do poligono encurtados na mesma

proporgao.

5.3. Zona de Contribuigao

A zona de contribuicdo corresponde, na maior parte das vezes, ao perimetro de protecdo
mais amplo e externo, pois inclui toda a area de recarga associada ao ponto de captacdo. Em alguns
casos, a ZC pode ser muito extensa e abranger mais de um poco dentro da bacia hidrografica. Sua
geometria vai ser bastante variavel quanto a forma e ao tamanho, pois vai depender das condi¢des
de contorno e das propriedades hidraulicas do aquifero. Destaca-se que em aquiferos confinados,

a area de recarga pode estar localizada a uma longa distancia da nascente ou poco de captacao.

A metodologia proposta foi pensada no sentido de integrar os elementos referentes aos
métodos para elaboracdo de zonas de protecdo ja existentes. Para definicdo da zona de
contribuicdo, a metodologia foi dividida em trés etapas principais (Figura 5.1). Se inicia com a
delimitacdo da bacia hidrogréafica, em seguida é feita a coleta de dados da area de estudo de acordo
com o tipo de captacdo para a confeccdo de um mapa de vulnerabilidade & contaminagéo e entdo

é delimitada a area de protecdo a partir das regras indicadas.
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.
Delimitacdo da bacia Mapa de Delimitacdo da area
hidrografica vulnerabilidade de protecéo
Definir contornos Definir das areas que estdo Definir regras para escolha
hidroldgicos para auxiliar mais susceptiveis a do limite da area de
na defini¢do do fluxo contaminagdo a partir da protecdo a partir do mapa
subterraneo e da area de integracdo de mapas. de vulnerabilidade,
recarga. lineamentos e direcdo de
fluxo.
- AN AN J

Figura 5.1. Fluxograma das trés etapas para defini¢do da zona de contribuico.

5.3.1. Delimitacdo da Bacia Hidrografica

A delimitacdo de uma bacia hidrogréafica local a partir de um ponto do exutério definido a
jusante da captacdo, sera o primeiro processo na elaboracao da area de protecdo, pois o0 seu limite
junto com as linhas de drenagem e as curvas de nivel irdo auxiliar na caracterizacao das direcfes
preferencias de fluxo subterraneo e na localizagdo da area de recarga, que corresponde ao principal
local a ser protegido. Conceitualmente, o fluxo que converge para captacéo engloba toda a &rea da
bacia hidrografica, porém, pode ndo ser pratico proteger uma bacia hidrografica inteira (Chow et
al., 2016). Assim, uma das alternativas para reduzir essa area, € verificar quais as por¢oes dentro
da bacia hidrografica que estdo mais susceptiveis a contaminagdo. E importante que seja feita
também uma analise sobre as interferéncias antropicas proximas ao local que possam interferir de

alguma forma no fluxo subterraneo.

A utilizacdo do Sistema de Informacdo Geografica (SIG) para a delimitacdo de bacias
hidrograficas tem se mostrado uma ferramenta bastante eficaz. Para tanto, sdo necessarios dados
provenientes da analise do terreno a partir de Modelo Digital de Terreno (MDT), que pode ser
obtido por meio de dados SRTM. Deve ser incluida a localizagdo exata da captagdo, se estiver no
limite ou proximo ao limite de duas bacias, incorpora-se a sub-bacia adjacente. As etapas de
processamento em ambiente SIG utilizando as informacBes do MDT para defini¢do do limite da
bacia hidrogréafica e das linhas de drenagem, pode ser feita através do programa ArcHydro inserido

no software ArcGis.
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5.3.2. Confeccédo do Mapa de Vulnerabilidade

Apos a delimitacdo do perimetro que corresponde a bacia hidrografica, ja € possivel obter
uma area equivalente ao limite da zona de recarga e das dire¢fes de fluxo que convergem para
captacdo, porém, esse processo pode resultar em uma area muito extensa, por vezes com dezenas
ou centenas de quildmetros, o que torna inviavel, em termos préaticos, a prote¢cdo completa da bacia
hidrografica a montante da captacdo Assim, com o objetivo de reduzir esse limite, foi proposta a
elaboracdo de um mapa de vulnerabilidade a contaminacdo, que ira incorporar importantes

parametros hidrogeoldgicos.

O mapa de vulnerabilidade a contaminacdo tem a funcdo de representar areas de
sensibilidade de um aquifero diante dos efeitos de uma carga contaminante a ele imposta (Foster
et al., 2006). Entende-se que a carga contaminante pode ser alteada ou controlada, porém neste
estudo, o conceito de vulnerabilidade vai depender essencialmente dos aspectos hidrogeologicos
naturais, sendo independente da ocupacao (fontes de poluicdo) do terreno.

De acordo com Misstear & Daly (2000), a vulnerabilidade de um aquifero a contaminacao
pode depender de muitos fatores, incluindo lixiviagdo da camada superficial do solo, a
permeabilidade e espessura do subsolo, a presenca de uma zona ndo saturada, o tipo de aquifero,
o potencial de recarga e a forma da area de recarga.

Para confecgdo do mapa de vulnerabilidade foram utilizados e adaptados os conceitos de
métodos de vulnerabilidade do aquifero a contaminagdo, como o DRASTIC (Aller et al., 1987) e
GOD (Foster, 1987), que dependem da combinacao de parametros para geracdo do produto final.
Assim, o mapa de vulnerabilidade foi elaborado a partir da integracdo de dados baseados nos
parametros intrinsecos da zona vadosa e dos padrdes do fluxo subterraneo. Nesse sentido, o
objetivo desta etapa € agrupar informacdes hidrogeoldgicas por meio de mapas. Esse agrupamento
é feito a partir da soma dos parametros escolhidos (Figura 5.2), sendo que para cada um ¢é dado
um indice correspondente ao grau de vulnerabilidade. Nesta metodologia, a escolha dos critérios
se baseou na importancia, qualidade e na facilidade de obtengdo dos dados. No capitulo 4 foi feita

uma abordagem sobre cada parametro.

Os subsidios que serdo utilizados na elaboracdo do mapa de vulnerabilidade da area de
protecdo vao depender das caracteristicas do aquifero, caso apresente porosidade primaria,
secundaria ou dupla porosidade e do tipo de captacdo. Foi sugerida a seguinte integracdo de mapas

a depender do tipo de captacéo.
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Captacéo rasa

v Mapa de solo (condutividade hidraulica ou porosidade efetiva)
v Mapa de Declividade
v Mapa de Profundidade do Nivel Freatico

Captacéo profunda

v" Mapa de Solo
v Mapa de Declividade

v' Mapa Hidrogeoldgico/Geoldgico (porosidade efetiva ou indice de fraturamento

interconectado)
J Solo
L 4
Nivel estatico ou geologia
Mapa de vulnerabilidade

ﬁ{i S ~£ . Declividade —
gt =

RS

Figura 5.2. Esquema de integraco mapas para elaboracéo do mapa de vulnerabilidade.

E recomendavel que os mapas utilizados na integracdo das informacdes sejam feitos em
escala de trabalho com maior detalhe possivel, porém podem ser usados mapas em ambito estadual
ou regional. Nesta proposta, procura-se aproveitar ao maximo os dados ja existentes e disponiveis,
que devem ser complementados e confirmados em analises de campo para o refinamento dos

dados.

A equacéo que representa o mapa de vulnerabilidade sera a soma simples dos pardmetros

mencionados, todos com 0 mesmo peso, exceto quando o aquifero apresenta dupla porosidade

MV (captacéo rasa) = (Solo + Declividade + Nivel Estatico)
MV (captacdo profunda) = (Solo + Declividade + Geologia/Hidrogeologia)

MV (aquifero dupla porosidade) = (Solo +Declividade+ Porosidade Efetiva *0,5 + indice de

fraturamento interconectado*0,5)

72



Todos os parametros foram tratados com 0 mesmo grau de importancia (mesmo peso) para
que ndo fosse realcado nenhum critério, uma vez que dependendo do tipo de captacdo, o mapa de
solos ja ficard realcado, visto que as informagdes sobre topografia e o nivel estatico ja séo

parcialmente condicionadas pelo tipo de solo.

Para cada parametro sera atribuido um indice que pode variar de 1 (vulnerabilidade
minima) a 5 (vulnerabilidade maxima). Os detalhes sobre a escolha das classes e indices séo a

seguir apresentados.

Declividade

A declividade consiste na inclinacdo da superficie do solo em relagdo a um plano
horizontal. Sua variacao vai influenciar nos niveis de escoamento superficial e subsuperficial e,
assim, na quantidade de agua capaz de infiltrar no solo junto com um possivel contaminante.
Quando a declividade esta entre 0% e 8%, o fluxo tende a ser laminar, por isso vai apresentar alta
vulnerabilidade. Para declividades maiores que 8% o fluxo tende a ser linear, reduzindo assim o0s
indices de vulnerabilidade. Quando a declividade é maior que 20%, a infiltracdo € muito reduzida,

por isso o indice de vulnerabilidade é muito baixo (Tabela 5.2).

Tabela 5.2. Intervalos de declividade e o indice atribuido.

Declividade (%)  Indice

0-8% 5
8 - 20% 2
>20% 1

Solo

O solo corresponde ao préprio aquifero quando a captacdo é rasa e representa a camada
filtrante de protecdo para captagdes profundas. Suas caracteristicas serdo importantes para a
determinacdo da quantidade da &gua precipitada que € capaz de infiltrar e chegar até a zona
saturada e como consequéncia levar contaminantes durante seu transporte. Na avalia¢do do tipo
de solo, seréo verificadas as informagGes sobre condutividade hidraulica ou porosidade efetiva,
podendo ser utilizado o dado de maior confiabilidade e de mais facil aquisicdo na area de estudo,
estrutura e espessura do solo. Assim, quanto maior forem os valores tanto de condutividade
hidraulica como de porosidade efetiva, mais exposto a contaminacdo estara o solo (Tabela 5.3 e
Tabela 5.4).
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Tabela 5.3. Variacdo da condutividade hidraulica.

Condutividade Hidraulica (k) (m/s) = Indice

<10® 1
107- 10 m/s 2
10°- 10" m/s 3

10°- 10 m/s 4
>10° 5

Tabela 5.4. Variacéo da porosidade efetiva em solos.

Porosidade Efetiva | Indice

<3% 1
3-7% 2
7-11% 3

10 -15% 4

>15% 5

Nivel Estéatico

O nivel estéatico € representado pela superficie abaixo do solo onde todos os espacos dos
poros sdo preenchidos com agua quando o po¢o ndo esta sendo bombeado. Assim, quanto mais
profundo for este nivel em relacdo a superficie do solo, sobretudo em aquiferos livres, menor sera
o0 indice de vulnerabilidade (Tabela 5.5). Os dados sobre nivel estatico geralmente sdo pontuais,
uma vez que sdo obtidos a partir de pocos de monitoramento ou de captagdo. Dessa forma, a
espacializacdo desses dados torna-se necessaria para geragdo de mapas de vulnerabilidade.
Havendo um conhecimento geologico mais detalhado dentro da area de estudo, as informagdes

sobre nivel freatico/estatico podem ser estimadas em funcéo do tipo de solo.

Tabela 5.5. Variacg@es do nivel estatico e indices associados.

Nivel Estatico (m) @ Indice

<1lm 5
1-25m 4
2,5-5m 3
5-10m 2

>10 m 1
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Geologia / Hidrogeologia
Este parametro vai depender do tipo de aquifero que se esta trabalhando:

Aquifero poroso: quando a rocha apresentar porosidade primaria, como em arenitos ndo

cimentados, por exemplo, utilizam-se dados sobre porosidade efetiva, que corresponde ao volume
de poros efetivamente livres, pois ndo considera os poros ndo conectados. A vulnerabilidade sera

maior a medida que o volume de poros estiver efetivamente livre (Tabela 5.6).

Aquifero fraturado: quando o aquifero for fraturado, com porosidade primaria praticamente nula,

utiliza-se o Indice de Fraturamento Interconectado - IFl (Campos & Freitas-Silva, 1998). Este
parametro é analogo a porosidade efetiva quando se pretende trabalhar em sistemas aquiferos
fraturados, visto que a juncdo das fraturas poderd atuar como um sistema poroso equivalente.

Assim, quanto maior o indice de fraturamento, maior o indice de vulnerabilidade (Tabela 5.7).

Tabela 5.6. Variacéo da porosidade efetiva em rocha.

Porosidade Efetiva = Indice

0-6% 1
6-12% 2
12 - 20% 3
20 -25% 4

>25% 5

Tabela 5.7. Variacgéo do indice de Fraturamento Interconectado — IFI.

IFI indice
0-0,5% 1
0,5-1,0% 2
1,0-2,5% 3
25-35% 4
> 3,5% 5

Aquifero com dupla porosidade: quando o aquifero apresentar porosidade primaria e secundaria,

utiliza-se tanto os dados de porosidade efetiva como os dados de indice de fraturamento
interconectado. Faz-se uma média com os valores de cada parametro. Neste caso, serdo utilizadas

duas variaveis (IFl e Ne), portanto seus pesos serdo multiplicados por 0,5. A equac&o seré:
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MVdp = (Solo + Declividade + IFI x 0,5 + Ne x 0,5)

Aquifero Carstico: por se tratar de um tipo de aquifero muito anisotropico e heterogéneo, a

modelagem de fluxo é muito particular e necessita dados mais detalhados. Neste caso, nédo é
razodvel trabalhar com indices pré-definidos. A sugestdo € que seja feito um estudo geofisico

especifico para interpretagdo da modelagem de fluxo.

A partir da integracdo das variaveis utilizadas em funcdo do tipo de captacéo, é possivel
gerar um mapa de vulnerabilidade, que ndo vai necessariamente corresponder a uma zona de
protecdo, porém serd util na identificacdo de areas mais susceptiveis a contaminacdo da agua

subterranea.

Conforme a equacao proposta, a vulnerabilidade é medida em uma escala de pontos que
varia de 3 (vulnerabilidade minima) a 15 (vulnerabilidade maxima). Dessa maneira, foram
propostas classes de vulnerabilidade de acordo com a pontuagéo, que consiste na soma dos indices
(Tabela 5.8).

Tabela 5.8. Classes de vulnerabilidade e soma de indices.

Classe de Vulnerabilidade = Soma de Indices

Vulnerabilidade muito alta 13-15
Vulnerabilidade alta 11-13
Vulnerabilidade média 7-11
Vulnerabilidade baixa 5-7
Vulnerabilidade muito 3-5
baixa

5.3.3. Delimitagdo da Area de Protecdo

Com a integracdo da delimitacdo da bacia hidrografica e do mapa de vulnerabilidade, sera
possivel elaborar uma area protecdo a partir de algumas regras propostas. Com os dados obtidos,
0 primeiro passo é fazer a sobreposi¢do do ponto de captacdo, da area da bacia hidrogréafica, do
mapa de vulnerabilidade e do mapa de lineamentos (quando for o caso). Inicialmente, ¢é feita uma
previsdo sobre o fluxo subterraneo a partir do limite da bacia hidrografica, das linhas de drenagem
e das curvas de nivel, com isso é possivel identificar a rea de recarga e os locais que merecem
maior protecdo. Em seguida, deve ser analisado o grau de vulnerabilidade & contaminagdo, onde
foram propostas distancias minimas a montante da captacdo para os diferentes graus de

vulnerabilidade (Tabela 5.9). A escolha das distancias minimas foram propostas baseadas em
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calculos utilizando o conceito de tempo de transito a partir dos parametros hidraulicos nos
diferentes tipos de aquiferos e nas experiéncias internacionais. Assim, foram consideradas

distancias seguras para protecdo a montante da captacao.

Tabela 5.9. Distancias minimas de demarcacao da area de protegéo de acordo com o grau de vulnerabilidade.

Grau de vulnerabilidade Distédncia minima (a montante) entre a

captacédo e o limite da area de protecéo

Vulnerabilidade muito alta 1100 m

Vulnerabilidade alta 750 m

Vulnerabilidade média 500 m

Vulnerabilidade baixa 300 m

Vulnerabilidade muito 200 m
baixa

A tabela apresentada é interpretada da seguinte forma: quando a vulnerabilidade for
classificada como muito alta, a distancia minima entre o limite do perimetro de protecdo e a
captacdo é de 1100 metros a montante. Essa distancia serd o limite de demarcacdo da area de
protecdo (podendo apresentar variagdes que aumentem a area). Essa distancia deve ser interpretada
nos limites da zona de recarga dentro da bacia hidrogréfica, e a regra seré aplicada para as cinco
classes de vulnerabilidade. A jusante da captacdo, o limite da area pode ser reduzido em 50% ou

mais.

Se o aquifero for fraturado, o proximo passo é fazer a extracdo de lineamentos aparentes,
gue consiste no mapeamento e marcacgéo de fei¢des lineares (relevo e drenagem) que estao visiveis
na imagem. A extracdo de lineamentos é essencial na geracdo de areas de protecdo em aquiferos
fraturados, pois eles se comportam como condutos para o fluxo do contaminante. Assim, deverédo
ser verificados os lineamentos que possam alterar o fluxo ou que tenham alguma influéncia no
poco/nascente, aqueles que atravessam a captacao, que estdo proximas a ela e onde ha interseccao
de fei¢Oes lineares. A partir da analise desses lineamentos, a area de protecao previamente definida
com o mapa de vulnerabilidade poderéd ser aumentada. O acréscimo dessa area vai ocorrer de
acordo com as regras propostas na Tabela 5.10. As distancias foram sugeridas com base na
representatividade dos lineamentos. Lineamentos longos tendem a representar zonas de fratura
mais abertas e com movimento, por isso necessitam de maior protecdo, enquanto lineamentos
médios e pequenos sdo representados por fraturas médias e por planos de acamamento e foliacGes,

por isso a protecdo, nestes casos pode ser menor.
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Tabela 5.10. Distancias a partir da ponta do lineamento a montante da captacdo em fungdo da extensdo do

lineamento.

Lineamento Distancia a partir da ponta do
lineamento a montante
>2 km 1000 m
1-2km 500 m
<1lkm 200 m

5.3.4. Considerag0es Importantes

Para o contorno da area de protecdo devem ser considerados os seguintes aspectos:

v

Se houver lineamento(s) proximo(s) a capta¢do, mesmo que dentro de uma area de
vulnerabilidade baixa, toda a extensdo do lineamento precisa ser protegida, de
acordo com a proposta apresentada na Tabela 5.10;

Se na confeccdo do mapa de vulnerabilidade, a distancia minima ultrapassar o
limite da bacia, delimitar a distancia até o limite da area da bacia hidrografica. A
area de protecdo podera ultrapassar o limite da bacia hidrografica quando houver
lineamentos extensos ou quando houver pogos conhecidos que estejam provocando
inversdo de fluxo;

Havendo fontes de contaminacdo significativas em fungdo de ocupacles ja
existentes, deve ser feita uma analise sobre o grau de risco desses agentes poluentes
e se ha a necessidade de realocagéo do pogo;

No caso de pocos onde a ocupacao foi posterior a sua construcao, € importante que
seja feito um monitoramento frequente das atividades, aléem de uma anélise
periddica da qualidade da adgua que esta sendo captada e que haja restricdo quanto
as novas ocupagdes. Cabendo também analisar a possibilidade econdmica de
realocacdo de pogos;

No estudo sobre area de protecdo é recomendavel a analise das principais e/ou
possiveis fontes de poluicdo e

E importante a avaliagio sobre a existéncia de pogos abandonados ndo obstruidos

proximos a captacao.
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5.4. Restricoes de Uso

Apo6s a delimitacdo das trés zonas (ZI, ZT e ZC), a definicdo das restricdes de uso e
ocupacao tem que ser realizada, devendo ser mais rigorosa a medida que se aproxima da captacao,
portanto nas zonas de influéncia e transporte. Em relacéo a zona de contribuicéo, por ter na maior
parte das vezes uma area extensa, sua restri¢cdo nao deve ser tdo limitada, tendo em vista os fatores
sociais, econdmicos e técnicos envolvidos. Inclusive, em alguns paises, como na Alemanha, a zona

de captura foi subdividida em duas classes, visando a incluséo de diferentes graus de restricao.

Conforme ja estabelece a Portaria do DNPM n° 231/1998, na zona de influéncia deve haver
severas restricdes, sendo proibidas quaisquer edificacOes, atividades agricolas ou outros usos
considerados potencialmente poluidores. Nas zonas de contribuicdo e transporte devem ser
estabelecidos os usos permitidos e proibidos basicamente em funcéo da proximidade da captacao,
do tempo de degradacéo/atenuagdo do contaminante e do grau de potencial a poluicdo de cada
atividade.

Quando a &rea ao redor da captacdo estd proxima a locais ocupados por diferentes
atividades, cujas fontes de contaminacdo s&o evidentes, € imprescindivel que se fagcam alguns
estudos, incluindo: analise de risco a contaminacdo; identificacdo e mapeamento dos principais
usos do solo; analise dos planejamentos territoriais do municipio/cidade; identificacdo das fontes
de poluicdo; monitoramento e cadastro das atividades potencialmente poluidoras; analise periddica
(a cada ano) sobre a qualidade da &gua e, dependendo do caso, se existir elevado risco a
contaminacdo ou mesmo se houver muita pressdo quanto a ocupacdo do solo, verificar a

possibilidade de realocacéo da captacéo.

As atividades humanas podem gerar diversas cargas contaminantes que sao potencialmente
poluidoras. Sua intensidade vai depender especialmente da quantidade e do tipo de substancias
que sdo despejadas no solo e de como a carga contaminante se comporta no meio aquifero.
Diversos autores sugerem as restri¢coes de uso para diferentes tipos de atividade ou enumeram as
principais fontes de contaminacdo (Freeze & Cherry, 1979; Foster et al., 2006; Fetter, 2008; Iritani
& Ezaki, 2010).

Algumas atividades potencialmente poluidoras serdo tratadas e descritas por categorias:

5.4.1. Atividades Agricolas

O aumento da producdo agricola provocou uma expansdo no uso de fertilizantes

inorganicos e pesticidas no solo, resultando no excesso de sais, de compostos nitrogenados,
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potassio, fosforo e outros produtos que sdo mobilizados até a zona saturada em funcéo do excesso
de 4gua no solo. Um dos tipos de contaminag¢do mais comuns provocados por essa atividade é na
forma de nitrato, que devido a sua elevada solubilidade e a sua forma anidnica, é muito mével na
agua subterranea (Freeze & Cherry, 1979), podendo atingir extensas areas. Quanto aos pesticidas,
seu comportamento em termos de volatilizacao, adsorcéo e fotodegradacéo vai ser controlado pela
presenca de matéria organica e argila no solo, umidade e pH (Weber & Weed, 1974 apud Hirata,
1994). O comportamento desses componentes em subsuperficie, bem como a ampla distribuicéo
de sua aplicagdo faz com que esses tipos de contaminantes sejam de dificil deteccdo e analise. As
praticas de irrigacdo também podem carregar elevadas quantidades de sais para os aquiferos, além
de provocar excesso hidrico no ambiente, favorecendo a contaminacéo pela infiltragdo de material

despejado no solo, devendo haver um controle das praticas de irrigacdo em areas de protecao.

5.4.2. Atividades Industriais

A extrema quantidade de produtos quimicos utilizados, a pratica de depdsito de efluentes,
bem como a diversidade de técnicas e processos envolvidos nesse tipo de atividade faz que com
ela seja a que acarreta maiores riscos para as dguas subterraneas. Sendo o grau de contaminagao
variavel em funcdo da mobilidade, solubilidade e persisténcia desses compostos quimicos. As
principais fontes de contaminacéo estao associadas aos seguintes aspectos e praticas: existéncia de
diferentes tipos de atividades industriais e de distintas tecnologias; concentracdo de substancias
toxicas nos efluentes; incertezas sobre a eficiéncia no tratamento de efluentes e na remocéo de
contaminantes; variedade de manuseio e disposi¢do de matérias primas residuos sélidos e liquidos;
lancamento de gases toxicos nos processos produtivos; vazamento de produtos e efluentes e;

infiltracdo de &gua utilizada na limpeza de maquinas, pecas e instalacdes (Hirata, 1994).

Cabe destacar que as cargas contaminantes nao necessariamente dependem do porte da
indUstria, uma vez que grandes inddstrias podem utilizar processos mais eficientes no controle de
deposicao de residuos, por exemplo, enquanto que industrias de menor porte podem adotar préaticas
ndo recomendadas. Assim, as cargas contaminantes vao depender principalmente do tipo de
atividade industrial e das praticas utilizadas nos processos industriais. O método POSH (Pollutant
Origin, Surcharge Hydraulically) classifica as atividades industriais quanto ao potencial de gerar
carga contaminante no subsolo em trés tipos: reduzido, moderado e elevado (Tabela 5.11). Assim,
a analise dos citados aspectos auxiliam na definigdo de restricGes de uso de atividades industriais

nos limites das areas de protecao.
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Tabela 5.11. Potencial de geracdo de carga contaminante para diferentes tipos de atividade industrial.

Potencial de
geracao de
carga
contaminante

Tipo de atividade industrial

madeireiras; manufaturas de alimentos e bebidas, destilarias

Reduzido Tipo 1 de alcool e agucar, processamento de materiais ndo
metalicos
fabricas de borracha; fabricas de papel e celulose; indUstrias
Moderado Tipo 2 téxteis, fabricas de fertilizantes, usinas elétricas, fabricas de

detergentes e sabdo.

oficinas de engenharia; refinarias de gas e petroleo; fabricas
Elevado Tipo 3 de produtos quimicos, farmacéuticos, plasticos e pesticidas;
curtumes; industrias eletrdnicas e processamento de metal.

5.4.3. Atividades de Mineracao

A contaminagéo por esse tipo de atividade estd associada principalmente a metais, ndo-
metais sollUveis e exploracdo de petroleo e gas. Essas substancias envolvem processos de
beneficiamento que geram residuos téxicos, além da percolacdo do material estéril. A
contaminacdo por metais ocorre principalmetne quando os limites maximos de potalidade sdo
excedidos. Alguns exemplos sdo: prata, caddmio, cromo, cobre, mercdrio, ferro, manganés e zinco,
que ocorrem em concentra¢cdes muito baixas em &guas subterraneas naturais ndo contaminadas,
com excecdo do ferro (Feitosa & Manoel Filho, 2000). Substancias minerais ndo metalicas e pouco
sollveis, como os agregados para construcdo civil (areia, cascalho, saibro, rochas para calcamento,
rochas britadas, etc) apresentam baixo potencial contaminante, sendo, neste caso, 0 maior risco
associado ao desenvolvimento da mina por meio da remoc¢édo do solo, fazendo com que o nivel

freatico fique exposto.

Nas atividades de mineracdo, é comum também contaminacdo associada aos sistemas de
saneamento in situ, aos patios de oficinas e ao armazenamento de combustivel e 6leo (Hirata,
1994). Alguns fatores sobre atividades de mineracdo devem ser analisados quanto as restri¢cdes de
uso da terra como tipo de substancia mineral e ocupagdes associadas a jazida. Os problemas
associados a exploracdo de petroleo e gas envolvem derramamento e vazamento de petréleo por

meio de tanques de ago enterrados, oleodutos, gasodutos ou derramamento em superficie.

5.4.4. Atividades Urbanas

Nesta categoria, estdo incluidas atividades que de alguma forma estdo relacionadas ao

desenvolvimento urbano, como: edificagcGes, estradas e ferrovias, obras de escavagédo, postos de
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combustivel e servicos, lix0es, aterros sanitarios, cemitérios, estacfes de tratamento de esgoto e
agua, residuos solidos, estacionamentos, oficinas de conserto de veiculos, dentre outros. O
potencial de geracdo de carga contaminante causada por essas atividades € bastante variavel, a

depender de cada tipo.

Edificacdes

As edificacOes sdo de variados tipos, alguns exemplos sdo: residéncias, comércios, escolas
e hospitais. Os padrdes de saneamento nessas ocupacdes podem receber ou ndo tratamento de
esgoto. A preocupagdo maior se da em centros urbanos ndo planejados, sem rede de esgoto, cujo
lancamento do esgoto ocorre por meio de fossas e tanques, acarretando na contaminacgdo da dgua
subterranea, especialmente por bactérias, virus patogénicos, nitrato e sais (Hirata, 1994). Cabe
destacar que a persisténcia desses componentes é variavel em meios porosos, por exemplo, 0s
virus e bactérias penetram pequenas distancias, pois tendem a ficar retidos no meio, porém em
meios fraturados a distancia alcancada é grande, chegando a varios quilémetros (Feitosa & Manoel
Filho, 2000).

Estradas e Ferrovias

Essa atividade esta relacionada aos acidentes no transporte de substéancias liquidas e solidas
potencialmente toxicas, envolvendo principalmente caminhdes e trens, que geram uma
significativa carga contaminante no solo por derramamento. Na determinacgédo das restricGes de
uso, as vias de acesso terrestre devem ser levadas em consideracao, pois comumente cortam areas
de recarga de aquiferos. Carece que sejam verificadas as ocorréncias de acidentes, a frequéncia do
transporte de substancias contaminantes, bem como as medidas de emergéncia normalmente

adotados em caso de acidentes (Hirata, 1994; Foster et al., 2006).

Postos de combustivel

Em postos de combustivel, ha um elevado volume de hidrocarbonetos, que apresentam
forte atenuacdo natural e sdo potencialmente poluentes. Eles ficam armazenados em tanques
subterraneos, com pouca ou nenhuma verificagdo de vazamentos. Tanques mais antigos podem
estar sujeitos a vazamentos substanciais por estarem corroidos (Foster et al., 2006). Dessa forma,
esta atividade pode ser classificada com moderada a elevada carga contaminante, quando ocorre

vazamentos, devendo ser verificado o padrdo e a manutencado das instalagdes.
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Oficinas mecanicas

Em areas urbanas é comum encontrar pequenas atividades que oferecem servigos por meio
do manuseio de produtos quimicos toxicos, como as oficinas mecanicas. O perigo neste tipo de
instalacdo esta associado a presenca de solventes organicos, sintéticos e lubrificantes a base de

hidrocarbonetos que séo despejados no solo (Foster et al., 2006).

Lixdes e aterros sanitarios

Essas atividades estdo relacionadas ao deposito de residuos sélidos que sdo armazenados
em aterros ou langados no solo. A sucesséo de camadas de lixo enterrada em aterros ou expostas
em lixdes sujeitos ao excesso da agua da chuva, desenvolvem o chorume, cujo o TDS (total de
solidos dissolvidos) é bastante alto, podendo conter ainda uma quantidade elevada de
contaminantes organicos e inorganicos (Freeze & Cherry, 1979). Devido a variedade de
componentes nocivos presentes no chorume, essa atividade acarreta um alto risco de contaminacéo

para as aguas subterraneas.

Cemitérios

Em nacleos urbanos é muito comum a existéncia de cemitérios, cuja carga contaminante
esta relacionada a presenca de necrochorume, que consiste em uma solucao rica em sais minerais
e substancias organicas degradaveis, contendo microrganismos patogénicos com indices de

sobrevivéncia variaveis (Matos, 2001).

A partir da analise de algumas atividades potencialmente poluidoras das aguas
subterraneas, foram sugeridas atividades econdmicas e suas restricdes nas trés zonas de protecéo
(Tabela 5.12).
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Tabela 5.12. Atividades potencialmente poluidoras e restri¢es de uso.

Atividades

Agricultura e pecuéria

Uso de fertilizantes inorganicos
Aplicacdo de Herbicida/pesticida
Armazenamento de estrume
Despejo de Efluente agricola
Enterro/Restos de animais

Criagao de animais

Irrigacdo

Indlstria e servicos

IndUstria extrativa

Indastria de transformacao

Aterro industrial

Despejo de efluente industrial
Incinerador

Usina termelétrica

Desengraxe de pecas
Desenvolvimento urbano
Edificacdes com saneamento in situ
Edificagdes com tratamento de efluentes
Estradas e ferrovias

Obras de escavagao

Posto de combustivel e area de servico de combustivel
Lix0es e aterros sanitarios
Cemiterios

Estacdo de tratamento de esgoto
Estacdo de tratamento de agua
Despejo de residuos sélidos
Estacionamento

Oficina mecéanica (conserto de veiculos)
Mineracao

Areia

Pedreiras

Metais

N&o-metais solUveis

Exploracéo de petroleo e gas
Lagoas de efluentes

Outros

Tanques enterrados
Desmatamento

N - Atividade ndo permitida.
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C

C - Atividade condicionada, dependendo do tipo e extensao da atividade, do grau de
potencial poluidor e em alguns casos quando autorizados pelo 6érgdo ambiental e/ou

obedeca as exigéncias especificas.
S - Atividade permitida.



5.5. Aquisicao e Processamento dos Dados

Os dados necessarios para aplicacdo da proposta metodoldgica podem ser obtidos a partir

de diferentes meios, sendo sugeridas algumas fontes de informacéo.

Solos

Estudos em Campo (prioridade)
Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica)
Universidades

Dados Hidrodinamicos

Informacdes do proprio poco/nascente (vazdo, nivel estatico, nivel dindmico e outros)
Ensaios de infiltracdo in situ (open end hole / anéis concéntricos)

Companhias de abastecimentos

Agéncias reguladoras estaduais

ANA (Agéncia Nacional das Aguas)

Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)

Universidades

Geologia/hidrogeologia

Estudos em campo (prioridade)

Agéncias reguladoras estaduais

CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais / Servigo Geoldgico do Brasil)
Universidades
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CAPITULO 6. APLICACAO DA METODOLOGIA NO DISTRITO
FEDERAL

A metodologia proposta no capitulo anterior foi aplicada em trés areas no Distrito

Federal. As etapas de processamento das informacdes estdo detalhadas em seguida.

6.1. Delimitacdo da Bacia Hidrogréfica

Dellmltagao Coleta de Mapa de Extracdo de Area de
da bacia vulnerab|||da =
. e dados lineamentos protecao
hidrografica

O primeiro procedimento realizado foi a demarcacéo do limite da bacia hidrografica através

do software ArcGis 10.2 para previsdo do fluxo subterraneo e das areas de recarga. Antes disso,
foi feito um recorte da area de estudo. A delimitacdo da bacia hidrografica em ambiente SIG
(Sistema de Informacdo Geografica) é feita a partir de dados provenientes da andlise do terreno,
portanto, foi utilizado o Modelo Digital de Terreno (MDT), neste caso, confeccionado a partir de
dados SRTM, fornecido pela Companhia Imobiliaria de Brasilia (Terracap). A rede de drenagem
e o limite da bacia hidrografica cujo fluxo hidraulico converge para a captagdo foram realizados
utilizando as ferramentas hidroldgicas do ArcHydro, na seguinte sequéncia:

1. Fill Sinks

2. Flow Direction;

3. Flow Accumulation;

4. Stream Definition;

5. Stream Segmentation;

6. Catchment Grid Delineation;
7. Catchment Polygon Processing;
8. Drainage Line Processing;

9. Adjoint Catchment Processing;
10. Drainage Point Processing;
11. Batch Point Generation;

12. Watershed Delineation
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A partir do Modelo Digital de Terreno (MDT), a primeira etapa consistiu na correcao de
erros das depressdes fechadas que interrompem o escoamento na rede hidrografica, essa correcéo
foi feita com a ferramenta Fill Sinks. O proximo passo foi a determinacdo da direcdo de fluxo
baseado nas direcdes de escoamento para cada uma das células do MDT corrigido, a ferramenta
utilizada foi a Flow Direction. A partir do resultado da direcdo de fluxo foi possivel determinar o
fluxo acumulado utilizando o processo Flow Acumulation. A etapa posterior consistiu na
elaboracdo das redes hidrogréficas por meio das ferramentas Stream Definition e Stream
Segmentation. Em seguida, a partir dos dados anteriores, foi feita a delimitacdo das sub bacias
hidrograficas da area usando os processos Catchment Grid Delineation e Catchment Polygon
Processing. O processamento feito em seguida foi o Adjoint catchments, que consiste na
elaboracdo dos poligonos de bacias a montante de cada sub bacia. O proximo passo foi feito atraves
da ferramenta Drainage Point Processing, que permitiu gerar os pontos de drenagem associados
as bacias. Esses pontos auxiliaram no passo posterior, que consistiu na definicdo do ponto do
exutorio usando a ferramenta Batch Point Generation. Por fim, o dltimo passo foi a geracéo do

limite da bacia hidrografica com a ferramenta Batch Watershed Delineation (Figura 6.1).

6.2. Coleta de Dados

Dellmltaf;ao Coleta de Mapa de Extracdo de Area de
da bacia vulnerablllda ~
. e dados lineamentos protecdo
hidrografica

Nas trés areas de estudo ocorrem captacfes cuja extracdo da agua é feita no macico

rochoso, portanto sdo consideradas captagfes profundas em meio fraturado. Assim, os dados

utilizados para confecgdo do mapa de vulnerabilidade foram:

v" Mapa de solo
v" Mapa de relevo

v" Mapa geoldgico/hidrogeolégico

Mapa de Solo: 0 mapa de solos utilizado foi o proposto pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo
dos Solos da Embrapa (1978), com escala de 1:100.000. Foi feito um recorte para cada uma das
areas e algumas modificacOes foram realizadas em escala de maior detalhe a partir de informagdes
verificadas em campo. Com o mapa de solos e baseado nos indices propostos na metodologia, foi

apresentada uma tabela com os solos presentes na area e seus respectivos indices (Tabela 6.1).
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Tabela 6.1. indices de vulnerabilidade para os solos das areas de estudo.

Solos indice

Latossolo Vermelho-Amarelo 4
Latossolo Vermelho

Neossolo Quartzarenico

3
5
Cambissolo Haplico 2
Gleissolo Héaplico 1
Nitossolo Vermelho 3
2

Plintossolo Pétrico

A escolha dos indices foi baseada nas caracteristicas do solo, como textura, condutividade
hidraulica, estrutura e espessura e foram fundamentadas a partir de trabalhos com ensaios de
infiltragéo in situ (Campos & Souza, 2001; Fiori et al, 2010) realizados no Distrito Federal. Nos
dados consultados, as classes de Latossolo e Nitossolo mostraram valores de condutividade
hidraulica que variaram de 10° e 10°® m/s (ordem de grandeza). Sao caracterizados por serem solos
espessos, com zona vadosa variando entre 5 e 15 metros. Apesar de serem argilosos, apresentam
elevada permeabilidade por serem solos bem estruturados, isso gera macroporosidade, facilitando
a percolacdo de fluidos. Por isso apresentam vulnerabilidade média a alta. O Neossolo
Quartzarénico foi classificado com vulnerabilidade muito elevada, pois é um solo pouco espesso
e com textura bastante arenosa, por vezes cascalhenta, sdo caracterizados por serem altamente
permedveis, com valores de condutividade hidraulica na ordem de grandeza de 10° m/s. A classe
de Cambissolos € representada por solos geralmente rasos, com textura argilosa, comumente é
cascalhento e ocorre em terrenos com relevo ondulado. A condutividade hidraulica esta na ordem
de grandeza de 10° e 10° m/s, por apresentar essas propriedades foi classificado com baixa
vulnerabilidade. Para o Gleissolo foi considerada uma vulnerabilidade muito baixa por apresentar
textura comumente argilosa e condutividade hidraulica variando de 10 e 107 m/s. Ademais, sdo
solos mal drenados e caracterizados por excesso de umidade. Os Plintossolos possuem
condutividade hidraulica de cerca de 10° m/s, sdo solos mal drenados, com percolagio de agua

restrita, em funcdo dessas condicGes foi classificado com vulnerabilidade baixa.

Mapa de declividade: As informagdes sobre o relevo foram obtidas utilizando o Modelo Digital

de Terreno (MDT) fornecido pela Companhia Imobiliaria de Brasilia (Terracap). Assim, foi gerado

um mapa de declividade em porcentagem, processado por meio da ferramenta Slope no ArcGis
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10.2. A partir do mapa produzido, foi feita uma classificacéo das inclinacGes atribuindo a elas seus
indices de acordo com a metodologia. A classificacdo foi gerada utilizando a ferramenta Reclassify
no ArcGis 10.2 (Tabela 6.2).

Tabela 6.2. indices de vulnerabilidade para declividade.

Declividade = Indice

0-8% 5
8 - 20% 2
>20% 1

A determinacdo dos indices foi baseada na tendéncia de fluxo superficial em funcdo dos
diferentes graus de declividade. Em declividades entre 0 e 8%, a tendéncia de fluxo superficial €
laminar ou difuso, sendo atribuida vulnerabilidade muito elevada. Quando a declividade esta entre
8 e 20%, o fluxo superficial tende a ser linear ou concentrado, apresentando risco moderado. Para
declividades elevadas, maiores que 20%, a tendéncia de fluxo linear é intensa e a infiltracdo pode

ser considerada praticamente nula.

Mapa Geoldgico: Foi utilizado o mapa geoldgico do Distrito Federal proposto por Campos &

Freitas-Silva (1998), na escala de 1:100.000. Foram verificadas as unidades geoldgicas e
hidrogeoldgicas presentes na area e como se trata de um sistema fraturado, a classificacdo dos
indices de vulnerabilidade foi feita a partir de dados sobre o indice de Fraturamento Interconectado
(IFI) (Tabela 6.3).

Tabela 6.3. Unidades hidrogeolégicas das areas e indices de vulnerabilidade para o IFI.

Dominio Fraturado | Subsistema Litologia predominante IFI  Indice
Paranoa R3/Q3 Quartzitos e metarritmitos arenosos @ 3,5% 4
R4 Metarritmitos argilosos 1,0% 2
Canastra F Filitos micaceos 0,5% 1
FIQ/M Calcifilitos, quartzitos e marmores | 3,5% 4

Os dados sobre o indice de fraturamento interconectado foram coletados a partir do
Relatdrio de Consultoria Técnica /ADASA (2007), que foi definido com base na comparagdo com
rochas similares e com processo tecténico semelhante; por medicéo de aberturas de fraturas em
afloramentos; pelo comportamento reolégico dos materiais que compdem as rochas e a partir das

vazdes médias de cada subsistema aquifero.
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6.3. Mapa de Vulnerabilidade

Dellmltas;ao Coleta de D[R GO Extracdo de Area de
da bacia vulnerablllda ~
. e dados lineamentos protecdo
hidrografica

A susceptibilidade a contaminacdo de uma dada area depende de diferentes variaveis

condicionantes, dentre elas, foram sugeridas informagOes sobre solo, relevo, geologia,
hidrogeologia e nivel estatico. Todos esses, sdo fatores que podem influenciar na vulnerabilidade
a contaminacdo. Para a integracdo das informac6es foi utilizado o principio de algebra de mapas,
que consiste no conjunto de convencgdes, capacidades e técnicas adotadas para uso com Sistemas
de Informacdo Geogréfica (SIG) (Tomlin, 1994). Apresenta uma sintaxe simples semelhante a
qualquer algebra, que utilizada um conjunto de dados em formato raster para criacdo de expressoes

que sao processadas em um unico comando.

Para aplicacdo da algebra de mapas sdo necessarios alguns planos de informagéo, como
mapas de solo, relevo e hidrogeologia/geologia. Para isso, foram primeiramente atribuidos os
indices de vulnerabilidade, variando de 1 a 5, conforme as tabelas anteriormente apresentadas
(Tabelas 6.1, 6.2 e 6.3). Esses indices foram inseridos e processados através da tabela de atributos
do ArcGis, que posteriormente foram transformados para raster e classificados com a ferramenta

reclassify.

Para aplicacdo da equacdo (MVp = Solo + Declividade + Geologia), a ferramenta utilizada
foi a Map Algebra >Raster Calculator, na qual foi realizada a soma dos rasters gerados e
classificados. O resultado dessa soma foi um mapa de vulnerabilidade em uma escala que variou
de 3 a 15 pontos (Figura 6.2), que foi classificado em diferentes graus de vulnerabilidade,
conforme proposto (Tabela 5.7, Capitulo 5). O processamento dos dados foi realizado nas trés

areas estudadas.

6.4. Extracéo de Lineamentos

Dellmltagao Coleta de Mapa de Extracdo de Area de
da bacia vulnerablllda =
. o dados lineamentos protecao
hidrografica

Apobs a confeccdo do mapa de vulnerabilidade, uma vez que se trata de um aquifero

fraturado, o proximo passo foi a extracdo de lineamentos. A confeccdo do mapa de lineamentos
das areas de estudo foi feita de forma manual a partir da ferramenta de edi¢do do ArcGis 10.2. Para

a extracdo de lineamentos aparentes, foi utilizado o Modelo Digital de Terreno (MDT), elaborado
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a partir de dados SRTM, fornecido pela Terracap e considerou somente pontos no nivel do solo,
isentos de vegetagdo e elementos que néo pertencem ao solo. Utilizando a ferramenta hillshade do
Arctoolbox, foram aplicados quatro filtros de iluminagdo na imagem (000°, 045°, 090°e 315°), que
consistem no angulo azimutal da fonte de luz. Esses filtros tiveram a funcdo de destacar os
lineamentos em diferentes angulos de sombreamento do relevo. Assim, a extracédo foi feita usando
a imagem com os quatros angulos de modo a facilitar a visualizagdo das linhas de relevo. Para
complementar e melhorar os resultados, foram utilizadas imagens do Google Earth com o objetivo

de tracejar algumas feicdes de drenagens retilineas. O resultado € mostrado na Figura 6.3.

6.5. Area de Protecdo

Dellmltas;ao Coleta de Mapa de Extracdo de Area de
da bacia vulnerablllda ~
. e dados lineamentos protegao
hidrografica

Com os produtos gerados (bacia hidrografica, mapa de vulnerabilidade e lineamentos) foi

possivel gerar os mapas integrados das trés areas de estudo. Posteriormente foram analisadas as
informacdes produzidas, que consistiu em verificar a previsdo do fluxo subterraneo a partir das
curvas de nivel, das linhas de drenagem e do limite da bacia hidrografica. Foram avaliados também
os graus de vulnerabilidade natural & contaminacéo, considerando os parametros solo, declividade,
geologia/hidrogeologia e os lineamentos estruturais. Com essa analise e com as regras propostas

foram geradas as zonas de protecao, especificadas em seguida.
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Figura 6.2. Mapa de vulnerabilidade das Areas 1, 2 e 3 (nessa ordem).
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6.5.1. Area 1 - Chacara Dom Bosco

O poco da Area 1 estéa localizado na Chacara Dom Bosco e atualmente ainda n3o possui
Portaria de Lavra para envasamento de agua mineral (Figura 6.4). O sistema aquifero é do tipo
fraturado livre (dominio fraturado), cuja bacia esta inserida na Formacdo Cdrrego do Sanséo
(Metarritmito Argiloso) do Grupo Paranod, pertencente ao subsistema hidrogeologico R4, com
vazOes médias de 6,0 m%h e com indide de fraturamento interconectado de 1%, de acordo com
relatorio técnico da ADASA. E recoberto por solos do dominio poroso do subsistema P1
(Latossolo, espessura > 5 metros) e P4 (Cambissolo, espessura < 1m). O pogo esta situado em um
baixo topografico, com presenca predominante de Cambissolo Haplico. A por¢do a montante da
captacdo € representada por uma borda de chapada, que consiste em uma importante area de
recarga e onde ha predominancia de Latossolo Vermelho-Amarelo. A recarga desses aquiferos
ocorre por meio de infiltracdo de aguas de chuva através do dominio poroso que alcanca e ocupa

as zonas de fraturas.

Figura 6.4. Processo de construgao do pogo da Area 1.

Zona de contribuicdo (ZC) - Area 1

A partir do mapa integrado (Figura 6.5), verifica-se que a previsdo de fluxo subterraneo
ocorre no sentido SW-NE. O grau de vulnerabilidade variou de baixo (até cerca de 500 metros a

montante do po¢o) a médio (na principal area de recarga da bacia). Em relacdo aos lineamentos

95



aparentes, nota-se que existem alguns proximos ao poco que provavelmente favorecem a

percolacao de fluido e direcionam o fluxo subterréneo.

A delimitacdo da zona de contribuicdo foi feita a partir da metodologia proposta, que
consistiu na analise do mapa integrado e na aplicacao das regras sugeridas. Foram constatados dois
diferentes graus de vulnerabilidade a montante do poco. Para vulnerabilidade baixa, foi aplicado
um buffer de 300 metros nas adjacéncias da captacdo. O buffer consiste em uma ferramenta para
determinar uma area a partir local especifico. Na regiao de vulnerabilidade média, foi aplicado um
buffer de 500 metros, conforme proposto na Tabela 5.8, Capitulo 5. Com o auxilio dessas areas
circulares, a zona de protecao foi tragada a montante no sentido do fluxo e sempre dentro do limite
da bacia hidrogréafica e foi feita em segmentos de retas Norte-Sul ou Leste-Oeste verdadeiros para
se adequar aos padrées do DNPM. A jusante, a area foi reduzida em cerca de 50%. Posteriormente,
analisando os lineamentos préximos e direcionados ao poc¢o, foram destacadas nove feigdes
lineares relevantes, que estenderam a area de protecdo. O resultado da definicdo da zona de

contribuicé@o pode ser visualizado na Figura 6.5.
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Figura 6.5. Mapa integrado e etapas de elabora¢do da zona de contribuigdo da 4rea 1.

Zona de influéncia e transporte (ZI e ZT) - Area 1

Para definir a zona de influéncia foi utilizada a Tabela 5.1, Capitulo 5, que prop6e, de forma
alternativa, as distancias minimas para o limite da ZI a partir das caracteristicas da zona vadosa e
da profundidade do nivel estatico. O teste de bombeamento mostrou um valor de nivel estatico de
5,25 metros. A zona vadosa é representada pelo sistema hidrogeoldgico P1 (Latossolo), cujo valor
de porosidade efetiva utilizado foi de 10% (ADASA, 2007). Assim, o raio final para delimitacao
da ZI foi de 40 metros. Como os perimetros de protecdo sdo usualmente delimitados em segmentos
de retas Norte-Sul, Leste-Oeste verdadeiros, conforme os padrdes do DNPM, foi desenhada uma
area quadrada a partir da area circular (raio de 40 metros). Para delimitacdo da zona de transporte,
foi realizada a avaliacdo do raio calculado fixo para as caracteristicas da area estudada e para um

tempo de transito de 100 dias, o que resultou em um raio de 109 metros, considerando o fator de

97



seguranca de 1,3, j& que os dados s@o conhecidos nas trés areas. Assim, foi escolhida uma reducéo
de 75% da zona de contribuicdo, que gerou uma distancia a montante da captacéo de cerca de 150
metros. O resultado das trés zonas de protecéo é apresentado na Figura 6.6.
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Figura 6.6. Mapa com os trés perimetros de protecdo (ZI, ZT e ZC) da Area 1.

6.5.2. Area 2 - Agua Mineral Hydrate

A Area 2 representa um pogo pertencente a Distribuidora de Agua Mineral Natural
Hydrate, localizada no Setor Habitacional Jardim Boténico (Figura 6.7). O aquifero € do tipo
fraturado livre. A area da bacia hidrogréafica esta inserida em trés diferentes subsistemas aquiferos:
R3/Q3 (quartzito médio) e R4 (metarritmito argiloso) do Grupo Paranod e F (filitos) do Grupo
Canastra. O poco esta localizado mais precisamente no subsistema R3/Qs, caracterizado por
apresentar espessura de até 150 metros e vazdo média de 12m?/h, com indice de fraturamento
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interconectado de 2%. O dominio poroso é representado por Latossolos do Sistema P,

caracterizado por ser homogéneo e com baixa anisotropia, tendo como funcao filtrar o reservatério.

Figura 6.7. Localizagdo da fonte de 4gua mineral Hydrate.

Zona de Contribuic&o (ZC) - Area 2

Com auxilio do mapa integrado, verificou-se que a direcao preferencial do fluxo é de oeste
para leste. Algumas fei¢des lineares podem ser visualizadas a jusante da captacdo e apesar dos
lineamentos estarem aparentes apenas nos Cambissolos, 0 mais provavel é que eles se estendam
em toda a area representada pelo Latossolo. Houve uma grande variacdo de niveis de
vulnerabilidade na bacia hidrografica, porém proximo ao poco ocorrem vulnerabilidades média e
baixa. O poco esté situado em uma area relativamente plana e com elevada taxa de ocupagdo
urbana decorrente de condominios residenciais que utilizam predominantemente sistema de

saneamento in Situ.

Para a delimitacio da zona de contribuicio da Area 2 foi analisado 0 mapa integrado, que
mostrou previsdo de fluxo subterraneo na direcdo oeste-leste. Foi destacada vulnerabilidade média
a montante da captacdo e vulnerabilidade baixa a jusante. Para auxiliar na delimitacéo da ZC foram
criados dois buffers, de 300 metros e 500 metros ao redor da captagéo de acordo com os diferentes
graus de vulnerabilidade. Os limites da ZC foram tracados aproximadamente na demarcacdo dos
buffers gerados, respeitando a area da bacia hidrografica. Na regido a jusante do poco foi feita uma
reducdo da &rea. Os lineamentos foram marcados para visualizagdo do fluxo, porém eles néo
interferiram na forma do poligono, pois estdo localizados a jusante do pogo. O resultado pode ser

observado na Figura 6.8.
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Figura 6.8. Mapa integrado da Area 2 com zona de contribuigéo definida.

Zona de Influéncia e de Transporte (ZI e ZT) - Area 2

A zona de influéncia foi delimitada a partir do valor do nivel estatico do poco e da
porosidade efetiva na zona vadosa. O teste de bombeamento mostrou nivel estatico de 12,28
metros, a uma vazdo medida de 7m3h. A zona vadosa onde esta localizado o pogo € representada
pelo sistema do dominio poroso P1, com presenca predominante de Latossolos, cuja porosidade
efetiva é sugerida pelo Relatorio de Consultoria Técnica da ADASA como sendo de 10%. Com
isso, considerando a Tabela 5.1, Capitulo 5, a zona de influéncia foi de 30 metros a partir da
captacdo. Para a definicdo da zona de transporte foi determinado o raio calculado fixo, cujo
tamanho do raio foi de 60 metros para um tempo de transito de 100 dias. Assim, a ZT foi definida
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por meio da reducdo em 75% da ZC, o resultado foi uma distancia a montante da captacdo de cerca

de 150 metros. A representacdo das trés zonas é apresentada no mapa da Figura 6.9.
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Figura 6.9. Mapa com os trés perimetros de protecéo (ZI, ZT e ZC) da Area 2.

6.5.3. Area 3 - Agua Mineral Ibia

A captacdo da Area 3 é feita por uma nascente para envase, denominada de Agua Mineral
Ibia (Figura 6.10). E classificada como uma nascente mista (contato/fratura), envolvendo o contato
entre os subsistemas R3/Qs (quartzito medio) e R4 (metarritmito argiloso) do Grupo Paranoa com
solos e saprolitos e ainda controlada por lineamentos (associados ao sistema de fraturas). No

dominio poroso estdo presentes: Latossolo Vermelho, Gleissolo Haplico e Plintossolo Pétrico.
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Figura 6.10. Localizacdo da fonte da 4gua mineral 1bid, incluindo panorama de sua zona de proteg&o.

Zona de Contribuigio (ZC) - Area 3

No tragado da zona de contribuicio da Area 3, 0 mapa integrado mostrou uma previsio de
fluxo subterraneo na direcdo NW-SE, evidenciado pelas linhas de drenagem predominantemente
paralelas, pelas curvas de nivel e pelo contorno da bacia hidrografica. A vulnerabilidade natural
mostrou niveis variando de baixo a muito baixo a jusante da captacdo e médio a alto a montante.
Portanto, foram criados trés buffers (300, 500 e 750 metros) para auxiliar na defini¢do do contorno.
Assim, optou-se por manter uma distancia de 750 metros em toda a area de recarga a montante da
nascente e onde a vulnerabilidade mostrou alto grau. Em locais de vulnerabilidade média e baixa,
essa distancia foi reduzida para 500 e 300 metros. Quanto a analise dos lineamentos estruturais,
foram evidenciados trés mais significativos, na qual se optou por proteger integralmente aquele
com que esta diretamente ligado a captagdo. O resultado do limite da zona de contribui¢éo pode

ser verificado na Figura 6.11.
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Figura 6.11. Mapa integrado e etapas de elaboragdo da zona de contribuigio da Area 3.

Zona de influéncia e de transporte (ZI e ZT) - Area 3

Para delimitagdo da zona de influéncia, por se tratar de uma fonte natural, sem cone de
rebaixamento associado ao bombeamento, foi considerado um raio de 70 metros a partir da
captacdo conforme a sugestdo metodoldgica, uma vez que as nascentes estdo mais expostas a
contaminacdo em relacdo aos pogos, pois ndo existem revestimentos de protecdo exigidos na
construcdo de pogos tubulares. Além disso, a nascente em questdo esta associada a um extenso
lineamento de drenagem. A ZI foi delimitada em segmentos de reta Norte-Sul, Leste-Oeste, a partir
do raio proposto. Para zona de transporte foi feito o calculo do raio calculado fixo para um tempo
de transito de 100 dias, que resultou em um raio de 74 metros, essa distancia foi considerada pouca
para a zona de transporte, por isso, foi aplicada a reducdo de 75% da zona de contribuicdo, que
gerou uma area com limite do perimetro de protecdo de cerca de 170 metros a montante da

captacdo. As trés areas de protecdo sdo mostradas na Figura 6.12.
103



8227500

8227000

189000 189500 190000

e

Legenda
©  Captacdo (nascente)
Limite da bacia hidrografica
D Perimetros de protecao (ZI, ZT e ZC)
E Zona de Controle - Hydrate

0 75 150 300
Metros|

Projecao Universal Transversa de Mercator
Zona: 23S P g
Datum: WGS 1984 A

189000 189500 190000

Figura 6.12. Mapa com o0s trés perimetros de protecdo (ZI, ZT e ZC) da Area 3.

8227500

8227000

8226500

104



CAPITULO 7. ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos a aplicacdo da metodologia proposta nas areas de estudo, os resultados foram
analisados e comparados com os perimetros de protecdo da zona de contribuicdo ja definidos nos
processos minerarios das respectivas areas, adquiridos a partir do Sistema de Informacoes
Geograficas da Mineracdo - SIGMINE do DNPM. Na base de dados do referido sistema somente
constam os poligonos da zona de contribuicao, pois equivalem aos limites mais externos e por isso

sdo utilizados para fins de analise de controle de areas.

As trés zonas de protecdo séo relevantes quando se trata de protecéo de pogco ou nascente,
porém a zona de contribui¢do se caracteriza como a mais importante, pois precisa ser delimitada
em funcdo da &rea de recarga e das caracteristicas hidrogeoldgicas locais. Por essa razéo e devido
a metodologia desta pesquisa ter sido elaborada principalmente para definicdo da ZC, as analises

dos resultados estdo descritas com mais detalhe para esta modalidade de area protecéo.

7.1. Area 1 - Chacara Dom Bosco

A zona de contribuicdo da Area 1 (Figura 7.1) apresentou uma extensdo de 39 ha, com
dimensGes maiores a montante da captacao, alcancando distancias do poco de até 600 metros em
funcdo do grau de vulnerabilidade e dos lineamentos estruturais. Isso permitiu uma protecédo
adequada na &rea de recarga, onde ja existem poucas ocupagles, que sdo representadas por
algumas chacaras. Para a zona de influéncia, foi adotada uma distancia de 40 metros do poco. O
limite da ZI também se mostrou apropriado, considerando que o nivel estatico ndo é
suficientemente profundo para garantir uma protecdo vertical em um aquifero livre, com
porosidade efetiva apresentando indicador moderado quanto a vulnerabilidade & contaminagéo.
Com relacdo a zona de transporte, a reducao de 75% da area foi suficiente para atingir um alcance
de 150 metros da captacdo até seu limite. Para as caracteristicas hidrogeoldgicas do terreno, essa
distancia é satisfatdria para eliminacdo por retencdo de grande parte de possiveis bactérias e virus

que possam ser inseridos no meio.

Devido ao fato de a Area 1 estar em fase de elaboracio de relatorio de pesquisa junto ao
DNPM para fins de producdo de 4gua mineral, ela ainda ndo apresenta area de protecdo da fonte,

e por esse motivo, ndo foi possivel fazer comparacao entre areas de protecao.
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Figura 7.1. Limite da zona de contribuic&o da Area 1.

7.2. Area 2 - Agua Mineral Hydrate

O poligono gerado a partir da metodologia proposta, referente a zona de contribuigéo,
apresenta uma area de 42 ha, com maior dimensdo a montante da captacdo. Abrange uma ampla
protecdo na area de recarga, com distancia até o poco de aproximadamente 600 metros e que se
prolonga até o limite da bacia hidrogréfica. A regido a jusante foi reduzida expressivamente, em
funcdo da restrita possibilidade de contaminacao devido a direcao de fluxo subterraneo e do grande
gradiente hidraulica em direcdo a jusante. Fazendo uma compara¢do com a area de protecao
previamente definida durante a execucao do Relatdrio Final de Pesquisa para envasamento de agua

mineral pela Companhia Hydrate, nota-se que o formato das areas é parecido, porém a &rea

106



definida pela Hydrate é mais ampla, com 92 ha, o que equivale a mais do dobro da dimensdo da
area elaborada a partir da metodologia proposta. Entretanto, foi delimitada uma area muito extensa
a jusante da captacdo, com tamanho desnecessario devido ao improvavel fluxo naquela direcdo,
que seguramente poderia ser reduzida. Apesar disso, ambas as zonas de contribuicdo estdo
adequadas quanto a protecdo da regido a montante do pogo, que corresponde a area de recarga e a

porcao da poligonal mais susceptivel a contaminacao.

Atualmente esta area de recarga esta completamente ocupada por condominios residenciais
ndo planejados, com predominancia de sistemas de saneamento in situ, que acarreta no despejo de
efluentes domésticos no solo e que atinge a zona saturada (Figura 7.2). De acordo com dados
consultados no sistema Cadastro Mineiro do DNPM, o relatério final de pesquisa da Agua Mineral
Hydrate foi aprovado em 1999, com Portaria de Lavra publicada em 2000. No inicio da
implantacdo da inddstria, havia pouca ocupagdo na extensdo equivalente a area de recarga,
evidenciando que a zona de protecdo previamente defina ndo foi respeitada, provavelmente em
funcdo de fatores econémicos, visto que € uma regido com elevada valorizacdo imobiliaria,
sobretudo para fins residenciais. Os efeitos causados pela ocupacgéo no local estdo acarretando ao
longo dos anos em uma alteracdo dos componentes originais da dgua captada, especialmente no
aumento nos indices de nitrato, que de acordo com os rétulos da agua mineral envasada, mostrava
valores menores que 1 mg/L no inicio da producdo e cerca de 10 anos depois, a quantidade de
nitrato apresentada foi de cerca de 6 mg/L. Se a zona de contribuicéo tivesse sido respeitada quanto
a restricdo de uso, possivelmente a qualidade da agua teria sido mantida. Isso evidencia a
importancia da utilizacdo de &reas de protecdo para prevenir a contaminacao e a poluicdo da agua
subterranea que é captada e utilizada para consumo, que deve ser feita utilizando uma metodologia
com precisao razoavel, para que se obtenha uma area de dimensdes suficientes para garantir uma

protecdo adequada.

107



198000 198500 199000

(=} (=]
o o
(=] (=]
< <
< <
N N
© ©
o o
Qo | (=]
N [T}
™ (o)
<t <
N N
o [ -]
(=] (=]
o o
o o
g 2
N 05 430= N
2] 19 X 3

. L|m|te da bﬂ"i hldrog[afrga 4 Préfegdo Universal Transversa &ej\gercator

Zona: 23S S
Zona de Contribulg“&s métgdb propo«sto Daturn: WGS 1984 S

A%}
Zona d?ConnlbﬁF@aOv Hyd@te e \;.i; 0 100 200 400 &2
& Metros

) s X ¢ DA

198000 198500 199000

Figura 7.2. Limites das zonas de contribuico da Agua Mineral Hydrate e pela metodologia proposta.

Para a zona de influéncia, o poligono equivalente a uma distancia de 30 metros foi
considerado suficiente para a adequada protecdo nesta area, visto que o nivel estatico é
relativamente profundo (12,28 metros), o que permite maior tempo para retengdo do contaminante
na zona vadosa, que apresenta grau de vulnerabilidade moderado. A aplicacdo de uma reducéo de
75% da ZC para definicdo da zona de transporte resultou em uma distancia a montante do pogo e
na direcdo do fluxo de 150 metros. Essa distancia é satisfatdria para eliminar a maior parte da

contaminagdo microbioldgica.
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7.3. Area 3 - Agua Mineral Ibia

O limite da zona de contribuicio da Area 3 resultou em um poligono de 76 ha, com
distancia a montante da captacdo de 750 metros, que engloba grande parte da &rea de recarga. O
poligono gerado pela empresa Ibid possui uma area de 37 ha, equivalente a metade da ZC
utilizando a metodologia proposta (Figura 7.3). Basicamente o que diferencia um poligono do
outro € a protecdo da area de recarga, que é maior pela metodologia proposta, devido ao grau de
vulnerabilidade natural, que se mostrou alto em toda essa extensdo. A distancia a montante entre
o limite da &rea de protecdo e a captagdo no perimetro proposto pela Ibia foi de cerca de 200
metros, 0 que ndo garante protecdo para o grau de vulnerabilidade presente no local, que foi
resultado da baixa declividade do terreno, da presenca de Latossolos e das caracteristicas
geoldgicas locais, constituida essencialmente por quartzitos médios, com elevado indice de

fraturamento.

A fonte de agua mineral Ibia esta localizada em um terreno funcional da Marinha do Brasil,
com praticamente nenhum tipo de ocupacdo, por essa razdo, o risco de contaminacdo atualmente
é irrelevante. Porém, na metodologia proposta, o risco ndo é considerado na delimitacdo do
poligono de protecdo, sendo somente levados em conta os aspectos naturais do meio fisico, uma
vez que a vulnerabilidade natural ¢ fixa e estatica no tempo e espaco, exceto quando ha alteraces
no conhecimento hidrogeologico ou em funcdo de mudangas no regime hidraulico. Em oposicéo,
a carga contaminante é frequentemente variavel, de forma que se fosse considerada, haveria
necessidade de analises de risco constantes. Esse entendimento é razoavel, visto que o objetivo da
area de protecdo é evitar ocupacdes que possam causar algum tipo de risco, se ele ndo existe ou é
pouco provavel, isso é excelente e garante a qualidade da dgua por muitas décadas. Dessa forma,
a &rea de protecdo deve continuar existindo com suas dimensdes originais em fungdo das
caracteristicas hidrogeoldgicas para que a qualidade da dgua subterranea seja mantida e para que
futuras ocupacgdes somente ocorram fora do limite estabelecido. Se a area esta inserida em um
local com dinamica urbana, carece que seja feito um monitoramento periddico das fontes de

contaminacéo.

O limite da zona de influéncia de 70 metros de distancia da captagdo é adequado para fins
de protecdo com elevada restricdo, ainda mais se tratando de nascentes. O poligono gerado a partir
da reducdo de 75% da ZC resultou em uma distancia de cerca de 170 metros na direcdo do fluxo

e a montante da captacdo, o0 que garante excelente prote¢do para essa area.
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Figura 7.3. Limites das zonas de contribuicdo da Agua Mineral 1bi4 e pela metodologia proposta.

As areas de protecdo de captacdo, quando definidas e aplicadas de forma adequada, e
quando seus limites sdo respeitados, representam eficientes instrumentos para garantia da
seguranga de pocos e nascentes contra possiveis fontes de contaminagdo, pois impedem ou
restringem as atividades potencialmente poluidoras em locais com caracteristicas que Ihe conferem

maior vulnerabilidade.

Os conceitos para cada zona que comp®e o perimetro de protecéo, de acordo com a portaria
vigente, em algumas situacdes, ndo sdo praticos em termos de aplicabilidade, ja que, dependendo
das caracteristicas do terreno, pode resultar em &reas muito extensas. Por isso, é importante que,
independentemente do método utilizado, seja analisada também a aplicabilidade e funcionalidade

das areas propostas.
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A definicdo dos perimetros de protecdo no Distrito Federal e sua aplicacdo a partir da
metodologia proposta utilizou ferramentas relativamente simples, onde foi possivel obter limites
confidveis e funcionais em termos praticos para protecdo de captacfes. Quando os perimetros de
protecdo, principalmente a zona de contribuicdo, ndo sdo definidos a partir das caracteristicas
hidrogeoldgicas do aquifero, os limites dessas areas podem ser falhos, com contornos improprios,
pois ndo levam em consideracdo as anisotropias do meio. Portanto, a adequada elaboragao e
aplicacdo das areas de protecdo sdo essenciais para minimizar os riscos de contaminacgao para
preservar a qualidade atual e futura da dgua captada a partir dos mananciais subterraneos. Cabe
destacar, que a delimitacdo de perimetros de protecdo tem como objetivo, em primeiro lugar,
reduzir os riscos e nao impedir a contaminacao, ja que para isso, devem ser realizadas em conjuntos

outras medidas de gestao.

7.4. Recomendac6es Sobre Gestao

No presente trabalho, foi demonstrada a importancia sobre a adequada prote¢do da agua
subterranea, tanto como fonte de recurso hidrico, como recurso mineral. Essa prote¢do pode ser
feita por meio de diferentes medidas. A determinacao de perimetros de protecdo nas adjacéncias
de captacdes € apenas uma dessas acdes que auxiliam no controle da producdo e dispersao de
poluentes. Para sua adequada aplicacdo é importante 0 conhecimento sobre os parametros
hidrol6gicos e hidrogeoldgicos que caracterizam os sistemas aquiferos, pois sdo indispensaveis
para a correta delimitacao de areas de protecdo. Além dessas informacdes, sdo necessarios técnicos
capacitados para a sua aplicacdo, bem como para sua analise no &mbito do Departamento Nacional
da Producdo Mineral - DNPM.

Apesar da exigéncia da elaboracdo de perimetros de protecédo para o envasamento de agua
mineral, de acordo com a Portaria n® 231/1998 do DNPM, o que ocorre na pratica € que essas areas
de protecdo das captacOes ainda sdo ocupadas e utilizadas de forma inadequada, principalmente
em funcdo de fatores econémicos e territoriais. 1sso gera preocupacéo para o produtor, pois coloca
em risco a qualidade da agua envasada, podendo ficar a fonte inutilizada. Um exemplo mostrado
foi o da Agua Mineral Hydrate, cujos valores referentes ao nitrato evidenciam alteragio nas
caracteristicas naturais da dgua em funcéo de ocupacdes dentro dos limites de protecdo. Valores
de nitrato obtidos a partir da leitura de rétulos de garrafas desta marca indicam a seguinte evolucao
de valores: 0,46 mg/L em 1999; 2,90 mg/L em 2005 e 6,11 mg/L em 2011.

111



Embora haja pressdes de desenvolvimento econdmico e industrial quando se trata do uso
de recursos naturais, ainda mais se for levado em consideragdo que parte das industrias de captacao
de agua mineral esté localizada préximo aos centros consumidores, é importante que as esferas do
setor publico (federal, estadual e municipal) trabalhem de forma integrada para garantir a protecédo
dessas areas, sendo necessaria conciliacdo entre os diversos interesses, com a finalidade de se

estabelecer quais sdo as atividades prioritarias nos locais de conflito.

Apesar de a Constituicdo Federal distinguir a competéncia administrativa entre as aguas
minerais e as aguas comuns, sendo o dominio e o direito de outorga das 4guas minerais da Unido
e das aguas comuns dos Estados e Distrito Federal, a integracéo entre a gestdo de recursos hidricos
e a gestdo de aguas minerais esta prevista na resolucédo n.° 76 do Conselho Nacional de Recursos
Hidricos, que determina também que o 6rgao gestor de recurso hidrico competente e o érgéo gestor
de recursos minerais, devam buscar o compartilhamento de informag6es e a compatibilizagéo de
procedimentos, definindo de forma conjunta o conteldo e os estudos técnicos necessarios,
consideradas as legislacdes especificas vigentes. Dentre as informacgdes a serem compartilhadas,
inclui-se o perimetro de protecéo de fonte instituido pelo 6rgdo gestor de recursos minerais, a fim
de que seja considerado pelos 6rgdos gestores de recursos hidricos. Portanto, a gestéo integrada ja
esta prevista na referida lei e deve ser colocada em prética para que o gerenciamento dos recursos
hidricos e minerais possa ocorrer de forma interligada e efetiva, de modo que haja esforcos e
recursos por parte de todos os atores envolvidos para que possam participar em conjunto das aces

e decisdes necessarias visando garantir que os limites das areas de protecdo sejam respeitados.

Diante do cenario geral sobre as areas de protecdo de pocos/nascentes, algumas medidas

de gestéo sdo indicadas:

v DiscussOes institucionais sobre a problematica de ocupacdo inadequada das areas de
protecao e reunides com 6rgdos gestores da ocupacao urbana e dos definidores de politicas
de crescimento das cidades;

v" Anuéncia do 6rgdo gestor do municipio sobre os vetores de crescimento e sobre o
planejamento de ampliagdo dos espagos municipais (distrito industrial, loteamentos, areas

protegidas, etc.);

v' Gestdo descentralizada, envolvendo a participacdo do Poder Publico, dos usuarios e das
comunidades;
v Integracdo entre as Instituicdes no ambito, federal, estadual e municipal para discussoes

sobre 0 uso do solo em &reas de protecéo;
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Gestao integrada e compartilhamento de informacdes para os diferentes usos da agua
subterranea;

Verificar a possibilidade de que as areas de protecdo sejam determinadas no inicio dos
estudos para o relatério final e ndo no fim (como é feito atualmente). Assim, 0s
empreendedores podem avaliar os riscos de concluir os investimentos ou até eventualmente
adquirir o terreno no limite das areas de prote¢do para evitar problemas no futuro caso a
area de protecdo ndo seja respeitada;

Verificar a possibilidade de proibi¢do de locacdo de captacGes de agua mineral em &reas
urbanas e peri-urbanas em vistas aos maiores riscos de contaminacao.

Capacitacdo dos gestores para fins de analise de perimetros de protecéo;

Elaboracdo de guias técnicos para elaboracéo e avaliagdo de perimetros de protecao;
Incentivo para estudos a respeito da protecdo das aguas subterréneas;

Realizacdo de novos estudos hidrogeoldgicos e atualizacdo dos existentes;

Confeccédo de mapas regionais de vulnerabilidade a contaminacéo de aquiferos;
Conscientizacdo da sociedade sobre aspectos ambientais relativos ao uso racional da dgua
e do solo;

Despejo de residuos solidos em aterros sanitarios;

Protecdo de areas de recarga natural de importantes mananciais subterraneos;

Inclusdo das areas de protecdo e de areas de recarga natural no planejamento territorial das
cidades e municipios;

Cadastro e monitoramento das atividades existentes e de novas ocupagoes;

Instalacdo de sistemas de recarga nos locais onde existam atividades que possam
comprometer a qualidade da agua captada;

Realizacdo de analises laboratoriais com maior frequéncia em casos de ocupagdes ja
existentes e que estejam comprometendo a qualidade da agua;

Utilizacdo de perimetros de protecdo em poc¢os de abastecimento publico e

Fiscalizacdo sobre cumprimento das normas técnicas de construcéo de pogos.
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CAPITULO 8. CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos resultados obtidos a partir da pesquisa realizada, as principais conclusdes do

estudo séo apresentadas:

v' Esta pesquisa alcancou o proposito inicial, que foi a proposicdo de metodologia
simples, eficiente e praticavel para delimitacdo de zonas de protecdo de pocos/nascentes para
envasamento de agua mineral e/ou potavel de mesa;

v" A metodologia foi proposta com maior detalhe para a zona de contribuicdo, que
consiste na area mais importante, com restricdo de uso e ocupagdo bem definidos;

v' O trabalho abordou de forma mais detalhada todas as etapas metodologicas,
podendo ser utilizado como guia para delimitacdo de areas de protecao;

v" A metodologia pode ser aplicada em meio poroso e fraturado e é mais indicada para
aquiferos livres, onde existe maior necessidade de protecao;

v A aplicacdo da metodologia proposta ndo é complexa e exige técnicas simples de
geoprocessamento (que é uma técnica amplamente conhecida por diferentes profissionais);

v' A utilizacdo de Sistema de Informacdo Geografica para delimitacdo de areas de
protecdo tornou o processo mais pratico e seguro;

v A maior parte dos dados foi obtida por meio de informagcdes bibliograficas e fontes
publicas. Entretanto, trabalhos de campo foram fundamentais para a ampliagdo das escalas e
percepcao dos diferentes aspectos.

v A proposta para delimitacdo da zona de influéncia (ZI) resultou em limites poucos
extensos em relacdo a ZT e ZC, porém o conceito dessa area é que realmente seja menor, visto que
Seu uso e ocupacdo devem ser totalmente restritos, impedindo quaisquer atividades. Seu tamanho
variou em fungéo do nivel estatico e da porosidade efetiva da zona vadosa;

v" A proposta metodolégica para a determinacdo da zona de transporte (ZT), de
reduzir em 75% a zona de contribuicéo, resultou em areas com tamanho suficiente para eliminar a
maior parte dos contaminantes bacterioldgicos. Destaca-se ainda que foram considerados 0s
aspectos hidrogeoldgicos, visto que esses foram definidos a partir das regras anteriormente
aplicadas na elaboracgédo da ZC;

v A proposta metodolégica para delimitacdo da ZC considerou importantes critérios
técnicos, que resultou em éreas de protecdo com geometria e tamanho adequados, com limite de
protecao razoavel.

v' A proposta ndo é adequada para aquiferos carsticos, devido a sua extrema

heterogeneidade, necessitando de estudos mais especificos e complexos;
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v As restrigdes de uso do solo propostas foram fundamentadas a partir de pesquisas
bibliograficas e sua utilizacdo pode ser util para auxiliar na decisdo quanto as atividades permitidas
e proibidas em cada zona;

v" Ocupacbes sem planejamento provocam problemas na qualidade da agua
subterranea, devido, sobretudo, a impermeabilizacdo de areas de recarga e aos sistemas de
saneamento utilizados, como fossas sépticas e sumidouro, gerando carga contaminante que
comprovadamente alcanca aos aquiferos;

v' Quando as areas de protecdo ndo sdo respeitadas geram grande risco de
contaminacdo e de poluicdo da agua subterranea captada, evidenciando a importancia de sua
utilizacdo;

v Qrisco de contaminacdo nao foi um critério adotado na delimitagéo do poligono de
protecédo, uma vez que essa informacao deve ser analisada de forma separada;

v Em locais com maior ocupacdo, o0 monitoramento de qualidade da agua e das fontes
de poluicéo precisa ser mais frequente;

v A pesquisa permitiu sugerir recomendacéo sobre a gestdo da agua subterranea para
fins de protegdo de captacOes e efetivamente contribui com as discussdes a respeito da tematica de
protecdo de captacOes de 4guas subterréneas;

v Os resultados desta pesquisa também podem ser extensivos as captacdes comuns
de aguas subterraneas, isto €, podem ser aplicados a captagdes para abastecimento publico a partir
da operacdo de pogos tubulares. Para tanto, seriam necessarias algumas adaptac6es para minimizar
as dimensOes das areas de protecao e

v" A comparacdo entre as poligonais de protecdo (zona de contribuicdo) das empresas
de aguas minerais Hydrate e Ibid mostrou que as areas foram respectivamente, superestimada e
subestimada, resultando em delimitacdo de area excessiva a jusante da captacdo e eventual
exposicdo da captagéo a cargas contaminantes.
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ANEXO |

DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCAO MINERAL
PORTARIA N° 231, de 31 DE JULHO DE 1998
DOU de 07/08/98

O DIRETOR-GERAL DO DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUC;AO MINERAL -
DNPM, no uso das atribuicdes que Ihe confere a Portaria n® 340, de 15 de julho de 1992 e o Decreto
de 07 de marco de 1996, publicado no D.O.U. de 08 de margo de 1996, e atendendo ao que
estabelece o Art. n° 12, do Decreto-Lei n° 7.841/45, de 08 de agosto de 1945, Codigo de Aguas
Minerais e considerando que:

Considerando que a grande maioria das Fontes, Balnearios e Estancias de Aguas Minerais e
Potaveis de Mesa, naturais, em exploracdo no pais, localiza-se proximo aos centros urbanos,
distritos industriais, atividades agropecuarias, lixdes e outros agentes poluentes;

Considerando que a &gua mineral uma vez poluida, descaracteriza a sua qualificacdo e que na
maioria das vezes o processo ¢ irreversivel;

Considerando, finalmente, que o conhecimento do potencial hidrico subterraneo da area e o seu
dimensionamento, a sua preservacgao, a sua conservacao e a racionalizagdo do seu uso necessitam
de estudos geologicos e hidrogeologicos de detalhe, estudos esses indispensaveis para a definicdo
da area de prote¢do de uma fonte; resolve:

1. Os titulares de Alvaras de Pesquisa de agua classificada como mineral e ou potavel de
mesa,naturais, € se 0 seu uso se destine a envase, balneério e estdncia hidromineral, devem
apresentar a area de protecdo de sua fonte, quando da apresentacdo do Relatério Final dos
Trabalhos de Pesquisa;

2. Os concessionarios que ainda ndo dispdem de areas de protecdo, deverdo apresentar ao
DNPM a area de protecédo de sua fonte no prazo de 365 (trezentos e sessenta e cinco) dias a contar
da publicagdo da presente portaria;

3. Aprovar a Metodologia de Estudos necessarios a definigdo de Areas de Protecdo de
Fontes,Balnearios e Estancias de Aguas Minerais e Potaveis de Mesa, naturais, a Seguir
discriminada:

3.1. OBJETIVO

Regulamentar de acordo com o que estabelece o capitulo I, artigos 12 a 18 do Cadigo de
Aguas Minerais, as agdes e procedimentos necessarios a definicéo de areas de protecéo das fontes,
balnearios e estancias de aguas minerais e potaveis de mesa em todo o territério nacional,
objetivando sua preservagédo, conservacao e racionalizagdo de uso.



3.2. FINALIDADES
Conhecer e definir as condigdes de ocorréncia das fontes de 4guas minerais e potaveis de mesa;
identificar a situacdo atual e potencial quanto aos riscos de contaminacao e grau de vulnerabilidade
frente aos diversos fatores ambientais e fontes de poluicdo, e estabelecer, em funcdo destes
condicionantes, as medidas corretivas ou preventivas necessarias a sua protecao e conservagao.

3.3. CONCEITUACAO DE AREAS OU PERIMETRO DE PROTECAO

Para efeito desta regulamentacdo, as areas ou perimetros de protecdo das aguas minerais ou
potaveis de mesa, captadas através de pocos ou fontes e nascentes naturais, destinam-se a protecao
da qualidade das aguas e tem como objetivo estabelecer os limites dentro dos quais devera haver
restricbes de ocupacdo e de determinados usos que possam Vir a comprometer o0 seu
aproveitamento.

Os diversos modos de ocorréncia e tipos de sistemas aqiferos ddo origem a condicdes bastantes
diferenciadas no que se refere ao grau de vulnerabilidade ou de riscos de contaminacgdo das aguas.
Em consequéncia, torna-se necessario um adequado conhecimento do modelo hidrogeoldgico
local e regional para a avaliacdo e delineamento de um plano de controle e protecéo.

Na defini¢do de areas ou perimetros de protecdo deverdo ser conceituadas trés diferentes zonas
segundo suas caracteristicas hidraulicas: a ZI ou zona de influéncia; a ZC ou zona de contribuigido
e a ZT, zona de transporte.

A zona de influéncia (ZI) é aquela associada ao cone de depressdo (rebaixamento da superficie
potenciométrica) de um po¢o em bombeamento ou de uma fonte ou nascente natural, considerado
aqui como um afloramento da superficie piezométrica ou freatica, equivalente a um dreno.

A zona de contribuicdo (ZC) é a area de recarga associada ao ponto de captagdo (fonte ou pogo),
delimitada pelas linhas de fluxo que convergem a este ponto.

A zona de transporte (ZT) ou de captura € aquela entre a area de recarga e o ponto de captacéo.
E esta zona que determina o tempo de transito que um contaminante leva para atingir um ponto de
captacdo, desde a area de recarga. Em geral, este tempo depende da distancia do percurso ou fluxo
subterraneo, das caracteristicas hidraulicas do meio aquifero e dos gradientes hidraulicos.

A zona de influéncia ZI, associada ao perimetro imediato do poco ou fonte, define uma area
onde serdo permitidas apenas atividades inerentes ao poco ou fontes e delimita também um entorno
de protecdo microbioldgica. Suas dimensdes serdo estabelecidas em funcdo das caracteristicas
hidrogeoldgicas e grau de vulnerabilidade ou risco de contaminacdo de curto prazo. Nesta zona,
ndo serdo permitidas quaisquer edificacGes e devera haver severas restri¢ces a atividade agricola
ou outros usos considerados potencialmente poluidores.

As zonas de contribuigdo e de transporte (ZC e ZT) seréo estabelecidas objetivando uma segura
protecdo para contaminantes mais persistentes, como produtos quimicos industriais ou outras
substancias toxicas, por exemplo. Sua definicdo e dimensbes serdo baseadas em funcao
principalmente das atividades, niveis e intensidade de ocupacéo e utilizacdo da terra, levando-se
em conta também as estimativas sobre o tempo de transito.

3.4. ESTUDOS E LEVANTAMENTOS

A definicdo das areas de protecdo devera ser baseada em estudos e levantamentos prévios,
envolvendo:

a- Caracterizacdo hidroldgica e climética.
b- Caracteristicas hidrogeologicas locais e sua inser¢do no contexto regional.

c- Caracteristicas fisico-quimicas e sanitarias das aguas.



d- Caracterizacao do uso do solo e das aguas, com identificacdo das principais fontes de
poluicéo.

e- Analise das possibilidades de contaminacdo das fontes e seu grau de vulnerabilidade aos
agentes poluentes.

f- Identificacdo de medidas corretivas ou preventivas com estabelecimento de um plano
de controle.

g- Definicédo das areas de protecéo.
3.4.1. Caracterizagdo Hidroldgica e Climatica

a- Caracteristicas da drenagem e principais aspectos fisicos das bacias
hidrograficas.

b- Regime fluviométrico e dados de vazGes maximas e minimas.

c- Principais caracteristicas climaticas - tipo de clima, regime e totais pluviométricos,
temperaturas e umidade relativa.

3.4.2 - Caracteristicas Hidrogeologicas
a- Geologia - aspectos litol6gicos e estruturais da area e sua insercdo regional.
Apresentacdo de base geoldgica local e situacao regional.
b- Identificag&o e caracterizacdo do(s) sistema(s) aquifero(s):

b-l = Tipos de aquifero: local ou regional, granular, fissurado, carstico, livre,
confinado ou semi-confinado.

b-2 = Sua distribuicdo e areas de ocorréncia (mapa dos sistemas aquiferos),
condicdes de contorno ou limites (impermeéaveis ou de recarga).

b-3 = Caracteristicas hidraulicas (permeabilidade, transmissividade, porosidade
efetiva ou coeficiente de armazenamento).

b-4 = Dados de pontos d’agua existentes (fontes, nascentes, pogos rasos, pogos
tubulares).

b-5 = Capacidade especifica dos pocos e vazdes das fontes.

c- Defini¢do do modelo hidrogeoldgico

c-1 = Superficie piezométrica ou freatica.

c-2 = Direg0es de fluxo ou escoamento.

c-3 = ldentificacdo das areas de recarga e descarga.

c-4 = Estimativas de infiltracdo e do tempo de residéncia das aguas.

3.4.3.- Caracteristicas Hidroquimicas

a- Qualidade quimica e fisico-quimica - tipos de dguas, maiores elementos e tracos,
metais pesados, fendis e outras substancias organicas e toxicas - Classificacdo quanto ao Cédigo
de Aguas Minerais.

b- Qualidade sanitaria - analises microbioldgicas.

c- RelagGes agua-rocha e evolucdo quimica da agua - variagBes temporais.



3.4.4 - Caracterizacdo do Uso do Solo e das Aguas - fontes atuais e potenciais de
poluicéo:

a- ldentificacdo e mapeamento dos principais usos do solo e das aguas na area de
influéncia direta - usos urbanos, industriais, agricolas e pecuario.

b- Identificagdo das fontes de poluicdo ou agentes poluentes - origem, tipos e
caracterizacdo de residuos e efluentes liquidos.

c- Principais usos das aguas superficiais e subterraneas - doméstico, industrial,
agricola, diluigdo de despejos.

3.45 - Andlise das Possibilidades de Contaminacdo das Fontes e Grau de
Vulnerabilidade:

a- Andlise de eventuais interferéncias e impactos ambientais sobre a quantidade e
qualidade das aguas minerais decorrentes do uso e ocupacdo do solo ou da utilizagdo das aguas
subterraneas e superficiais.

Na andlise das possibilidades de interferéncias ou de impactos ambientais adversos deveréo ser
definidas sua importancia e magnitude, localizacdo e extensao (pontual, local, regional), duracédo
(temporaria ou permanente), previsdo de incidéncia dos efeitos (curto, médio e longo prazos) e
seu grau de reversibilidade.

b- Anélise conjunta de todos esses fatores aliados as condi¢cdes de ocorréncia das
aguas das fontes no sentido de definir seu grau de vulnerabilidade aos agentes contaminantes.

3.4.6 - Definicdo das Areas de Protecéo

Para a definicdo das Areas de Protecéo, deverdo ser utilizados métodos apropriados e adequados
as disponibilidade de informacdes, das caracteristicas hidrogeoldgicas e do nivel de intensidade
de ocupacéo das areas em estudo, devendo ser apresentado, 0 memorial descritivo e a planta de
situacdo da area acompanhada da Anotacéo de Responsabilidade Técnica - A.R.T.

O DNPM, com base em critérios técnicos, aprovara a delimitacdo de areas de protecédo, ou
formulara exigéncias que se fizerem necessarias.

4. Esta Portaria entrara em vigor na data de sua publicacéo.

Miguel Navarrete Fernandez Junior
Diretor Geral do DNPM



