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Resumo

Este trabalho objetivou dimensionar as areas que seriam necessérias para a
aplicagéo de perimetros de prote¢ao de pocos (PPP) em aquiferos do Estado de S&o Paulo.
Assim, utilizando-se de trés diferentes metodologias, definiram-se as dimensdes e formatos
das zonas de contribuicdo (ZOCs), ou seja, a area em superficie onde toda a recarga do
aquifero & captada para a fonte de abastecimento, incluindo: a) Raio Fixo Calculado (RFC),
através de método cilindrico que usa equacédo de fluxo volumétrico; b) Modelo Analitico
(MA), com uso da aplicagdo da equacao de fluxo uniforme, e c) Modelo Numérico (MN),
através de modelos matematicos de simulagao de fluxo, Visual MODFLOW.

Os dados hidrogeolégicos obtidos dos ‘Relatérios Zeros’, ‘Planos de Bacia
Hidrografica’ e outros estudos regionais do Estado de S&o Paulo, permitiram estabelecer um
modelo conceitual de circulagéo de agua subterraneas para os principais aquiferos.

A analise das estratégias de implementagao dos PPPs em paises europeus e nos
EUA, bem como a avaliagdo dos planos das bacias hidrograficas paulistas, ajudaram a
entender as dificuldades encontradas pelos governos para manter a qualidade das aguas
subterraneas.

Para cada método realizado, gerou-se uma area diferente. Os resultados mostraram
que o RFC estabeleceu uma ZOC em média 1000% maiores que o MA e este 500% maior
que o MN, para as mesmas condigoes hidrogeolégicas. Pelos resultados, se depreende que
a utilizacao do MA é viavel numa primeira aproximagdo, pois os dados para tal ja se
encontram disponiveis para quase todos os pogos publicos do Estado, e sua acuracia €
superior ao MRFC. Ja numa fase posterior, onde a definigdo da ZOC seja mais sensivel, o

MN seria a alternativa natural.
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Abstract

This work aims to calculate the area that is necessary for the implementation of
Wellhead Protection Areas (WHPA) at municipal well for different aquifers in the state of Sao
Paulo. Three different methodologies were used to define the zone of contribution (ZOCs),
which is the area within which all aquifer recharge will be captured in the water supply under
consideration, including: a) Calculated Fixed Radius (CFR), following the cylindrical method
that uses a volumetric flow equation; b) Analytical Model (AM), with application of the uniform
flow equation and the Numeric Model (NM), following the mathematical models of flow
simulation, Visual MODFLOW.

The hydrogeological datas obtained from 'Reports Zeros', Hydrographical Basin
Plans' and other regional studies the state of Sao Paulo, enabled establish a conceptual
model of groundwater movement for the main aquifers.

The analysis of the strategies for WHPA implementation in Europe and the USA, as
well as the evaluation of the hydrographical basin plans the state of Sdo Paulo, helped
understand the difficulties founded by governments to maintain the groundwater quality.

For each method realized, generated there one different area. The results showed
that the CFR established one ZOC with an average 1000% greater than the AM and this
500% greater than the NM, for the same hydrogeological conditions. Through the results, its
deduces that the use of AM is feasible in a first approximation, because the data for this are
already available for almost all public wells of the state, and its accuracy is superior to CFR
method. Already at a later stage, where the definition of the ZOC is more sensitive, NM

would be the natural alternative.
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1. Introdugao

Os altos indices verificados na atualidade de uso da agua subterranea e o alarmante
descaso com a protegcdo dos aquiferos fazem aumentar a preocupagdo com a qualidade
desse recurso.

No Estado de Sao Paulo o uso da agua subterranea para abastecimento publico vem
crescendo, principalmente na ultima década. Nos proximos anos, esse aumento sera ainda
mais acentuado devido ao avango no desenvolvimento do pais, as necessidades para
ocorrer tal avango decorrente do aumento da concentracdo demografica e da expanséo
econdmica e as conhecidas vantagens da agua subterrdnea em relagdo aos recursos
hidricos de superficie.

Segundo o Governo do Estado, 74% dos municipios séo, total ou parcialmente,
abastecidos por fontes subterraneas. Esse numero se eleva na medida em que se analisam
as bacias hidrograficas do oeste paulista, onde esta propor¢édo pode atingir mais de 90%
(Rocha 2005).

Embora esses numeros indiquem a grande dependéncia das cidades e suas
populagdes dos recursos hidricos subterr&neos, pouco se tem feito para a sua protecao e
manejo adequados que, em diferentes areas do territorio estadual, estao sujeitos a impactos

que pde em risco a qualidade das aguas, como:

¢ a extracao descontrolada;
¢ a ocupagao indisciplinada do solo;
e 0 aumento e a diversificagao de produtos quimicos, potencialmente poluidores

da agua subterrénea;

o langamento in natura de esgotos, em larga escala e efluentes industriais;

o aumento de aplicagdes de fertilizantes e pesticidas na agricultura;

exploragées minerais sem o correto controle;

a execugao de pogos sem critérios técnicos;

a dificuldade e a impraticabilidade de se efetuar a remogao de poluentes em

um grande numero de fontes pontuais de captacao.

Devido ao preocupante descaso, torna-se urgente a protecdo desse importante
recurso, pois se sabe que a descontaminagdo € muito mais custosa que a adogao de
medidas preventivas. Assim, faz-se necessaria a implementacédo de medidas de protegéo
para todos os pogos e mananciais cuja fungao € de prover agua potavel e com qualidade.

Para eliminar completamente o risco de contaminagido, todas as atividades

potencialmente contaminantes deveriam ser proibidas (ou completamente controladas)



dentro de toda a area de recarga do aquifero. Porém, isso se torna impossivel ou
economicamente inviavel. (Foster et al. 2002).

Pensando numa forma, entdo, de proteger as fontes de abastecimento de agua
subterranea, o governo americano estabeleceu, em 1987, o Wellhead Protection Program
(WPP), a exemplo de programas similares europeus para a delineagdo de Wellhead
Protection Areas (WHPA), para todos os po¢os municipais. Mais tarde, o governo do Estado
de Sao Paulo estabeleceu um programa de protegdo aocs recursos hidricos, cujo objetivo é a
prevengao dos aqiiferos contra uma possivel contaminagdo. Vigente na Lei n° 6.134/88, Lei
das Aguas Subterraneas, regulamentada pelo Decreto n° 32.955/91, esse programa
estabelece o perimetro de protecéo de pogo (PPP).

Os PPPs sao areas juridicamente definidas ao longo de uma ZOC (zona de captura
de pogo). A ZOC € o perimetro onde toda a recarga do aquifero é captada para a fonte de
abastecimento. Sendo assim, as areas definidas pelos PPPs sdo areas onde se restringe a
ocupagao por atividades potencialmente contaminantes.

Essas areas sao delimitadas de acordo com a degradacédo do contaminante com o
tempo, e também conforme a diluicdo do contaminante ndo degradavel, levando em conta,
entre outros fatores, as caracteristicas do aquifero. Assim, as restricoes ao uso da area
seriam mais rigidas quanto mais préximas do po¢o de abastecimento.

No entanto, em sua historia recente, os 6rgaos de governo paulistas tém dirigido as
suas estratégias de protecdo ambiental a identificagdo, caracterizacdo e remediacdo de
areas e atividades contaminadas. A discussdo da importancia de proteger os recursos
hidricos como um todo ou os pogos de abastecimento publico ainda n&o entrou na pauta
dos responsaveis pela gestao dos recursos hidricos.

Dessa forma, os pogos de abastecimento publico paulista apresentam deficiéncia na
restricdo de ocupacgao no entorno de sua area. Dessa forma, 74% dos nucleos urbanos
paulistas estdo colocando em risco a populagao abastecida.

Com a intengdo de aperfeicoar os estudos realizados e melhorar a situagao dos
recursos hidricos subterrdneos, este trabalho faz uma avaliagdo do tamanho das areas
geradas pelos métodos mais utilizados para este fim: Raio Fixo Calculado (RFC), Modelo
Analitico (MA) e Modelo Numeérico (MN) e, assim, mede a factibilidade de sua aplicagéo.
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2. Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram:

e Estudar a possibilidade técnica de implementagdo de perimetros de protegdo de
pogos nos diversos aquiferos paulistas, visando a manutengdo da qualidade da agua
subterranea;

e Avaliar, para os diversos aqiiiferos paulistas, a resolugdo e as exigéncias técnicas

para o tracado das ZOCs;

e Dimensionar a area da ZOC para os diversos aquiferos paulistas usando diferentes
métodos existentes, incluindo o do RFC, MA e o MN.

3. Caracterizagdo dos cenarios hidrogeolégicos tipicos do Estado de Sao Paulo

O Estado de Sao Paulo, segundo o IBGE (2005), ocupa uma area de
248.209,426km?, cujo relevo foi fortemente influenciado pela geologia e clima da regido.

O arcabougo geoldgico seré representado através das unidades hidrogeolégicas
classificadas em sistemas aquiferos conforme é mostrado na Figura 1.
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O Sistema Aqtifero Pré-Cambriano (Aquifero Cristalino) ocorre no Planalto Atlantico.
Nele encaixam-se duas bacias sedimentares de idade terciaria, que ocupam pequenas
extensées do territério paulista: a de S&o Paulo, contida inteiramente na metrépole, e a de
Taubate.

Ja os sistemas aquiferos sedimentares do Mesozdico e do Paleozéico ocupam mais
da metade da area do Estado e pertencem a Bacia Sedimentar do Paran3, constituindo seu
flanco nordeste.

Na Depressao Periférica ocorrem, em superficie, os Sistemas Aquiferos Tubaréo e
Guarani (anteriormente Sistema Aquifero Botucatu-Pirambdia), além das rochas
sedimentares finas do Grupo Passa Dois, um aquiclude regional.

Em regides mais rebaixadas, denominadas Cuestas Basélticas, ocorre em superficie
o Sistema Aqlifero Serra Geral, recoberto, em sua maior parte, pelo Sistema Aquifero
Bauru, que se estende pelo Planalto Ocidental. No extremo sudoeste do Estado ocorre
ainda a unidade aquifera Caiua, interdigitada com as unidades basais do Bauru, do qual faz
parte.

O Sistema Aquifero Parana (Aqtifero Furnas), de idade devoniana e restrito ao
centro-sul do Estado, € bem pouco conhecido e utilizado, mas, pelas suas caracteristicas
litolégicas, surge como uma alternativa para pequenas e meédias vazoes.

De idade quaternaria ha o aquifero Litoraneo representado pelos sedimentos das
planicies costeiras existentes, principalmente, no litoral sul do Estado.

Para a caracterizagdo de cada Sistema Aqlifero do Estado de S&o Paulo foram
coletados dados, principalmente, do Governo do Estado de S&o Paulo (2005), cadastro de
pogos do DAEE, dos relatérios de situagdo (Relatérios Zero), exigidos pelo govemo paulista
as bacias hidrograficas, dos planos de recursos hidricos, além de trabalhos anteriores.

Esses dados encontram-se em forma de tabela no Anexo A.

3.1 Sistema Aqiiifero Bauru

O Sistema Aquifero Bauru encontra-se na metade oeste do Estado de Sao Paulo, e
aflora ao longo da Depresséao Periférica. A sua area é de aproximadamente 96.880km?.

O Sistema Bauru compreende os depoésitos ndao confinados de agua subterranea
associados a rochas do Grupo Bauru. Os sedimentos, de idade Cretaceo Superior, estdo
sobrepostos ao basalto da Formagao Serra Geral, acima da cota de 880m, e recobrem toda
a area de chapada.

O Grupo Bauru abrange uma seqiiéncia sedimentar continental, suprabasaltica,
subdividida estratigraficamente em quatro Formagdes: Caiua, Santo Anastacio, Adamantina
e Marilia (Soares et al. 1980 e Almeida et al. 1980 apud Lima, A. A. 2004). Os ambientes



deposicionais das unidades sdo, respectivamente, edlico, fluvial meandrante a entrelacado,
depositos arenosos acanalados e deposicional em leque aluvial (Silva et al. 2003).

Ambas as unidades ocorrem de forma livre e em alguns pontos semi-confinada ou
confinada e apresentam porosidade granular.

3.2 Sistema Aqiiifero Guarani (Botucatu / Pirambdéia)

O Aquifero Guarani € um dos maiores mananciais transfronteiricos de agua doce
subterranea da Ameérica Latina, estendendo-se desde a Bacia Sedimentar do Parana até a
Bacia do Chaco-Parana.

No Estado de S&o Paulo o aqtiifero ocorre na porgéo oeste. Ocorre a leste uma faixa
aflorante, com area de 16.000km?, inserida na Depressao Periférica e apresenta largura
irregular que se amplia ao longo das grandes drenagens. Para oeste o aquifero encontra-se
confinado pelos basaltos da Formagao Serra Geral.

As formagdes geoldgicas do Guarani, no Estado de S&o Paulo, congregam
sedimentos flavio-lacustres do periodo triassico (245 — 208 milhdées de anos): Formacéao
Pirambodia; e os sedimentos edlicos desérticos do periodo jurassico (208 — 144 milhdes de
anos), a Formagodes Botucatu (Araujo et al. 1995).

Ambas as unidades ocorrem de forma livre e em alguns pontos confinada e

apresentam porosidade granular.

3.3 Sistema Aqiiifero Tubarao

O Sistema Aquifero Tubardo localiza-se no centro-sudeste do Estado ao longo da
Depressao Periférica Paulista e ocupa uma area de 20.700km?2.

Este Sistema subdivide-se em Grupo Itararé e Formagado Aquidauana (Permo-
Carbonifero), depositados em ambiente glacial continental com ingressées marinhas; e
Grupo Guata (Permiano), que contém as Formagdes Tatui, Rio Bonito e Palermo,
depositados em ambiente marinho-raso (Diogo et al. 1981).

O Grupo ltararé €& a unidade mais espessa do aquifero Tubardo no Estado de Sao
Paulo, as camadas destas rochas sedimentares podem alcancgar varias dezenas de metros
de espessura. Na sua porcao aflorante podem chegar a 800m.

Ambas as unidades ocorrem de forma livre e em alguns pontos confinada e
apresentam porosidade granular (localmente fraturado).



3.4 Aquifero Furnas

O Aquifero Furnas se expde apenas na porgéo sudoeste do Estado, ocupando uma
area de 530km>.

O Aquifero Furnas é a unidade basal da Bacia Sedimentar do Paran4, constituido
pela Formagao Furnas, depositada durante a transgressdo marinha do Devoniano, sobre
relevo suave em aguas rasas (Rocha 2005).

Ambas as unidades ocorrem de forma livre e em alguns pontos confinada e
apresentam porosidade granular.

3.5 Aqiiifero Taubaté

O Aquifero Taubaté, localizado no vale do rio Paraiba do Sul, corresponde a uma
das principais fontes de exploragéo de agua do Estado de Sao Paulo, pois se destaca pelo
elevado potencial hidrico e marcante heterogeneidade quimica de suas aguas subterraneas.

O aquifero ocupa uma area com extensdo aproximada de 2.340km? e ocorre de
forma livre ou pouco confinada. E representado por sedimentos terciarios da Bacia de
Taubaté, de origem lacustre e fluvial. O Grupo Taubaté (Paleégeno) € subdividido nas
Formacgdes Resende, Tremembé e Sao Paulo (Riccomini 1989).

3.6 Sistema Aqiiifero Serra Geral

O Sistema Aqiifero Serra Geral abrange a porcao oeste do Estado e possui area de
afloramento de 32.000km?. Caracteriza-se por ser do tipo fraturado e ocorre tanto livre como
confinado na Formacdo Serra Geral. Conforme Reboucgas (1978), o Serra Geral esta sob
condigdes hidrogeolégicas heterogéneas e anisotropicas, nas quais o armazenamento de
agua subterranea esta condicionado ao maior ou menor desenvolvimento das fraturas ou
sistemas de fraturas que afetaram essas rochas.

A Formacgao Serra Geral € constituida, essencialmente, por basaltos toleiticos e
andesitos basalticos, com riolitos e riodacitos subordinados. A espessura maxima desta
cobertura atinge 900m (Portela Filho et al. 2005). Ja a espessura do aquifero atinge 150m.

3.7 Aqiiifero Cristalino

O Aquifero Cristalino, que se localiza na por¢ao leste do Estado, possui area de
afloramento de 53.400km* e compreende as rochas gnaissico-migmatiticas do
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Embasamento Cristalino do Pré-Cambriano, nas quais o armazenamento de &agua
subterranea esta condicionado ao maior ou menor desenvolvimento das fraturas ou
sistemas de fraturas que afetaram essas rochas.

O aquifero sotopde-se aos sedimentos das Bacias de Sao Paulo e Taubaté, sendo
que o topo do embasamento cristalino mergulha em sentido ao centro destas duas bacias
sedimentares.

O aquifero cristalino fraturado, heterogéneo e descontinuo com espessuras que
variam de 100 a 150m, encontra-se coberto por um manto de intemperismo que lhe confere,
localmente, caracteristicas confinantes ou semi-confinantes, onde a circulagédo da agua
subterranea se faz pela porosidade fissural e, secundariamente, pela porosidade granular
existente no manto de alteragéo.

3.8 Aqiiitarde Passa Dois

Aflorante na parte central do Estado, com area de 6.900km?, ao longo da Depressao
Periférica, o aquiitarde Passa Dois corresponde a sedimentos que compdem o Grupo Passa
Dois, de idade Paleozdica, formado pelas formagdes Rio do Rasto, Teresina, Serra Alta e
Irati.

O ambiente deposicional das formag¢des corresponde, respectivamente, a planicie
costeira; possivelmente marinho a pré-deltaico; essencialmente marinho e marinho.

Esses sedimentos possuem caracteristicas hidraulicas que o classificam
regionalmente como um aqiitarde. Seu carater de aqiifero esta associado as unidades
calcarias e eventuais bancos de arenitos e zonas fissuradas junto a lineamentos estruturais.
Pode ser considerado, portanto, como um aquifero de carater eventual, livre, descontinuo,

heterogéneo e anisotropico.

3.9 Aqliifero Litoraneo

O Aquifero Litoraneo, com area de aproximadamente 4.600km? distribui-se
irregularmente ao longo da costa, segmentado pelas rochas do embasamento pré-
Cambriano. E constituido por depositos sedimentares da Planicie Litoranea, a qual chega a
70km de largura reduzindo-se em diregao ao norte do estado.

A planicie litoranea a caracterizada por baixas altitudes que variam de 0 a 20m.

O Aquifero possui caracteristicas como porosidade granular, livre, de extensao
limitada, e apresenta uma produtividade relativamente baixa.

A proximidade com o oceano & marcada pela presenca de canais de maré que
causam a intrusdo salina (DAEE 1979).



3.10 Aqiiifero Sdo Paulo

O Aqiifero Sao Paulo € constituido por rochas sedimentares que preenchem a bacia
de Sao Paulo pertencente ao Planalto Paulistano. Esses sedimentos, que ocupam uma area
aproximada de 3.600km? estdo distribuidos irregularmente na porgdo central da bacia
hidrografica do alto curso do rio Tieté.

As rochas da Bacia de Sdo Paulo pertencem as seguintes unidades: Grupo Taubaté
(Paledgeno), constituido pelas formagdes Resende, Tremembé e SZo Paulo; Formagéao
ltaquaquecetuba (Nedgeno); e coberturas aluvionares (Quaternario) (Riccomini e Coimbra
1992). A sedimentacéo da bacia desenvolveu-se em ambientes de leques aluviais, sistemas
fluviais entrelagados e meandrantes e fllivio-lacustre.

O aquifero possui caracteristicas como porosidade granular, livre, heterogéneo
anisotropico.

4. Perimetro de protecao de pogo (PPP)

A qualidade da agua subterranea s6 € mantida se houver um controle e restricdo ao
uso do terreno que circunda uma fonte de captagcao de agua subterranea de interesse.

Sendo assim, as areas definidas pelos PPPs sdo areas onde se restringe a
ocupagdo de atividades potencialmente contaminantes (Figura 2). Portanto, podem ser
definidas como termos administrativos, em oposi¢do a ZOC, que € a area relacionada a
recarga da fonte de agua.

Os PPPs devem ser protegidos contra contaminantes que se degradam com o
tempo, considerando o tempo de residéncia no subsolo; e contaminantes néo degradaveis,

considerando a diluicdo associada ao fluxo principal.
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Figura 2 — Conceito de areas de protecdo das fontes de agua subterranea com
restrigdes no uso de territério.
(Foster et al. 2002)

A United States Enviromental Protection Agency (USEPA 1987) estabelece, para
uma ZOC, trés diferentes zonas segundo suas caracteristicas hidraulicas. A Zona de
Influéncia (Zl), Zona de Contribuigdo (ZOC) e Zona de Transporte (ZT) (Figura 3).

A Z| esté relacionada ao rebaixamento da superficie potenciométrica ao redor de um
pogo em bombeamento, criando uma area denominada de Cone de Depressao.

A ZOC é area de recarga de um pogo. Qualquer substancia movel e persistente que
se encontre na area de recarga e eventualmente atinja o pogo, se poluida, pode contaminar
o aquifero. Por esta razédo, a ZOC é a zona que os programas de prote¢do de pogco devem

procurar proteger.
A ZT, ou zona de captura para determinado tempo de transito (TT), € estabelecida

com relagdo ao TT que certa pluma contaminante leva para atingir o pogo.
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(USEPA 1994)

Em vitude das pressfées socio-econdmicas para o desenvolvimento, €
economicamente inviavel restringir a ocupagéo de atividades potencialmente contaminantes
dentro de toda a ZOC. Assim, € necessario encontrar um equilibrio entre a protecéo
adequada e suficiente do recurso com a atividade sécio-econdmica circundante.

Foster et al. (2002) propdés uma divisdo desta zona em areas com diferentes graus
de restricoes, sendo as areas mais proximas da captagcdo de a4gua com grau mais elevado

de restricdo. Essas areas podem ser subdivididas em (Figura 4):

« Zona de Captura (ZOC): € a zona de recarga, ou seja, € aquela onde cedo ou tarde a
contaminagéo potencialmente atingira a captacéo de agua subterranea;
« Zona de Protecdo Microbioldgica: area de protegdo contra virus, bactérias e parasitas
patdégenos, baseada na distancia equivalente a um TT horizontal médio
da zona saturada. Ap6s estudos realizados ficou confirmado que 50

dias € um tempo razoavel para se definir a zona. Este valor é
padronizado para muitos paises;
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Zona Operacional da Captagdo de agua: area mais interna para protego e, portanto,
com maior grau de restrigdo de atividades antrépicas;
Outras subdivisdes: areas entre a Zona de Protecdo Microbiolégica e a ZOC,

baseadas em TT que permite controles graduais do uso do solo. A
escolha do TT pode ser arbitraria.

aquifero ndo confinado

pogo
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~,
; |

20m-! l
200m - SO dias 500 dias 10 anos o

Figura 4 - Esquema das ZOCs de agua subterranea e dos perimetros do TT ao redor

de um poc¢o e uma nascente.
(Foster et al. 2002)

Neste conceito de PPP podem ser encontradas algumas complicagdes, devido a

uma série de situagdes hidrogeolégicas e de exploragéo do aquifero, como:

o Complexidade (transiéncia) da exploragdo de pogos. Em aquiferos onde as
extracdes sdo prolongadas e excedem consideravelmente sua recarga a longo
prazo, pode ocorrer o rebaixamento dos niveis de agua subterranea e
conseqiientemente a instabilidade do PPP;

o Complexidade hidrogeoldgica. Por exemplo, em aquiferos fissurados a agua passara
com mais facilidade, portanto com maior velocidade;

e Falta de informacgao (que se relaciona aos dois primeiros) e recursos financeiros;
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e Influéncias do rebaixamento de outros pogos de bombeamento na regiao. A
interferéncia entre pogos de bombeamento produz zonas de protegdo complexas e
instaveis. A solugao seria recorrer a vulnerabilidade do aquifero com critério para a
protegcéo do recurso,

e Geometria do aquifero, presenca de barreiras positivas e negativas, condicées de
contorno;

e Sazonalidade dos niveis de agua e das superficies potenciométricas;

e Desconhecimento das porosidades efetivas do aqtiifero.

e Com a definigdo das areas de recarga (ZOC) em situagdes onde a diviséria de aguas
subterraneas esta em grande distdncia ou o gradiente hidraulico regional € muito
baixo, surgem problemas. Nestas situacdes €& necessario adotar uma “isécrona de
corte” (de 10 anos);

e As propriedades fisicas do contaminante podem interferir na penetragéo no subsolo.
Por exemplo, solventes organicos imisciveis densos favorecem uma penetragcéo

mais rapida que a agua no solo.

Para a delimitagcdo das ZOCs existem diferentes métodos. Abaixo estdo citados
alguns desses métodos em ordem de incremento de complexidade, custo e confiabilidade:

e Raio Fixo Calculado (RFC);

o Formas variaveis simplificadas;
e Modelo Analitico (MA);

e Mapa Hidrogeologico;

e Modelo Numérico de fluxo (MN).

O processo de delimitacdo depende em grande parte da confiabilidade do método
adotado para representar o sistema aquifero, assim como a quantidade e exatidao dos
dados disponiveis.

A escolha do método dependera da experiéncia do usuario, recursos e informagdes
do local disponivel, assim como o grau de confianga desejado.

Apesar dos estudos, conceitos e calculos, qualquer modelo estara sujeito a
incertezas, pois € fisicamente impossivel verificar em campo todos os parametros
representados na situagao. As variaveis mais criticas que afetam a geometria na zona de
protegéo sdo a taxa de recarga do aquifero, a condutividade hidraulica e a porosidade
efetiva. Para cada uma dessas variaveis determinam-se as melhores estimativas e limite de
validade dos valores a partir dos dados disponiveis.
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5. Historico de implementagao dos programas de perimetro de prote¢ido de pogo em
paises desenvolvidos

Neste trabalho foram analisados os programas de PPP nos paises europeus e nos
EUA. A finalidade foi de entender as dificuldades encontradas pelos governos e as formas
adotadas de superagao destes problemas.

5.1 Experiéncia européia

As primeiras experiéncias do uso de programas de aplicagdo dos métodos de PPP
ocorreram na década de 30 nos paises europeus, embora as Leis e regulamentagcées mais
importantes datem dos anos 50.

O Estado da Baviera (Alemanha) tem como conhecimento que o uso da agua
subterranea €, principalmente, para atender o consumo humano, por acreditarem ser de boa
qualidade. Por esta razdo a maior parte da agua de abastecimento publico provém de fonte
subterranea.

Preocupados com a qualidade desse recurso, a Alemanha possui uma legislacao,
elaborada em 1953 e revisada em 1975 e 1995 (DVGW 1995) que estabelece a implantacao
das areas de protegcdo promovendo controle, restricdo e fiscalizagdo das atividades
antropicas e do uso do solo. A area de protegdo abrange as areas de contribuigdo e das
captagbes de agua para consumo humano.

Assim, sdo definidas trés zonas de protegdo com o de objetivo de restringir o uso do
solo e atividades antropicas:

e Zona 1: objetiva proteger a captacao de agua contra qualquer tipo de poluicdo no
entorno;

e Zona 2: objetiva proteger contra constituintes microbiolégicos patogénicos. O
perimetro é delimitado por um TT de 50 dias;

e Zona 3: area mais externa que se estende até a ZOC. Tem como objetivo proteger a
agua subterranea contra contaminantes que percorrem até grandes distancias. Essa
zona é subdividida em Zona 3A, mais proxima da captagdo, que inclui areas mais
vulneraveis a contaminagéo e, portanto as restricbes adotadas sdo mais rigidas; e
Zona 3B, a qual abrange o restante da ZOC.

O orgéo gestor, Bayerisches Landesamt fur Wasserwirtschaft (LfW), no caso do
Estado da Baviera, define restricobes a serem aplicadas nas areas de protecdo em cada
regido, conforme suas especificidades.



A instalagcdo de novas fontes de captacdo é antecedida por varios estudos
detalhados, incluindo monitoramento sisteméatico. Caso o resultado de estudos da area seja
negativo para instalagdo de novas fontes, procura-se outro local mais apropriado. Este
planejamento na fase inicial minimiza dificuldades e custos, além de promover protecéo da
qualidade da agua subterranea.

Van Waegeningh (1985) estabeleceu um quadro (Tabela 1) preliminar que compara
a diversidade nas experiéncias européias para delimitar os PPPs, apresentando proibicdes
aplicadas em diferentes zonas.

Na Zona |, somente atividades de suprimento de agua sdo permitidas, as dimensdes
variam de 10 a 50m; na Zona |l, também conhecida como zona de protegcédo bacteriolégica,
restringe as construgdes e as atividades agricolas, suas dimensdes variam de 50 a 60 dias
de TT ou em alguns paises, dimensdées maiores que 100m; na Zona Il e um pouco além
desta, objetiva proteger contra contaminantes mais persistentes, portanto ha restricées
sobre certos tipos de industrias e, sobre a disposi¢do, armazenamento € o transporte de
produtos quimicos. Para muitos paises essa zona representa a area de recarga da captagao
de agua subterranea, e as dimensdes variam de 2km ou a partirde TT para 5, 10, 25 ou 100
anos.

Outro exemplo de restricdo as atividades potencialmente contaminantes pode ser
observado em Foster et. al (2002) (Tabela 2).
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PAIS

PERIMETROS DE PROTECAQ DE CAPTACOES

Ex-Aemanrna

zona |

zona li zona A zona llI3
Qcicantal
10m 50 dias 2Kkm
Ex-Alemanna zona | zona |l zona LA zorna lli3
Oriental
5a10m 60 dias 10 ancs 25 anos
Suiga zona | zona Il zona LA zona lliS
10 a 20m 10 dias ou 200m
100m
Hclanda area ce captac3o | Zona de orotecdo | zona de orotecio
50 a 60 dias ou 10 anos ou 25 anos ou
30 a 150m 800m 1200m
Franca oerimetra d= Perimero de prot. oerimetro da
protecio imed ate intermec aro protecdo afastado
10 a 20m 100 dias ou 1a2km
200 a 500m
Austria drea ce protecdc | Area de protecds | area o= protecac
im20 a3 parzal
50 dias
Blgica area ce protecic | Area de protec3o | area ce protecdo
imec ata niermedidna remota
24h ou 100m 50 dias ou
300 a 1000m
Firiandia arez imediata zona ¢z pretegdo | zona de orotzcac
intsrna extema
80 dias
Ex-Tchecosiovaqua | zona priména de | zona secundisda | zona sscuncara
protec3o sanitara interna ce externa de

protecac sansana

prot=cdo sanitara

10 a 50m
Suéza area do pogo ar2a de prefec3o | area ce protecao
[ interna extema
50 dias ou 100m
Hungria zona de orotec3o | Area de orotecds
F drog=c'cgica
50 dias 25 a 100 anos
Gr3-Brztanha area de orotecdo
imac ata
10 a 50m

Tabela 1 — Resumo dos PPPs em varios paises europeus.
(Van Waegeningh 1985)
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ATIVIDADE POTENCIALMENTE CONTAMINANTE  (B) POR AREA DE PROTECAO DA FONTE
QUE REQUER MEDIDAS DE CONTROLE I 1l il v

Tanque Scpnco, Fossas Samtanas ¢ L atrmas

propocdades individuars N N a A
propoedades comunitanas, publicas N N I'A A
postos de gasolina N ~N PN A
Instalacocs para Despego de Residuos Solidos
domestwos municipas N N N PN
de construg do/inertes N N I'A PA
industeins perigosos ~N N N N
industrians (tipo I N N N I'N
mdustoias itipos 1 e HD N N N N
cenmterions N N '~ A
incineradores N N N "~
Fatragao Mineral ¢ de Petroleo
matertars de construgao ancrtes) N N PN A
outros, mcluindo perroleo ¢ gas N N N N
linhas de combuanvel N N N PN
Industrons
tipes | N N PN PA
Lipos e Il N N N ~N
Instalacoes Mbitares N N N N
Lagoas de Infiltragao
ctiuentes munapaisfigua Jde restriamento N i I'a A
cHuentes industrias N N N N
Drenagom por Valas
teto de editicion A A A 1
estradas principais N N N PN
cstradas secundanas N PN LY PA
arcas de lazer N PA I'A A
et 1onamentos ~ N PN PA
arcas industris N N N PN
acroportos/estagoes de trem ~ N N PN
N = nao acertavel em guase tiados os cases; PN = provaselmente nao acertavel, excero em alguns
Casom sueiton a anvesticacao detathada ¢ proseto eapevilivog PA = pronvavelmente aseitavel, supeto a
pEnvesiygag oo © progeto g ](\I"'l'»..\ = avartavel, sugeito A pPreeter sl dov as normas
I = 2ona operacional: I = zona mucrobiologa: Bl = zona mtermediana: IV = toda g area de caprura

Tabela 2 - Matriz de aceitabilidade de instalagdes e atividades comuns
potencialmente contaminantes conforme as zonas em superficie do solo para a
protegcdao da agua subterranea (Foster et al 2002).

Na Espanha, além da importancia em selecionar a metodologia utilizada para
delimitar as diferentes zonas de protecao do pogo € necessaria uma regulamentagao para
dimensado e atividades proibidas para cada uma das areas demarcadas. O Instituto
Tecnoldgico Geomineiro da Espanha (ITGE) propde uma divisdo do entorno das captagdes
em trés zonas, em graus de maior € menor risco. Essas zonas se classificam em:

e Zonaimediata de restrigao absoluta;

e Zona préxima ou de restricdo maxima;

e Zona remota ou de restricbes moderadas
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Atualmente, o ITGE estd desenvolvendo um novo guia metodolégico sob a
necessidade de implementar e melhorar a metodologia anterior.
A Inglaterra, por sua vez, desenvolveu um documento “Préticas e Politicas para a

Protecdo de Agua Subterranea” (GPP) e considera as seguintes areas de protego:

e Zona 1: se relaciona com o decaimento da contaminagéo por bactérias. E definida
por um tempo de viagem de 50 dias com distancia minima de 50m. Esta zona
geralmente nao se define para aquiferos confinados;

e Zona 2: baseada na retardagdo, diluicdo e atenuacdo de contaminantes de
degradacgao lenta. Inclui a area ao redor do pogo determinada por um tempo de
viagem de 400 dias ou area 25% da Zona 3. Esta zona geralmente nao se define
para aquiferos confinados;

e Zona 3: Definida como a area necessaria para assegurar certa produgao de recarga
subterranea a longo prazo. Nos aquiferos confinados esta zona esta localizada a

certa distancia da extragao real.

Na Dinamarca, por outro lado, apesar do abastecimento de agua potavel ser quase
que exclusivamente por fontes subterraneas, as zonas sao mal detalhadas e pouco restritas,
além de nao contar com areas mais extensas. Através da Lei de Protegao Ambiental foi
estabelecida uma area de protecao fisica com 10m de raio em torno do pogo, onde a unica
atividade permitida esta relacionada com a fonte; e uma area de protecao higiénica de 300m
de raio, onde néo se permite descargas de aguas residuais.

Analisando-se as varias experiéncias para o tragado dos PPPs, constata-se que os
métodos analiticos, baseados em mapas hidrogeoldgicos e equagdes de fluxo homogéneo,

sdo os mais amplamente utilizados.
Os modelos matematicos atuais tiveram um grande avango nos ultimos anos,

aperfeicoando o estabelecimento dos PPPs.
No entanto, alguns problemas ainda persistem ao localizar uma area de protegao,

tais como:

e A geracgao de uma area muito grande e de dificil operacionalidade, sobretudo quando
esta area € densamente povoada e industrializada;

e Reutilizacao inadequada de uma solucao anteriormente bem sucedida.
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5.2. Experiéncia norte americana

Na década de 80, num pais industrializado como os EUA, inexistia uma lei que
tratasse diretamente da protegéo da agua de pocos que abasteciam as cidades. Havia leis
como o Clean Water Act (CWA) de 1972 para o estabelecimento, pelo USEPA (United
States Enviromental Protection Agency), de métodos de controle e analises de substancias
toxicas em agua de rejeitos.

O CWA autoriza o EPA, responsavel por atividades federais em relagdo a qualidade
das aguas subterraneas, com a capacidade de concessdo de verbas aos estados para o
desenvolvimento de estratégias para protecdo da agua subterrédnea e também autoriza
outros programas que previnem a contaminagao da agua.

Em 1976 com a aprovacao do Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)
estabeleceu-se uma legislagdo para protecéo do solo. O RCRA regula o armazenamento,
transporte, tratamento e a eliminagcao de residuos perigosos para impedir a lixiviagao de
contaminantes nas aguas subterraneas.

Em 1980 o Congresso Americano aprovou o Comprehensive Environmental
Response Compensation and Liability Act (CERCLA), também conhecido como Superfund,
com a finalidade de remediar areas contaminadas incluidas no National Priority List (NPL).

Em 1986, o presidente Reagan assinou uma nova legislacdo do Superfund, o
Superfund Amendments and Reauthornization Act (SARA), estendendo o programa. Na
gestao do presidente Bush o programa foi novamente renovado, mostrando sua importancia.

O Superfound responsabiliza o governo de retirar a contaminacdo causada por
derrames quimicos ou componentes residuais perigosos que armazenam no meio ambiente.
Suas emendas de 1986 incluem metas que permitem o cidadéo o direito de manifestarem
contra os que infringem a lei, e estabelecer programas de “direito da comunidade para estar
informada”.

Com incentivo do programa europeu, os EUA criaram um programa de protecac de
pocos. No mesmo ano de 1986, o Congresso Americano aprovou uma emenda ao Safe
Drinking Water Act (SDWA) de 1974, estabelecendo um programa nacional de preven¢ao da
contaminagcao das aguas subterrdneas de abastecimento publico, o Wellhead Protection
Program (WPP), e o Sole Source Aquifer Demonstration Program (SSADP).

A USEPA foi requerida para subsidiar tecnicamente os diferentes 6rgéos do poder
publico municipal e estadual para a definicdo de tais programas. Em 1987, a USEPA
publicou o Guidelines for Delineation of Wellhead Protection Areas, estabelecendo as bases
técnicas e os métodos disponiveis para a aplicagao de PPPs.

O SDWA autoriza o EPA a estabelecer normas para niveis maximos de
contaminantes na agua potavel, regular a eliminagéo de resfduos em pogos profundos.
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O WPP definiu zonas diferentes, valores e parametros limites a serem respeitados
(Tabela 3) e exigiu para cada Estado que apresentassem seus proprios programas de
protegdo de pogos de abastecimento de agua para assegurar a salde publica, a serem
submetidos a avaliag&o e, se aprovados, os implementarem.

Em estudos realizados pela EPA sabe-se que a maioria dos estados tem aprovado
algum tipo de leis para proteger as aguas subterraneas.

O Estado da Califérnia teve maiores dificuldades para apresentar um programa de
protecdo, pois enfrenta problemas como um ambiente geolégico muito complexo e muitas
agéncias para tratar de problemas de poluicdo da agua, o que dificultou chegar a um
consenso. Outros Estados encontraram maior facilidade, por exemplo, Massachusetts
(Hirata 1992 apud Cleary 1992).

CRITERIO LIMITE DE CRITERIO
Distéancia 3m a mais de 3km
Rebaixamento 3 a 30cm
Tempo de transito (TT) 5-50 anos (dentro do aqiifero); <5 anos

em situacao de fluxo rapido, como em
terreno carstico.

Contornos de fluxo Fisico e hidrolégico

Capacidade assimilativa Padrbes de agua potavel para
substancias especificas

Tabela 3 - Critérios limites para o tragado de PPPs nos EUA.
(Cleary & Cleary 1990)

Em USEPA (1994) encontram-se alguns estudos de caso informando, entre outras
coisas, os métodos de delineagao e o planejamento para elaboragao do PPP.

O Departamento de Regulamentagcdo Ambiental da Flérida utiliza a equagao de fluxo
volumétrico (RFC) e o critério de TT de 5 anos para definir a Zona Il do PPP.

Em Rockord, lllinois, a principal fonte de abastecimento de agua € por agua
subterranea. Algumas areas dessa regiao foram citadas em NPL do EPA para remediar a
contaminacdo. O método de delineac&o usado para proteger a fonte de abastecimento foi o
MN (PLASM e GWPATH) para delinear ZOCs e avaliar a interagdo do pog¢o e operagao na
Z0C.

Em Palm Beach, Flérida, aproximadamente 80% de abastecimento de agua potavel
vem por agua subterranea. O MN, MODFLOW, da U.S. Geological Survey foi usado para
delinear quatro zonas, periodicamente revisadas, em torno de cada captagao de agua:

e Zona 1: utilizando um TT de 30 dias;
e Zona 2: utilizando um TT de 120 dias;
e Zona 3: area entre a isocrona de 210 dias e 500 dias de TT:

e Zona 4: area mais externa.
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Em Nova Jersey, no ano de 2003, o Servigo Geoldgico de Nova Jersey desenvolveu
pautas para delimitac&o de areas de prote¢do de poco. O documento identifica trés zonas
de protegcéo para os pogos com base no tempo de viagem para o pogo:

e Zona1:2anos;
e Zona 2: 5 anos;

e Zona 3: 12 anos.

Em Clinton, New Jersey, o método de delineagdo para proteger a fonte de
abastecimento s&o realizagbes de detalhados mapas geoldgicos. O principal método de
planejamento & informar a populagao sobre a importancia em proteger aguas subterraneas.

Em Nantucket Island, Massachusetss, o método de delineagao para proteger a fonte
de abastecimento & a equagao de nao-equilibrio de Theis e Raio Fixo Arbitrario. Mapas de
nivel d’agua sao usados para identificar areas de recarga na ilha.

Na Bacia de Tucson, Arizona, o Pima Association of Governaments (PAG) avaliou
varias estratégias de WHPA baseada na informagdo hidrogeoldgica e de uso do solo e
concluiu que as estratégias que focaram no estabelecimento de PPP em torno de pocos
individuais, onde sao baseados no Raio Fixo Arbitrario ou critério de Tempo de Viagem
foram ineficientes e impraticaveis. Assim, o PAG desenvolveu uma estratégia de delineagéo
regional para PPP, um sistema para mapeamento de vulnerabilidade baseado em fatores
hidrogeoldgicos.

Nos EUA as leis federais foram criadas com a finalidade de controlar a contaminagao
de aguas subterraneas por todo o pais. A protecdo de agua subterranea geralmente envolve
restricoes especificas sobre o uso de terreno.

A participagao de todos os niveis de governo € necessaria para que os programas de
protecdo tenham sucesso. O governo federal tem a obrigacdo de aprovar os programas
estatais e dar apoio técnico aos governos estaduais e locais. Os governos estaduais tém a
obrigacdo de desenvolver e por em pratica programas de prote¢cdo de pogos que obedegcam
a SDWA. Os governos locais frequentemente realizam o controle sobre o uso do terreno de

acordo com as leis estatais (USEPA 1987).
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6. Implantagao de Programas baseados em perimetros de protecao de pogo no Estado
de Sao Paulo

Com base na avaliagéo dos planos das bacias hidrogréaficas, inseridos nos Comités
de Bacia do Estado de Sao Paulo, sera possivel verificar a adequag&o a implantacdo de
programas baseadas em PPP, conforme exigido em leis.

Os Comités de Bacia tém como responsabilidade discutir o uso, a recuperacédo e a
preservagao dos recursos hidricos, além de aprovar o plano de bacia e acompanhar sua
execugao, entre outras atribuigdes.

A Lei n° 7.663, de 30 de dezembro de 1991, no Capitulo Il e Artigo 17, define os
planos de bacias hidrograficas. Assim, o Plano da Bacia Hidrografica tem inicio com a
elaboragcao do Termo de Referéncia que, entre outras atribuicdes, solicita a produ¢éo de um
diagnéstico para identificar potencialidades e necessidades da bacia. Este estudo traz
informagdées como a qualidade de agua da bacia, um balango entre a demanda e a
disponibilidade de agua, recomendacdes para uso e ocupagao do solo, entre outros
aspectos. Seu principal objetivo, portanto, € fundamentar e orientar a gestdo de recursos
hidricos da bacia.

Além disso, descreve sobre a importancia de proteger areas em torno do pogo
visando uma qualidade da agua, restringindo a ocupagao antrépica, conforme exigido em
Lei.

As principais leis paulistas referente ao caso em estudo sao:

o Decreto Paulista das aguas subterraneas n° 32.955/91, que regulamenta a Lei das
Aguas Subterraneas n°. 6.134/88 visam, especificamente, a protegcdo da qualidade

das aguas subterraneas;

- Lei estadual n°. 6.134/88: dispOe sobre a preservagcao e conservagao das aguas
subterré@neas no Estado de Sao Paulo, fiscalizagao de sua exploragao, medidas de
prevencao e controle de sua poluicao e manutengao do seu equilibrio fisico, quimico
e biolégico, além de estabelecer o instrumento “areas de protegcéo”, que € a
delimitagcao de areas onde € possivel um controle das atividades antropicas de forma

a promover a protegao da aguas subterranea no Estado.

- Decreto n°. 32.955/91 classifica, no Capitulo Ill, as areas de protegdo, que podem

ser implantadas para a protegao dos aquiferos, em trés niveis:




. Area de protecao maxima: compreendendo zonas de recarga de aquiferos altamente
vulneraveis a poluicdo e que se constituam em depédsitos de aguas essenciais para o
abastecimento publico;

- Area de restrigao e controle: controle méaximo das fontes poluidoras ja implantadas e
restricdo a novas atividades potencialmente poluidoras;

. Area de protegdo de pogos e outras captagdes: incluindo a distancia minima entre

pogos e outras captagdes e o respectivo perimetro de protecéo.
Neste ultimo é instituido o PPP em:

« Perimetro Imediato de Protecao Sanitaria (PIPS): abrangendo raio de 10m, a partir do
ponto de captacgao, cercado e protegido com telas;
« Perimetro de Alerta Contra Poluicao (PAP): estabelecido através da simulacdo de

uma zona de captura de particulas com até 50 dias de transito.

e Resolucdo do CNRH n° 15/01: estabelece que os planos de recursos hidricos
devem propor a criagao de areas de protecao dos recursos hidricos. Assim, visa o

estimulo a protegao de areas de recarga;

e Deliberacdo CRH n°. 52/05: define procedimentos para a delimitagdo da “Area de
Restricao e Controle da Captacdo e Uso da Agua Subterranea”, incluindo a
possibilidade de delimitagdo de uma area que engloba a ZOC de abastecimento

publico;

¢ Resolugdo Conjunta SMA/ SERHS/ n°. 03/06: define procedimentos integrados para
controle e vigilancia de po¢os de abastecimento particulares.

Na Resolugdo n°. 52/05, a delimitagdo das Areas de Restricdo e Controle sera
estabelecida com o apoio de estudos hidrogeoldgicos e levara em consideracdo os Planos
de Bacias Hidrograficas, os Relatérios de Situagdo dos Recursos Hidricos, os Programas
Estaduais de Monitoramento de Qualidade e Atendimento a Potabilidade, que evidenciem os
efeitos negativos da explotagéo e contaminag&o, apontando a necessidade da aplicacdo de
agdes preventivas e corretivas.

Para delimitar essas areas de controle e restricAo cabem aos 6rgdos gestores,
Camara Técnica, Agéncia de Bacias, além de também ser responsabilidade do Plano de
Bacias do respectivo Comité de Bacias Hidrograficas. Os resultados sdo submetidos aos
comités de bacias hidrograficas correspondentes e ao Conselho Estadual de Recursos
Hidricos, que sera responsavel pela sua inclusdo como area de restricao e controle.
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Como ja mencionado, os planos de bacias hidrograficas sdo elaborados conforme
exigéncias incluidas na legislagdo. No entanto, a legislagéo é falha em alguns aspectos, em
consequéncia, existem problemas relacionados com a elaboragao desses planos.

No Decreto paulista de aguas subterraneas n° 32.955/91 define no Capitulo IIl, na
secao |, artigo 19, que a extragao de aguas subterraneas podera ser condicionada a recarga
natural ou artificial dos aqiiiferos. No entanto, segundo Domenico e Schwartz (1990) o limite
da quantidade de agua que pode ser explorada regularmente e permanentemente sem
grandes riscos esta relacionado com o armazenamento do reservatério. Assim, a definicao
do limite de extragcdo da agua subterranea deve considerar além da recarga do aquifero
também o seu poder de armazenamento.

Ainda neste Decreto, ndo ha diferenciagdo entre tipos de captagcdo (pogos ou
nascentes) ou de aqiiferos (sedimentar, carstico ou fraturado).

‘Além disso, apenas a Area de Protecéo de Pogos e outras Captacgées, a qual inclui o
“Perimetro Imediato de Protegcdo Sanitaria” (raio de 10m) e o “Perimetro de Alerta” (TT de 50
dias), é direcionada a protegao da captacdo. Nao ha mencgao especifica sobre a delimitagao
de uma area de prote¢do englobando toda a ZOC.

Com isso, apesar de serem apresentadas leis, decretos e resolugdes que zelam pelo

uso e qualidade da agua, existem problemas graves e ainda sem solugdes, como:

e Falta de fiscalizacao por aplicar essas normas de modo rigoroso e correto;

e Ocorréncias da exploragao do recurso hidrico de forma desenfreada, principalmente
devido ao acumulo de captagcdes em um mesmo local. Essa exploragéo exagerada
exige um bombeamento maior, encarecendo-o;

o Falta de cadastro dos pogos construidos;

e Falta de integracao dos diversos instrumentos que possam resultar na melhoria da
qualidade e quantidade dos recursos hidricos, como € o caso de planos de agdes de
gestao territorial;

e Conflitos entre os érgéos responsaveis;

e Falta de verba para implementar os planos criados. No final do ano de 2005, a
Assembléia Legislativa paulista aprovou o Projeto de Lei n°. 676/00, que estabelece
a cobranga pelo uso da agua feito por empresas de abastecimento, industrias e setor
agricola. Essa cobranca ainda nao € feita em todas as bacias hidrograficas, além de
ser amplamente discutida.

e Desconhecimento do usuario quanto ao valor social e econémico da agua.

Além dos problemas acima citados, pode-se dizer que o Estado de Sdo Paulo tem
instrumentos juridicos para implementar as areas de protegdo mas, até o momento, nao foi
estabelecido um programa executivo e participativo de protegao de pogos.



7. Estabelecimento do numero de Zonas de Captura de Pogos para o Estado de Sao
Paulo

Para atender as exigéncias do Estado de Sao Paulo e definir as dimensdes de ZOCs
€ necessario conhecer a geologia e hidrogeologia, obter dados confiaveis de hidraulica do
aquifero como do pogo de captagdo de agua, assim como a quantidade de pogos publicos
existentes e suas localizagbes. Existe um cadastro de pogos elaborado pelo DAEE, no
entanto, este nao esta atualizado. Além disso, sabe-se que existem pogos de abastecimento
que nao sao outorgados e, portanto, nao cadastrados, o que dificulta e compromete o
controle e qualidade das aguas subterraneas.

Segundo o DAEE, o Banco de Dados em 2007, tinha 3.198 pogos de usuarios
publicos e, em torno de 10.139 pogos profundos de usuarios publicos e privados (Tabela 4).

UGRHI Pogos Q (m¥h)
Cadastrados Profundos média

1- Mantiqueira 15 3
2- Paraiba do sul 550 17

3- Litoral Norte 10 2
4- Pardo 445 13

5- Piracicaba-Capivari-Jundiai 1973 6
6- Alto Tieté 2102 8
7-Baixada Santista 5 4
8- Sapucai- Grande 168 22
9-Mogi Guagu 383 32

10- Tieté- Sorocaba 149 11

11-Ribeira do Iguape-Litoral

Sul 4 17
12-Baixo Pardo-Grande 204 43
13-Tieté-Jacaré 759 37
14-Alto Paranapanema 63 9
15-Turvo-Grande 1145 19
16-Tieté-Batalha 288 18
17-Médio Paranapanema 131 0
18-Sao José dos Dourados 144 8
19-Baixo Tieté 179 37
20-Aguapei 146 13
21-Peixe 108 22
22-Pontal do Paranapanema 524 11
Total 9495 16

Tabela 4 — Cadastro de pogos, usos e média da vazdo das Unidades de

Gerenciamento Hidrico (UGRHI) (DAEE Junho, 2007).



8. Tracado do Perimetro de Protegcao de Pogo para Aqiiiferos Fraturados, Confinados

e Carsticos

O uso dos métodos para delinear um PPP ainda é discutido para alguns sistemas

aquiferos. Isso se deve a suas caracteristicas excepcionais.

Aquiferos fraturados, constituidos de rochas cristalinas, igneas ou metamérficas,

apresentam permeabilidade e porosidade secundarias desenvolvida apés a consolidagéo da

rocha. Estes sdo altamente heterogéneos e anisotropicos, além de ndo possuirem

continuidade das fraturas e falhas geolédgicas (Figura 5). Estas caracteristicas dificultam a

delineacdo de PPPs. A Tabela 5 mostra as diferencas da circulagdo da agua nestes

aquiferos e em aquiferos porosos.
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(a) Desenvolvimento de PPP nas diregdes isotropica e anisotrépica. (b)
Area de heterogeneidade criada por Zona de falhamento. (c) Forma irregular de um

PPP devido ao efeito de falhamento.
(Cleray & Cleary 1990)
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Caracteristicas do Meio poroso Meio fraturado
Aqiifero
Porosidade Predominantemente Predominantemente
primario secundario
Fluxo Vagaroso, laminar Possivelmente rapido e
turbulento
Isotropia Mais isotrépico Menos isotrépico
Homogeneidade Mais homogéneo Menos homogéneo
fluxo Lei de Darcy aplicavel Lei de Darcy pode ser
aplicavel

Tabela 5 - Diferencas hidraulicas entre aqiiiferos fraturados e de porosidade primaria.
(Hirata 1994)

Através de estudos € necessario verificar como se comporta o aqiiifero fraturado. Em
qualquer situagdo, quer em aquiferos fraturados ou em aquiferos fraturados com
comportamento de meio poroso, € importante definir ZOCs e ZTs para o estabelecimento de
PPPs (Hirata 1994).

Quando este se comporta como meio poroso — € o caso dos aquiferos fraturados
estudados nesse trabalho — a escolha do método €& mais facil. No entanto, suas
caracteristicas diferenciais fazem com que qualquer estudo seja desenvolvido com métodos
mais detalhados e sofisticados (Hirata 1994).

Em relagdo a aquiferos confinados, estes sdo menos vulneraveis a contaminagéo
antrépica devido a camada confinante que se sobrepde (aquitarde) e ao seu grau de
confinamento, dificil de definir, o que dificulta o estabelecimento do PPP. Sabe-se que a
ZOC sera localizada longe do ponto real de extragéo da agua subterranea (Figura 6).

aquifero localmente confinado

zona de precaucao
poco de 50m (nao 50 dias}

{2\
{ .(ﬁ/‘ | limite da
\ S / camada

S | confinante

500 d:as 10 anos o

Figura 6 - Esquema das zonas de captura de agua subterranea e dos perimetros do TT
ao redor de um pogo e uma nascente.
(Foster et al. 2002)

Segundo USEPA (1991b), para definir a ZOC, neste caso, & recomendavel o uso dos
métodos que utilizam critérios de TT, uma vez que a distancia lateral ndo caracteriza bem a
area de recarga (Hirata 1994).
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Em aqiiferos carsticos o padréao de fluxo é extremamente irregular devido a
presenca de feicdes de dissolugdo (como cavernas, canais e dolinas), assim, a velocidade
atingida nos condutos de fluxo € muito variavel e alta. O pogo bombeando nessas condigdes
estabelece uma ZOC altamente irregular e dificil de ser inferida a partir da superficie
(USEPA 1987b). Neste trabalho nao se considerou este tipo de aqiifero.

9. Materiais e Métodos

Ao longo do ano de 2007, este trabalho alcangou seus objetivos através das

atividades que se encontram destacadas nos tépicos a seguir:

e Caracterizagao dos cenarios hidrogeolégicos tipicos do Estado de Sao Paulo: a partir
da avaliagdo de diversos estudos, sobretudo os relatérios de situacdo (Relatérios
Zero), exigidos pelo governo paulista as bacias hidrograficas, foram obtidos os dados
gerais de hidraulica e de geometria dos aquiferos mais importantes (Anexo A). Tais
dados, juntamente com as cartografias geoldgicas, hidrogeoldgicas e
geomorfologicas, permitiram estabelecer os modelos conceituais simplificados de
circulagéo geral dos aquiferos paulistas;

e Avaliagao do histérico de implementacdo dos programas de PPP em varios paises: a
andlise das estratégias de implementacéo dos PPPs em paises europeus e nos EUA
ajudaram a entender as dificuldades encontradas pelos governos para manter a
qualidade das aguas;

e Avaliagao dos planos das bacias hidrograficas e a sua adequacgao a implantagao de
programas baseadas em PPP, conforme exigido em lei;

o Estabelecimento da area da ZOC necessaria para atender as exigéncias do Estado
de Sao Paulo, a partir dos pogos existentes em cada Unidade de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (UGRHI);

e Tragado das ZOCs para cada um dos cenarios construidos no primeiro item, com
uso de métodos RFC, MA e MN. Este ultimo determinado com o programa Visual
MODFLOW (Guiguer & Franz 1996), estado estacionario;

¢ Determinagéo das extensbdes de cada ZOC para cada método e avaliagdo das areas
restritas no Estado de S&o Paulo. Avaliagédo da exequibilidade destas areas para a

realidade paulista;



9.1 Aplicacao do Método Raio Fixo Calculado (RFC)

Este método se baseia em uma abordagem geométrica e consiste em definir uma
area circular ao redor do pogo, cujo raio & definido utilizando-se uma equagdo analitica de
fluxo volumétrico. Este raio é calculado com base no TT, escolhido como limite de critério,
em fungdo das taxas diarias de bombeamento, porosidade total e espessura saturada do
aquifero (Cleary 1992) (Figura 7).

Apesar das vantagens como: simplicidade e facilidade na aplicacdo, além do baixo
custo necessario; nao considera condigoes de heterogeneidade, anisotropia, recarga,
gradiente do aquifero e particularidades de contornos de fluxo. Define uma area que pouco
corresponde a realidade, com dimensdes superestimadas, o que compromete sua eficacia,
pois pode deixar de proteger areas importantes que contribuem para a captacéao.

Area de Protecéo
do Pogo Q
] R= —Q— , onde:
nHn
H
Raio Calculado
R = Raio (m) T = Tempo de Transito (h)
n = Porosidade H = Espessura da Zona Saturada (m)

Q = Taxa de Bombeamento (m?h)

Figura 7 — Delineagao da PPP utilizando-se o método do RFC.
(como em Cleary 1989)

9.2 Aplicagdao do Método Analitico (MA)

Dentre os métodos analiticos a equagéo de Fluxo Uniforme € a mais usada devido a
sua facilidade de aplicacdo, além de definir a ZOC de um pogo bombeando em condi¢cdes
de superficie potenciométrica inclinada (Cleary 1992).

Neste método, a distancia é definida na direcdo x (dire¢cédo do fluxo de agua
subterréanea), a jusante do pogo, onde se encontra o ponto nulo ou de estagnacéo (divisor
de aguas formado pelo cone de depresséao) e também, na dire¢gdo y, a largura maxima da
Z0C a montante da captagao (Iritani 1998) (Figura 8).

29




Para estabelecer os limites a montante € necessario usar equagdes de TT ou por
limites naturais, como divisores de drenagens ou barreiras positivas ou negativas (Hirata
1994).

O método permite o delineamento da ZOC sem, no entanto, definir o cone de
depressao (Zl) e considera tanto aquiferos confinados como livres. Além disso, € simples,
requer poucas informagdes, porém um maior conhecimento do comportamento e
parametros hidraulicos do aquifero e pessoal com limitadas informagdes técnicas.

Esse método, portanto, € mais confidvel que o anterior, no entanto, assim como o

anterior, considera em suas equagdes, aquiferos homogéneos e isotropicos,
comprometendo sua viabilidade.
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Figura 8 — Delineagao de PPP usando o método analitico, através do modelo analitico
de fluxo uniforme (USEPA 1994).
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9.3 Aplicacao do Método Numérico (MN)

Neste método sao utilizadas solugdes numéricas que faz uso de equagdes de fluxo
e/ou transporte de massa e consiste de modelos matematicos de simulagdo processados
em microcomputadores. Os programas mais utilizados para a delimitacdo das ZOCs e ZTs,
que sao de interesse para o tragcado de PPP, sdo de fluxo de agua subterrdnea, pois
permite, segundo Iritani (1998):

e entender, tridimensionalmente, a dindmica de sistemas complexos de fluxo de agua
subterranea;
e avaliar as diregcoes preferenciais do caminhamento de contaminantes.

Apesar de ser um método mais caro, mais trabalhoso e requerer uma grande
quantidade de dados e pessoal capacitado, esses sdao os unicos modelos que podem
descrever adequadamente os aquiferos heterogéneos e anisotropicos com contornos de
fluxo (rio, zonas de descarga, recarga, evapotranspiracdo) (Tabela 6). Assim, o modelo
matematico tenta representar o comportamento do sistema fisico real da agua subterrénea,
gerando resultados que oferecem maior acuidade e precisao para a delimitagao da ZOC.

Além disso, podem ser utilizados em qualquer meio hidrogeolégico, inclusive nos

meios fraturados, sédo altamente flexiveis e existem varios modelos disponiveis no mercado.

Método | Qdo Tempo de K b i n | nef | Recarga | Condicao
poGo operagao do | (m?dia) | (m) (%) | (%) e de
(m?®/dia) pogo (dia) Evapot. | Contorno
(mm/ano)
RFC X X X
MA X X X XX
MN X X X X [ X | X X X X

Tabela 6 — Dados necessarios para aplicagao dos métodos RFC, MA e MN

Neste Trabalho, os modelos (Anexo B) foram construidos e executados através do
software Visual MODFLOW (Guiguer & Franz 1996) na versdo 2.8.2. Este programa resolve
a equacao de fluxo da agua subterranea através do método de diferencgas finitas.

As ZOCs, para os aquiferos do Estado de Sao Paulo, foram definidas a partir do
seguimento de particula (particle tracking), que localiza os caminhos que a
agua/contaminante seguem para atingir o pogo. Através do calculo do TT €& possivel

estabelecer ZTs especificas.
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Entrada de Dados

A malha inicial dos modelos representativos compreende a area de cada aqtifero do
Estado de Sao Paulo com uma malha de 8000m x 8000m, 80 colunas, 80 linhas e 6
camadas. A superficie do terreno foi elaborada conforme cota de pogos perfurados nos
respectivos aquiferos modelados, porém prevalecendo um relevo alto a oeste com
diminuigéo para leste, onde ha uma condi¢do de contorno de fluxo — rio — representativo de
cada sistema.

O rio, em todos os modelos, tem fluxo de norte para sul e sua condutancia foi
definida por equagdo com uma variagdo de espessura do rio e foi adotada, através de
tentativa e erro, aquela que obteve uma melhor calibragao.

Outras condigdes de contorno usadas foram recarga e evapotranspiragdo, que séo
dadas por um fluxo constante em toda a area de interesse.

As propriedades utilizadas no modelo foram baseadas nos dados coletados e
encontram-se no Anexo A inserido neste trabalho.

Os pogos de bombeamento, com filtro em todo o aquifero, foram inseridos no centro
da area e a vazao utilizada foi uma média de todos os pogos representativos dos aqiiferos.

Para detalhar a area nas localizagées de bombeamento do pogo, esta foi refinada. O
espacamento geral caracteriza-se por 100m cada coluna e cada linha. No refinamento,
ambas as linha e colunas, entre 3500m a 4500m, passaram a ter um espagamento de 20m
e entre 3900m e 4100m, um espagamento de 10m.

As linhas de trajetérias de particulas foram utilizadas para definir as ZOCs dos pogos
e para obter o prognoéstico do “trago” de um possivel contaminante infiltrado no aquifero.
Foram adotados TT de 50 dias, 1 ano, 5 anos e 10 anos. As particulas foram inseridas em
circulo ao redor do pogo, para tempo regresso, com um raio de 10m.

A Figura 9 mostra o modelo, semelhante para todos os aquiferos do Estado de Sao

Paulo, criado no programa Visual MODFLOW.
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Figura 9 — modelo semelhante para todos os aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.

Para a solugéo numérica analitica foi utilizado o WHS Solver e, em alguns aquiferos,
o PCG2. O PCG2 é baseado no método de gradiente pré-conjugado para resolver a
equacao de simulagao produzida pelo modelo. Ja o WHS Solver € baseado no método de
gradiente pré-conjugado para inversdo das matrizes necessarias a solugdo do problema.
Esta € uma solugdo mais nova, mais rapida e mais estavel (Guiguer & Franz 1996).

Enfim, para a finalizagdo e obtengcdo dos resultados, o modelo foi calibrado por
tentativa e erro de acordo com os dados fornecidos. O resultado obtido foi aquele que
obteve melhor calibragao.

O processo de calibragdo consiste no ajuste do modelo matematico simulado ao
sistema hidrogeoldgico observado. O processo mais comumente utilizado € o de “tentativa e
erro”, onde os parametros sao ajustados manualmente através de simulagdes sucessivas e
comparagdo entre as cargas hidraulicas calculadas e observadas (ANDERSON e
WOESSNER, 1992)

A partir do resultado gerado pelo programa Visual MODFLOW, as areas da ZOC dos
aquiferos paulistas foram calculadas em um programa desenvolvido em “linguagem C” para
esta pesquisa (Anexo C). Este programa calcula a area pelo método de determinantes de
triangulos, extrapolados do modelo. O soffware usado para desenvolvé-lo foi o Dev-C++
(Laplace et al. 1989).
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10. Resultados e Discussodes

Neste trabalho os dados considerados na equacgdo para o uso dos métodos RFC e
MA foram as meédias de cada aquifero estudado (Anexo A). Para o MN os dados
considerados foram os que obtiveram melhor calibragdo (Tabela 7).

Condutancia | Recarga

Aquiferos Kx (mis) | Ky (mvs) | Kz(m/s)| Ss(1/m) | Sy [-]| nel n (m?d) (mm‘a) | Evapot. | Q (m?¥d)
Litoraneo 54x10° | 54x10° | 54x10® | 83x10* | 005 | 0,05 | 0.15 155.333 40 0 270
Sao Paulo 3,5x10° | 3,5x10° [ 3,5x 10%] 59x10* | 0,05 | 005 | 0,1 750 80 0 288
Taubate 2,7x10° | 2,7x10° | 2,7x10° | 1,04x10® | 0,05 | 0,05 | 0.15 600 120 0 1200
Marilia 3x10°° 3x10°® 3x10° | 2,8x10®° | 0,075] 0,075 | 0,15 500 140 0 180
Adamantina 1,7x10% | 1,7x10® | 1,7x10”7 | 2.66x10° | 0,075 0,075 | 0,5 375 150 0 450
Sto Anastaclo | 7.2x10% | 7.2x10% | 7.2x107 | 56x10° [ 0,1 | 0,1 | 025 820 100 0 840
Calua 3x10°° 3x10° 3x10® | 3,7x10* | 0,125] 0,125 0,2 1700 150 0 2000
Serra Geral 5x10° 5x10° | 5x10° | 1x10° | 001 | 001 [ 0,05 500 80 0 800
Guarani (livre) | 3.5x10° | 3,5x10° | 3.5x10° | 4x10* | 0,16 | 0,16 | 0.2 7500 100 0 1320
Passa Dols 1x10™ 1x10™® 1x107 | 8,34x107 0,01 | 001 | 0.1 1000 4 0 120
Tubario 5x10° 5x10°° 5x10° | 2,5x10% | 0,025 0,025 | 0,15 300 g0 0 390
Furnas 3x10° 3x10° 3x10® | 1,5x10° | 0,15 | 0,15 | 0.25 2000 150 30 500
Cristalino 2,3x10% | 2,3x10® | 2,3x107 | 1,5x10* | 005 | 005 | 0.15 200 250 20 420

Tabela 7 — Dados de entrada considerados no uso do método MN para os aqiiiferos do
Estado de Sao Paulo.

Para cada método realizado, com uso das mesmas condi¢gées hidrogeoldgicas,
gerou-se um valor de area diferente. Para o método RFC as areas foram extremamente
grandes, com resultados em média 1000% maiores que para o MA.

A Tabela 8 mostra o resultado, usando este método, da area da ZOC para os

aquiferos do Estado de S&o Paulo.
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1 ano 5 anos
Agqliferos 50 dias (m?) (m?) (m?) 10 anos (m?)
Coberturas
Cenozdicas 551 x10° 11 x10° 121 x10° 343 x10°
Litoraneo 31 x10° 621 x10° 7 x10° 19 x10°
S&o Paulo 12 x10° 234 x10° 2 x10° 7 x10°
Taubaté 285 x10° 5,6 x10° 63 x10° 178 x10°
Marilia 9 x10° 178 x10° 2 x10° 5 x10°
Adamantina 61 x10° 1 x10° 13 x10° 37 x10°
Santo Anastacio 109 x10° 2 x10° 24 x10° 23 x10°
Caiua 285 x10° 5 x10° 63 x10° 178 x10°
Serra Geral 964 x10° 19 x10° 212 x10° 601 x10°
Guarani (livre) 63 x10° 1 x10° 14 x10° 39 x10°
Guarani
(confinado) 115 x10° 2 x10° 25 x10° 72 x10°
Passa Dois 19 x10° 369 x10° 4 x10° 11 x10°
Tubario 2,3 x10° 47 x10° 527 x10° 1 x10°
Furnas 30 x10° 601 x10° 7 x10° 19 x10°
Cristalino 21 x10° 412 x10° 4 x10° 13 x10°

Tabela 8 — Area da ZOC usando o método RFC nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.

Para o método MA, as areas obtidas como resultado foram menores que as areas

obtidas pelo RFC e sdo em média 500% maiores que para o resultado do MN.

A Tabela 9 mostra o resultado, usando este método, do calculo da ZOC para os

aquiferos do Estado de Sao Paulo.

50 dias 1 ano 5 anos 10 anos

Aqtiiferos (m?) (m?) (m?) (m?)
Coberturas cenozdicas 179 x10° 256 x10° 614 x10° 1 x10°
Litoraneo 21 x10° 39 x10° 119 x10® | 220 x10°
Sédo Paulo 2x10° 8 x10° 36 x10° 70 x10°
Taubaté 34 x10° 66 x10° 215 x10* | 401 x10°
Marilia 2x10° 6 x10° 26 x10° 50 x10°
Adamantina 3 X102 13 x10° 59 x10° 117 x10°
Santo Anastacio 112 x10° 131 x10° 218 x10° 328 x10°
Caiua 543 x10° 558 x10° 628 x10° 715 x10®
Serra Geral 55 x10°® 118 x10° 410 x10° 775 x10°
Guarani (confinado) 7 x10° 18 x10° 69 x10° 134 x10°
Guarani (livre) 182 x10° 191 x10° 232 x10° 284 x10°
Passa Dois 27 x10? 68 x10° 257 x10° | 495 x10°
Tubardo 20102 8 x10° 37 x10° 73 x10°
Furnas 103 x10°® 109 x10* 135 x10° 168 x10°
Cristalino 113 x10° 123x10° 143 x10° 143 x10°

Tabela 9 - Area da ZOC definida com base no MA de Fluxo Uniforme nos aqiiiferos do
Estado de Sao Paulo.

A Tabela 10 mostra o resultado, usando o MN, do calculo da ZOC para os agqiiiferos

do Estado de Sao Paulo, essas areas foram ainda menores.
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50 dias 1 ano 5 anos 10 anos
Aqiiiferos (m?) (m?) (m?) (m?)

Litoraneo 5x10° 33 x10° 142 x10° 297 x10°
Sao Paulo 5x10° 25 x10° 113 x10° 234 x10°
Taubaté 4 x10? 22 x10? 95 x10° 158 x10*
Marilia 2 x10® 6 x10° 28 x10° 54 x10?
Adamantina 3x102 13 x10° 62 x10° 124 x10°
Santo Anastacio 7 x102 42 x10° 181 x10° 364 x10°
Caiua 6 x10° 33 x10° 162 x10° 288 x10°

Serra Geral 32 x10° 203 x10° 880 x10° 1 x10°
Guarani (livre) 4 x10° 16 x10° 74 x10° 139 x10°
Passa Dois 7 x10° 42 x10° 188 x10° 351 x10°
Tubardo 1,9 x10° 11 x10° 32 x10° 61 x10°
Furnas 2 x10° 7 x10° 33 x10° 63 x10°
Cristalino 3 x10° 17 x10° 77 x10° 151 x10°

Tabela 10 — Area da ZOC definida com base no MN para os agqiiiferos do Estado de
Sao Paulo.

As Tabelas 11, 12, 13 e 14 e Figuras 10, 11, 12 e 13 comparam as areas calculadas
pelos métodos utilizados neste trabalho para TT de 50 dias, 1 ano, 5 anos e 10 anos,
respectivamente, pode-se observar que, de forma geral, as areas fornecidas pelo MN s&o
menores que para os outros dois métodos. E as areas fornecidas pelo método RFC s&o as
maiores.

Sendo assim, torna-se pouco viavel a aplicagdo do método RFC nos aquiferos
paulistas, pois, define uma area que pouco corresponde a realidade.

A utilizagdo do MA é viavel numa primeira aproximagao, pois apresenta uma
precisdo maior que o método RFC, além dos dados ja se encontram disponiveis para quase
todos os pogos publicos do Estado de S&o Paulo.

Ja numa fase posterior, o MN seria a alternativa natural, por estabelecer uma
potenciometria mais detalhada e considerar meios heterogéneos e anisotropicos, gera
resultados mais precisos. Sua viabilidade s6 € garantida se ha fidelidade entre o mapa de

superficies potenciométricas gerado e o observado em campo.
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50 dias (m?)
Aqiiiferos RFC MA MN
Coberturas
Cenozoicas 551 x10® | 179 x10?
Litoraneo 31 x10° 2axd o 5 x10°
Sao Paulo 12 x10°3 2 x102 5 x10°
Taubaté 285 x103 34 x10° 4 x10°
Marilia 9 x10° 2 x10° 20103
Adamantina 61 x10° 3 x10° 3 x10°
Santo Anastacio 109 x10° | 112 x10° 7 x10°
Caiua 285 x10® | 543 x10° 6 x10°
Serra Geral 964 x10° 55 x102 32 x10°
Guarani (livre) 63 x10° 7 x102 4 x10°
Guarani (confinado) | 115x10® | 182 x10°
Passa Dois 19 x102 27 x10°? 7 x102
Tubarao 2:3102 2 x10° 1,9 x103
Furnas 30 x10° 103 x10°? 2x10°
Cristalino 21 x10° 113x168 3 x10®

Tabela 11 — Comparacgao entre areas de ZOC para TT de 50 dias, utilizando-se
diferentes métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.

Comparacao entre areas (m? da zona de captura do poco para
tempo de transito de 50 dias, utilizando diferentes métodos
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Figura 10- Comparacgao entre areas de ZOC para TT de 50 dias, utilizando-se
diferentes métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.



1 ano (m?

Aqliferos RFC MA MN
Coberturas
Cenozdbicas 11 x10° | 256 x10° —
Litoraneo 621 x10% | 39 x10° 3402
Sao Paulo 234 x10° 8 x10° 25 x10°
Taubaté 56x10° | 66x10° | 22x10°
Marilia 178 x10° 6 x10° 6 x10°
Adamantina 1 x10° 13x10° | 13 x10°
Santo Anastacio 2x10° | 131x10° | 42x10°
Caiué 5x10° | 558 x10° | 33 x10°
Serra Geral 19 x10° | 118 x10® | 203 x10°
Guarani (livre) 1 x10° 18 x10° 15 x10°
Guarani (confinado) | 2x10° | 191 x10° —
Passa Dois 369 x10® | 68 x10° 42 x10°
Tubarao 47 x10° 8 x10° 11 x10°
Furnas 601 x10* | 109 x10° Taxd 02
Cristalino 412 x10° | 123x10° 17 x10°

Tabela 12 - Comparacgao entre areas de ZOC para TT de 1 ano, utilizando-se diferentes
métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.

Comparacao entre areas (m?) da zona de captura de poco para
tempo de transito de 1 ano, utilizando diferentes metodos
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Figura 11 — Comparacao entre areas de ZOC para TT de 1 ano, utilizando-se diferentes
métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.



5 anos (m?)
Aqiiiferos RFC MA MN
Coberturas

Cenozdicas 121 x10% | 614 x10° —
Litoraneo 7 x10° | 119 x10% | 142 x10?
Sio Paulo 2 x10° 36 x10® | 113 x10°
Taubaté 63 x10° | 215x10% | 95 x10°
Marilia 2 x10° 26 x10° | 28 x10°
Adamantina 13x10% | 59x10® | 62 x10°
Santo Anastacio 24 x10% | 218 x10° | 181 x10°
Caiua 63 x10° | 628 x10° | 162 x10°
Serra Geral 212 x10° | 410 x10° | 880 x10°
Guarani (livre) 14 x10° | 69x10® | 74 x10°

Guarani (confinado) | 25x10° | 232 x10°
Passa Dois 4 x10° 257 x10® | 188 x10?
Tubarao 5271020 37T x102 32 x10°
Furnas 7x10° | 135x10° | 33 x10°
Cristalino 4x10° | 143 x10° | 77 x10°

Tabela 13 = Comparagao entre areas de ZOC para TT de 5 anos, utilizando-se
diferentes métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.

Comparacao entre areas (m? da zona de captura de poco para
tempo de transito de 5 anos, utilizando diferentes métodos
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Figura 12 — Comparacao entre areas de ZOC para TT de 5 anos, utilizando-se
diferentes métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.



10 anos (m?
Aqiiiferos RFC MA MN
Coberturas
Cenozéicas 343 x10° | 1 x10°
Litoraneo 19 x10° | 220 x10° | 297 x103
Sao Paulo 7 x108 70 x10° | 234 x10°
Taubaté 178 x10° | 401 x10® | 158 x10°
Marilia 5 x10° 50 x10° | 54 x10°
Adamantina 37 x10% | 117 x10® | 124 x10°
Santo Anastacio 23 x108 328 x10® | 364 x10°
Caiua 178 x10° | 715x10® | 288 x10°
Serra Geral 601 x10° | 775x10° | 1 x106
Guarani (livre) 39 x10° | 134 x10° | 139 x10°
Guarani (confinado) | 72 x10° | 284 x10°
Passa Dois 11 x10° | 495x10° | 351 x10°
Tubardo 1 x10° 73x10® | 61x10°
Furnas 19 x10° | 168 x10° | 63 x10°
Cristalino 13 x10° | 143 x10® | 151 x10°

Tabela 14— Comparacao entre areas de ZOC para TT de 10 anos, utilizando-se
diferentes métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.

Comparacao entre areas (m? da zona de captura de poco para
tempo de transito de 10 anos, utilizando diferentes métodos
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Figura 13 - Comparagao entre areas de ZOC para TT de 10 anos, utilizando-se
diferentes métodos: RFC, MA, MN, nos aqiiiferos do Estado de Sao Paulo.

Com o uso do MN pode-se, ainda, comparar o resultado das areas de ZOCs a

medida que muda os valores de Vazao (Q), Transmissividade (T) e Recarga (Anexo D).
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Os resultados mostraram que a medida que aumenta a taxa de bombeamento em
um determinado aquifero, aumentando seu cone de rebaixamento (Zl), a ZOC deve ser
maior para protegé-lo.

A ZOC também deve ser cada vez maior se a Transmissividade do agquifero
aumenta, devido a sua maior permeabilidade.

Sendo a ZOC a zona de recarga do aqiifero, € a zona que fornece a produgdo
protegida em um longo periodo. Assim, sabe-se que sua area é determinada com base na
taxa de recarga média a longo prazo. Se essa taxa diminuir, a ZOC efetiva sera maior do

que a protegida.

11. Conclusdes e Recomendagdes

O aumento da demanda do uso de agua subterrénea levou a preocupagdo com a
qualidade desse recurso. Entre outros métodos necessarios e imprescindiveis para manter
essa qualidade encontra-se a definigao do perimetro de protecao de pogo (PPP), gerado a
partir de critérios hidrogeoldgicos.

Para o tragado dos PPPs foram utilizadas trés técnicas: Raio Fixo Calculado (RFC),
Modelo Analitico (MA) através do Fluxo Uniforme e Modelo Numérico (MN), calculados com
base nos tempos de bombeamento e de trénsito das aguas subterrdneas de 50 dias, 1 ano,
5 anos e 10 anos.

A execucédo deste trabalho mostrou que € pouco viavel o uso do método RFC para a
realidade que se encontra no Estado de Sdo Paulo, uma vez que sdo determinadas areas
que pouco corresponde a realidade, com dimensdes superestimadas, em média 1000%
maiores que para o MA, o que compromete sua eficacia, pois pode deixar de proteger areas
importantes que contribuem para a captagao.

A utilizagdo do MA gerou areas menores que as do RFC e areas em média 500%
maiores que para o resultado do MN. Este método € mais simples que o numérico e mais
preciso que o RFC, além de se encontrarem disponiveis os dados para quase todos os
pogos publicos do Estado. Portanto, deve ser usado numa primeira aproximagdo quando
nao ha dados disponiveis para o uso do MN.

Ja numa fase posterior, onde a definicdo da ZOC seja mais sensivel, o MN seria a
alternativa natural. Apesar de ser um método mais trabalhoso, de levar mais tempo para se
chegar a um resultado e necessitar de grande quantidade de dados confiaveis, € viavel e
mais preciso por considerar caracteristicas hidrogeolégicas de heterogeneidade, anisotropia
e condigbes de contorno, situagéo que ocorre com maior freqiiéncia nos aquiferos em geral.

As areas geradas por esse método foram as menores.
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Além disso, com o uso deste método, e com o programa escolhido, sera possivel
desenvolver estudos futuros para o gerenciamento de recursos hidricos, envolvendo
transporte de contaminantes na area a partir dos resultados apresentados.

A implementacao de PPPs no Estado de Sado Paulo é viavel, porém complicada, uma
vez que o estado possui alta densidade populacional, alta taxa de ocupagdo do solo,
crescimento desordenado e falta de iniciativa do poder publico, tanto na esfera estadual
quanto na esfera municipal.

Recomenda-se em locais de PPP em que ocorram fontes de contaminacdo a
necessidade de exigir medidas para impedir o risco de contaminagéo dos aquiferos, como
manutencgdo preventiva dos equipamentos e instalagées, além do monitoramento periédico
do aquifero. Em locais de area de protegdo intacta, deve-se verificar e controlar os
empreendimentos a serem instalados a fim de ndo comprometer a qualidade da agua

subterranea.
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ANEXO A
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ANEXO B

48



Figuras dos modelos gerados pelo Visual MODFLOW (Guiguer & Franz 1996)

destacando as areas das Zonas de Contribuicdo para os Sistemas Aqiiiferos do Estado de

Sao Paulo.

B Visual MODFLOW [ C:\Copial 1levp\i1.vmf | : Yar001
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Output Time :1.00000 [day) Stress period : 1 Time step : 1

Figura 1 - Planta do modelo do Aqiiifero Litoraneo mostrando a Zona de Contribui¢gao em
estado estacionario.
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Output Time :1.00000 (day) Stress petiod - 1 Time step : 1

Figura 2 - Planta do modelo do Aqiiifero Litoraneo mostrando a Zona de Contribuigdo para

Tempo de Transito de 5 anos.
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M Visual MODFLOW [ C:\Copial flevpl f.vmf | VarDO1
Fia Contours Veochies Pathines Budget Arnotate Tock Heb

Output Time :1.00000 [day) Sticzs period : 1 Tase step & 1

Figura 3 - Planta do modelo do Aqiiifero Litordneo mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 10 anos.

W Visual MODFLOW [ C\Coplal 1ewp¥ 1 wnf | ¥ar001
Flo Contours Yeckios Pathines Eudgst Awotats Took Hep

Set verlical cxaggesation when vicwing cross sechions

Figura 4 — Perfil do modelo do Aqiiifero Litoraneo mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.

Y sual MODITOW | Ci\SpZ\spZ.vmf || Yar001
Fie Contows Velocties Pathines Budget Amotate Tooks Hep

Output Time :1.00000 (day) Stisss poriod - 1 Tune step : 1

Figura 5 - Planta do modelo do Aqiiifero Sao Paulo mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.
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M Visual MODFLOW [ C:\Sp2li\spZ.vm( ] : Var001
Fis Contours Velochies Pathines Budget Amwotste Tools Hep

Output Time :1.00000 [day) Stress period : 1 Time step : 1

Figura 6 - Planta do modelo do Aqiiifero Sdo Paulo mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 5 anos.
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Row (1)

Column (0):

Layer (K):

Output Time :1.00000 (day) Stress period : 1 Tima step : 1

Figura 7 - Planta do modelo do Aqiiifero Sdo Paulo mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 10 anos.

W Visual MODFLOW [ C:\Sp2sp2 wmf | VarD01
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Figura 8 — Perfil do modelo do Aqiiifero S&o Paulo mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.
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W Visual MODFLOW | C:\TaubateZReflevp\taubato vmf ] : Var001
Fés Contours Velockies Pothines Buoget Armceste Tools Help

o]

Output Time :1.00000 (day) Stress period : 1 Time step : 1

Figura 9 - Planta do modelo do Agqiiifero Taubaté mostrando a Zona de Contribuigdo em estado
estacionario.
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Row  (I): & o

Colurmn (1): FA- . i
[taver 09 1 | PHewn|' 30 =
| Output Time :1.00000 (dap) Stress period : 1 Time step - 1 |

Figura 10 - Planta do modelo do Aquifero Taubaté mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 5 anos.

M Yisual MODFLOW [ Ci\TaubateZReflevpitaubate ymf |11 VarG0 1
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Figura 11 - Planta do modelo do Aqiiifero Taubaté mostrando a Zona de Contribuigao para
Tempo de Transito de 10 anos.
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MR Visual MODFIOW [ C:ATaubats7ReflevpMaubate vmf |« Varoo1
Fio Contours Velockies Pothires Dudget Annctete Tods FHeb

Output Time .1.00000 (day) Strezs period - 1 Time step & 1

Figura 12 — Perfil do modelo do Aqiiifero Taubaté mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.

M Visual MODFLOW [ Ci\marillaZreflevp\marillaZ ym! | Yar001
Fla Cotous Velodtes Palines Budget Arrotale Took Helb

Output Time :1.00000 (day) Stress period : 1 Timo step & 1

Figura 13 - Planta do modelo do Aqiiifero Marilia mostrando a Zona de Contribuigdo em estado

estacionario.

M Visual MODELOW. [ C:\marilia\macitia? vt | £ Var001
Fle Contours Velxches Pathines Budpet Amctate Toos Hep

Toggle on/oll gnd nes, wells, propesties, oulpul rezulls, etc

Figura 14 - Planta do modelo do Aqiiifero Marilia mostrando a Zona de Contribuigéo para
Tempo de Transito de 5 anos.
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W Visual MODILOW [ C:\marilia\marilaZ.ymf | : Yar001
Fe Cortous Velockes Pathires Budgst Amnctats Todks Help

Figura 15 - Planta do modelo do Aqtiifero Marilia mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 10 anos.

M Visual MODFLOW [ C:\Modelos modificados 17.10.0 7\mariliaZreflevp\mariiiaZ vmnf ,ﬂ;_ 5 r)?
Fie Contours Veiocties Pathines Budget Anctato Tools Hep

Output Time :1.00000 (day) Strezs period : 1 Time step - 1

Figura 16 — Perfil do modelo do Aquifero Marilia mostrando a Zona de Contribuigdao em estado
estacionario.
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Figura 17 - Planta do modelo do Aqiiifero Adamantina mostrando a Zona de Contribuigdao em
estado estacionario.
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B Visual MODFLOW [ C.\Adamantina!EvplVadamantina vmf | - Var00%
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Output Time :1.00000 (dag) Stiess pesiod : 1 Time step : 1 |

as

Figura 18 - Planta do modelo do Aqiiifero Adamantina mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 5 anos.
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Output Time :1.00000 (day) Stess peciod : 1 Time step = 1

000 PO

Figura 19 - Planta do modelo do Aqtifero Adamantina mostrando a Zona de Contribui¢cdo para
Tempo de Transito de 10 anos.

M8 Visual MODFLOW [ C:\Adamantina! Evpliademantina. vmf | Var001
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Layer (K):

Dutpet Timeo :1.00000 (day) Strees period : 1 Time step - 1

Figura 20 - Perfil do modelo do Aqiiifero Adamantina mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.
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B Visual MODFLOW [ C:\SaZref20K!\Sanast2.vmf | © Yar001
Fio Contours Velocties Pothines Budget Arnctate Tock MHelp

Output Time :1.00000 (day) Stess period : 1 Time step : 1

Figura 21 — Planta do modelo do Aqiiifero Santo Anastacio mostrando a Zona de Contribuigdo
em estado estacionario.

I Visual MODFLOW - [ C:\SaZref20K!\SanastZ.ymf | : Yar001
Fie Contours Velochies Pathines Budget Annotste Took Hep

ast Icio

Output Time :1.00000 (day)] Stiess period : 1 Time step : 1

Figura 22 — Planta do modelo do Aqiiifero Santo Anastacio mostrando a Zona de Contribuigdo
para Tempo de Transito de 5 anos.
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Layer (X): 1
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Figura 23 — Planta do modelo do Aqlifero Santo Anastacio mostrando a Zona de Contribuigao
para Tempo de Transito de 10 anos.
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MR Visual MODELOW [ C:\SaZref20K!\Sanast2.vmf | : Var001
Fia Contours Veioctes Pathines Budget Annotate Tooks Help

View next layer/column/ionw

Figura 24 — Perfil do modelo do Aqiiifero Santo Anastacio mostrando a Zona de Contribuigao
em estado estacionario.
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2:125.3

Row (I): 16 -
Comn(: 127 |F1 F2 F3
Layer (K): 6 ? Hetp 3

Output Time 1.00000 (day) Stress peiiod : 1 Time step : 1

Figura 25 — Planta do modelo do Aqiiifero Caiua mostrando a Zona de Contribuigcdao em estado
estacionario.
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Output Time :1.00000 (day) Stress pediod : 1 Time step | 1

Figura 26 — Planta do modelo do Aqiifero Caiua mostrando a Zona de Contribuigao para
Tempo de Transito de 5 anos.

57



M Visual MODFLOW [ C:\Cajua2!\caiua.vmf | : Var001
Flo Contours Veloctes Pathines Budget Annatats Tooks Help

Figura 27 — Planta do modelo do Aqiiifero Caiua mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 10 anos.

M8 Visual MODFLOW [ C:\Calua?!\calua.ymf | : Yar001
Fia Cortours Veicbes Pathines Budget Arvotate Tooks Hebp

Output Time :1.00000 (day) Stress period - 1 Time step : 1

Figura 28 — Perfil do modelo do Aqiiifero Caiua mostrando a Zona de Contribuigdao em estado
estacionario.

M Yisual MODFLOW [ C:\SG2reflevpSp2.vmf | & ¥ar001
Fle Contours Veloctes Pathines Budget Awotote Tods Help
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Y : 3408.7
2:50.6
Row (1)
Coluron (J):
Layer (X}

Dutput Tune :1.00000 [day)] Stress penod : | Tune step : 1

Figura 29 - Planta do modelo do Aqiiifero Serra Geral mostrando a Zona de Contribuigao em

estado estacionario.
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B Visual MODFLOW - [ C\SGZrellevp\SgZ2 vl | © Yar001
Fia Contours VYelookms Pathines Dudgst Arnotaie Todk Help

FL 2.7 |
'? Help {b-m = [

Output Time :1.00000 [day) Stiess perod : 1 Timo step = 1

Figura 30 — Planta do modelo do Aqiiifero Serra Geral mostrando a Zona de Contribuigao para
Tempo de Transito de 5 anos.

I Visual MODFLOW [ CI\SG2reflevp\Sp2. vmf | : Var0O1
Fie Contowrs Veloobes Pathines Budoet Annciate Tooks Help

Output Time :1.00000 (day) Stress petiod : 1 Time step : 1

Figura 31 — Planta do modelo do Aqiiifero Serra Geral mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 10 anos.
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Figura 32 - Perfil do modelo do Aqiiifero Serra Geral mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.
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N Visual MODFLOW [ C:\Guaranidevp!igrn.vmf | . Yar001
Fle Contours Velockies Pathines Budget Acroiate Took Help
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Output Time :1,00000 (day) Stress petiod : 1 Time step : 1

Figura 33 - Planta do modelo do Aqiiifero Guarani (porcao livre) mostrando a Zona de
Contribuigdo em estado estacionario.

B Visual MODFLOW [ C\Guaranideyp!\ero ymf | Var001
Fia Contowrs Veiodbies Pathines Budgst Amotate Toos Help

X: 4011.6
Y: 14145

Dutput Time :1.00000 (day) Stress panod : 1 Time step : 1

Figura 34 — Planta do modelo do Sistema Aqtiifero Guarani (porgao livre) mostrando a Zona de
Contribuigdo para Tempo de Transito de 5 anos.

R Visual MODFLOW - [ C:\Guaranidevpl\grn vmf | : Var001
Flo Cortours Yeoatms Pathines Budget Avotste Took Hep

| Column (J):

| Output Time :1.00000 (day) Stiexs petiod - 1 Tima step : 1 |

Figura 35 — Planta do modelo do Sistema Aqiiifero Guarani (porgdo livre) mostrando a Zona de
Contribuigdo para Tempo de Transito de 10 anos.
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R Visual MODFLOW | C:\Guaranidevpligrn ymf | : VarDO1

e g
-~ —

LA

Output Time :1.00000 (day) Stross period : 1 Time step - 1

Figura 36 — Perfil do modelo do Sistema Aqiiifero Guarani (porgdo livre) mostrando a Zona de

Contribuigdao em estado estacionario.

I Visual MODELOW [ C:\Pdoisreflevp\PD v | = Yar001

Output Time :1.00000 (day) Strexs peciod : 1 Time step © 1 |

Figura 37 — Planta do modelo do Aqiiitarde Passa Dois mostrando a Zona de Contribuigdo em

estado estacionario.

M Visual MODFLOW [ C:\PdoisrellevpWPD. wmi | © Var001
Fie Contours Velodties Pathines Budget Annctate Took Help

Output Tame :1.00000 [day) Stess pesiod : 1 Time step - 1

Figura 38 — Planta do modelo do Aqiiitarde Passa Dois mostrando a Zona de Contribuigado para

Tempo de Transito de 5 anos.
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M Visual MODFLOW [ C.\Pdolsrellevp\WPD vl ] : Yar001
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Output Timo :1.00000 (day) Stress period : 1 Time step : 1

Figura 39 — Planta do modelo do Agqiiitarde Passa Dois mostrando a Zona de Contribui¢do para
Tempo de Transito de 10 anos.

B Visual MODFLOW . [ C:\Pdoisreflevp\PD.vmf | : Var001
Velocties Pathénes Budget Annctate Tooks Hep

| Output Time :1.00000 [day) Siess period - 1 Time step . 1

Figura 40 — Perfil do modelo do Aqiiitarde Passa Dois mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.
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Layer (K):
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Figura 41 — Planta do modelo do Sistema Aqiiifero Tubardao mostrando a Zona de Contribuigao
em estado estacionario.
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BB Visual MODFLOW [ C:\TubaraoZreflevp\tub.vm{ | : Yar001
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Output Time :1.00000 (day) Stress period ; 1 Time step . 1

Figura 42 — Planta do modelo do Sistema Aqiiifero Tubardo mostrando a Zona de Contribuigdo
para Tempo de Transito de 5 anos.
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Figura 43 - Planta do modelo do Sistema Aqiiifero Tubardo mostrando a Zona de Contribuigdo
para Tempo de Transito de 10 anos.
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Figura 44 — Perfil do modelo do Sistema Aquifero Tubarao mostrando a Zona de Contribuigao
em estado estacionario.
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Output Time :1.00000 (day) Stress period : 1 Time step : |

Figura 45 — Planta do modelo do Aqiiifero Furnas mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.

B Yisual MODFLOW - [ C:\FurpasrefI\urnas. vmf | : Yar001
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Figura 46 — Planta do modelo do Aqiiifero Furnas mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 5 anos.

B Visual MODFLOW - [ C:\F urnasrefi\urnas. vmf ] : VarD01
Fia Contours Veloches Pathines Budget Arnctate Tooks Help

Figura 47 — Planta do modelo do Aqiiifero Furnas mostrando a Zona de Contribuigdo para
Tempo de Transito de 10 anos.
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BB Yisual MODFLOW [ Ci\Furnasref!\urnas,vmf | : Yar001

View a cros-seclion along a row

Figura 48 — Perfil do modelo do Aqiiifero Furnas mostrando a Zona de Contribuigdo em estado
estacionario.

I Visual MODFLOW - [ Ci\cristalinorefi\crst.YMF | - ¥ar001
Fis Cortours WVeloohws Pathines Budgel Arvotate Took Hep

Output Time :1.00000 [(day) Stress petiod = 1 Time step : 1

Figura 49 — Planta do modelo do Aqtifero Cristalino mostrando a Zona de Contribuigdo em
estado estacionario.

M Yisual MODFLOW - [ C:\cristalinoref!\crst.VME | & Var001
File Contours Veloobes Pathines Budget Annotate Took Help

Dutput Time :1.00000 (day) Stress period © 1 Time step © 1

Figura 50 - Planta do modelo do Agqiiifero Cristalino mostrando a Zona de Contribuigéo para
Tempo de Transito de 5 anos.
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Figura 51 — Planta do modelo do Aqtiifero Cristalino mostrando a Zona de Contribui¢do para
Tempo de Transito de 10 anos.

View previous lager/column/row

Figura 52 — Perfil do modelo do Aqtiifero Cristalino mostrando a Zona de Contribuicdo em
estado estacionario.
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Programa desenvolvido em “linguagem C" para calcular a area da Zona de
Contribuigdo pelo método de determinantes de tridangulos, extrapolados do modelo.
O software usado para desenvolvé-lo foi o Dev-C++ (Laplace et al. 1989).

#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>

float area(float x1, float x2, float xc, float y1, float y2, float yc){
float a, b, ¢, d, e, f, ag;

a=x1%y2;
b = x2*yc;
C = Xc*y1;
d = y1*x2;
e = y2*xc,
f=yc*x1;
ag = fabs(a+b+c-(d+e+f));
ag = ag/2;

return ag;

int main(){

float xc, yc;

float ka, ag, ar, at;
float a,b,c,d,ef;
float px[50], py[50];
intn, i, m;

ka = 34.375;
ag =0;
ar=0;
at=0;

printf("Qual o ponto central do grafico?:");
printf("\nxc:");

scanf("%f", &xc);

printf("\nyc:");

scanf("%f", &yc);

printf("\nQuantos pontos tem o seu grafico?");
scanf("%d", &n);

for(i=1 li<=n;i++ )
printf("\nDigite o ponto %d do grafico:\n", i);

printf("x%d:", i);
scanf("%f", &px[i]);
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printf("y%d:", i);
scanf("%f", &pyli]);

for(i=n+1;i<=50;i++){
px[i] = O;
pyli] = 0;

for(i=1;i<=n-1;i++){

m = i+1;
ag = area(px[i], px[m], xc, py[il, py[m], yc);

at = at+ag;
ag = area(px[m], px[1], xc, py[m], py[1], yc);

at = at+ag;

printf("\n\nArea real e: %f\n", at);

system("pause"),
return O;
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Grafico de Q (m*/d) x A (m?) para os aqiiiferos paulistas usando o MN com um

TT de 1 ano
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Grafico 1 - Gréfico Q (m?/d) x A (m?) para o Aqiiifero Litoraneo, usando o MN.
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Grafico 2 - Grafico Q (m®/d) x A (m?) para o Aqiiifero Sdo Paulo, usando o MN.
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Gréfico 3 - Grafico Q (m®/d) x A (m?) para o Aqliifero Taubaté, usando o MN.
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Grafico 4 - Grafico Q (m*/d) x A (m?) para o Aqiiifero Marilia, usando o MN.
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Gréfico 5 - Grafico Q (m*d) x A (m?) para o Aqiiifero Adamantina, usando o MN.
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Grafico 6 - Grafico Q (m*/d) x A (m?) para o Aqilifero Santo Anastacio, usando o MN.
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Gréfico 7 - Grafico Q (m®/d) x A (m?) para o Aqtiifero Caiud, usando o MN.
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Grafico 8 - Grafico Q (m¥d) x A (m?) para o Aqiiifero Serra Geral, usando o MN.
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Grafico 9 - Grafico Q (m?/d) x A (m?) para o Sistema Aqiiifero Guarani, usando o MN.
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Grafico 10 - Grafico Q (m?/d) x A (m?) para o Aqiiitarde Passa Dois, usando o MN.
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Grafico 11- Grafico Q (m*/d) x A (m?) para o Sistema Aqtiifero Tubardo, usando o MN.
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Grafico 12 - Grafico Q (m®/d) x A (m?) para o Aqliifero Furnas, usando o MN.
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Grafico 13 - Grafico Q (m?/d) x A (m?) para o Aqtiifero Cristalino, usando o MN.
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Graficos de T (m*/d) x A (m?) representando os aqiiiferos paulistas usando o

MNcomum TT de 1 ano
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Grafico 14 - Gréfico T (m?*d) x A (m?) representando o Aqiiifero Litoraneo usando o MN com um

TT de 1 ano.
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Grafico 15 - Grafico T (m?/d) x A (m?) representando o Aqiiifero Sdo Paulo usando o MN com

um TT de 1 ano.
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Grafico 16 - Grafico T (m?*d) x A (m?) representando o Aqiiifero Marilia usando o MN comum TT

de 1 ano.
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Grafico 17 - Grafico T (m?/d) x A (m?) representando o Aqiiifero Adamantina usando o MN com

um TT de 1 ano.
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Gréfico 18 - Grafico T (m?/d) x A (m?) representando o Aqiiifero Santo Anastacio usando o MN

comum TT de 1 ano.
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Grafico 19 - Grafico T (m?/d) x A (m?) representando o Aqiiifero Caiua usando o MN comum TT

de 1 ano.
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Grafico 20 - Gréafico T (m?d) x A (m?) representando o Aquifero Serra Geral usando o MN com

um TT de 1 ano.
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Gréfico 21 - Grafico T (m?/d) x A (m?) representando o Sistema Aqiiifero Guarani usando o MN

comum TT de 1 ano.
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Grafico 22 - Grafico T (m?d) x A (m?) representando o Aqiiitarde Passa Dois usando o MN com

um TT de 1 ano.
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Grafico 23 - Grafico T (m?d) x A (m?) representando o Sistema Aqiiifero Tubardo usando o MN

comum TT de 1 ano.
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Grafico 24 - Grafico T (m#d) x A (m?) representando o Aqlifero Furnas usando o MN com um

TT de 1 ano.
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Grafico 25 - Grafico T (m?d) x A (m?) representando o Aqtifero Cristalino usando o MN com um

TT de 1 ano.
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Graficos de Recarga (mm/ano) x A (m?) representando os agiiiferos paulistas

usando o MN com um TT de 1 ano
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Grafico 26 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Aqiiifero Sdo Paulo usando o

MN paraum TT de 1 ano.

25

Recarga (mm/ano) x A (m7)

[ R

—

A(mY (x10)

=

\ —a— Anidero Taubats I

[ 120 160

Racarga (mm ano)

Grafico 27 - Graficos Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Aquiifero Taubaté usando o

MN paraum TT de 1 ano.
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Grafico 28 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Aqiiifero Marilia usando o MN

paraum TT de 1 ano.
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Grafico 29 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Aqiiifero Adamantina usando

o MN para um TT de 1 ano.
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Grafico 30 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Aqiiifero Caiua usando o MN

paraum TT de 1 ano.
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Grafico 31 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Sistema Aqiiifero Guarani

usando o MN para um TT de 1 ano.
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Grafico 32 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Sistema Aqiiifero Tubaréo

usando o MN para um TT de 1 ano.
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Grafico 33 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Aqlifero Furnas usando o MN

paraum TT de 1 ano.
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Grafico 34 — Grafico Recarga (mm/ano) x A (m?) representando o Aqtiifero Cristalino usando o

MN para um TT de 1 ano.
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