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PREFACIO

Projeto de  Protecdo  Ambiental e
Desenvolvimento Sustentavel do Sistema Aquifero
Guarani é uma iniciativa da Argentina, Brasil, Paraguai
e Uruguai para aumentar o conhecimento referente
ao aquifero e propor medidas de carater técnico,
legal e institucional para sua gestdo sustentavel. O
projeto contou com o apoio de fundos de doagao
provenientes do Fundo para o Medio Ambiente
Mundial (GEF por sua sigla en inglés), que foram
implementados pelo Banco Mundial e executados
pela Organizacdo dos Estados Americanos (OEA).
Foi executado no periodo 2003-2009 segundo
componentes e atividades previamente definidos.

O mesmo foi organizado em sete componentes
com atividades inter-relacionadas que permitiram
caracterizar o sistema Aquifero Guarani em
fungéo de suas particularidades e comportamento
hidrogeoldgico, seu aproveitamento e preservagao,
seu relacionamento com comunidades e
instituicdes, em particular pelas necessidades
de planejamento e ordenamento territorial para
melhorar a gestdo sustentavel de suas aguas.

No componente do conhecimento, foi prevista
a execugao da Série “Manuais e Documentos
Técnicos”, com a consequente iniciativa de
que todos os produtos obtidos em forma de
dados e conhecimento devem ser traduzidos e
compatibilizados com termos praticos e concretos,
que sirvam ou orientem convenientemente aos
gestores, legisladores e politicos para poder
preparar e aplicar com bases técnicas solidas, as
regulamentagdes necesséarias para o gerenciamento,
regulagao e protecdo do Sistema Aquifero Guarani.

Agradeco a contribuicdo dos técnicos e autores
do Consorcio Aquifero Guarani, em especial de
Alberto Manganelli pelo trabalho de compilagao
da Sintese Hidrogeoldgica e de Jorge Santa Cruz
pelo trabalho de supervisdo dos documentos da
presente Série.

PROLOGO

I Proyecto de Proteccion Ambiental y Desarrollo
Sostenible del Sistema Acuifero Guarani es una
iniciativa de Argentina, Brasil, Paraguay y Uruguay
para aumentar el conocimiento referente al acuifero
y proponer medidas de caracter técnico, legal e
institucional para su gestién sostenible. El proyecto
conté con el apoyo de los fondos de donacion del
Fondo para el Medio Ambiente Mundial (GEF por
su sigla en inglés), que fueron implementados por
el Banco Mundial y ejecutados por la Organizacion
de los Estados Americanos (OEA). Fue ejecutado
en el periodo 2003-2009 siguiendo componentes y
actividades previamente definidas.

Fue organizado en siete componentes con
actividades interrelacionadas que permitieron
caracterizar el sistema Acuifero Guarani en
funcién de sus particularidades y comportamiento,
hidrogeolégico, su aprovechamiento y preservacion,
su relacion con comunidades e instituciones,
en particular las necesidades de planificacion y
ordenamiento del territorio para mejorar la gestion
sostenible de sus aguas.

En el componente del conocimiento se inscribe
la ejecucion de la Serie “Manuales y Documentos
Técnicos”, consecuentemente con la iniciativa
de que todos los productos obtenidos en forma
de datos y conocimiento deben ser traducidos
y compatibilizados con términos practicos y
concretos que sirvan u orienten convenientemente
a los gestores, legisladores y politicos para poder
aplicar técnicamente, con bases técnicas soélidas,
las normas necesarias para el manejo, regulacion
y proteccion del Sistema Acuifero Guarani.

Agradezco la contribucion de los técnicos y
autores del Consorcio Acuifero Guarani, en
especial de Alberto Manganelli por el trabajo de
recopilacion de la Sintesis Hidrogeolégica y de
Jorge Santa Cruz por el trabajo de supervisiéon de
los documentos de la presente Serie.

Luiz Amore
Secretario Geral do Projeto
Secretario General del Proyecto
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PREFACIO

maior parte do Sistema Aquifero Guarani
(SAG) encontra-se sob confinamento. Seus
setores de afloramento sado principalmente de
recarga, havendo alguns casos de descarga
subterrdnea. Os setores mais profundos
apresentam artesianismo e temperaturas de
origem geotérmica de 60 °C ou mais.

O estudo do SAG foi feito de forma interdisciplinar.
Foram aplicadas metodologias e tecnologias
geoldgicas, petroldgicas, petrofisicas, geofisicas,
hidrogeoldgicas, hidroquimicas e isotopicas. Além
disso, foram realizados estudos complementares
de hidrometeorologia, hidrologia superficial
e modelacdo matematica, entre outros. Esse
complexo sistema aquifero exige um conhecimento
detalhado e concreto das caracteristicas de cada
um de seus setores.

A gestdo sustentavel das &aguas subterréneas
requer conhecimento atualizado sobre esse
recurso. O conhecimento deve ser transmitido
a sociedade, incentivando sua participagao
e melhorando sua relagdo com a ciéncia e a
tecnologia. Esse é o proposito destes manuais
e guias de procedimentos, elaborados por
profissionais especializados e de prestigio.

A realizacdo de estudos detalhados sobre os
elementos do ciclo hidroldgico nas areas florestadas,
especialmente sobre os afloramentos de materiais
geolégicos arenosos do SAG (possiveis areas de
recarga), resolve o deficit metodolégico existente
nos campos da hidrogeologia e da hidrologia. A
percolagéo, a infiltragdo, o movimento da agua em
zonas nao saturadas (ZNS), a interceptagdo da
chuva pela folhagem, a qualidade da agua infiltrada,
as modificagbes no escoamento superficial e
subsuperficial, as mudangas provocadas pelo
desenvolvimento do ciclo vegetativo sdo alguns
dos temas pesquisados e desenvolvidos neste
Documento Técnico.

PROLOGO

| SAG presenta su mayor parte de cobertura
territorial bajo confinamiento. Sus sectores aflorante
pueden ser de recarga o en algunos casos de
descarga subterranea. Los sectores mas profundos
presentan artesianismo y temperaturas de origen
geotérmico de 60°C y auin mas.

Su estudio fue encarado interdisciplinariamente
aplicandose metodologias y tecnologias geoldgicas,
petrologicas-petrofisicas, geofisicas, hidrogeologicas,
hidroquimicas e isotopicas, habiéndose
encarado también estudios complementarios de
hidrometeorologia, hidrologia superficial y modelacion
matematica, entre otros. Se resalta la complejidad del
Sistema y la necesidad del conocimiento a escalas
de mas detalle y aspectos concretos de las distintas
problematicas existentes a nivel mas sectorial.

Desde el momento que la Gestién Sustentable del
Agua Subterranea implica también un conocimiento
actualizado del Recurso y una transferencia a la
sociedad para participar en la mejora de la relacion:
C y T / Sociedad, es que se encaro la realizacion
de estos Manuales y Guias de procedimientos por
prestigiosos profesionales especializados.

La aplicacion de métodos de estudios detallados
del comportamiento de los elementos del ciclo
hidrolégico en areas forestadas, especialmente
sobre los materiales geolégicos arenosos
aflorantes del SAG (posibles areas de recarga),
cubre un déficit metodolbgico existente en las areas
del conocimiento hidrogeol6gico e hidrolégico
en ese sentido. Elementos como percolacion e
infiltracion, movimiento del agua en la zona no
saturada (ZNS), efecto de la intercepcion de la
lluvia por el follaje, calidad del agua infiltrada,
modificaciones en el escurrimiento superficial y
subsuperficial, cambios a través del desarrollo
del ciclo vegetativo, y otros, son los aspectos a
ser investigados en este tipo de tecnologias y
desarrollados en este Documento Técnico.

Jorge Néstor Santa Cruz
Coordenador técnico 1 e 6 do Projeto SAG
Coordinador Técnico 1y 6 del Proyecto SAG
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1 INTRODUCAO

Ao contrario dos recursos hidricos superficiais, o
fluxo da agua subterranea é muito lento. Nos
primeiros, as velocidades costumam expressar-
se em metros por segundo, ao passo que, nos
aquiferos, a velocidade normalmente é medida
em metros por ano. Isso tem muitas implicag¢des,
especialmente no que se refere a protegédo, ao

monitoramento e a contaminacgao.

Nesse sentido, as mudangas na disponibilidade e
na qualidade da agua subterranea séo processos
lentos. Nao obstante, em periodos de tempo
relativamente extensos, alteragbes pontuais
sem um controle adequado podem afetar areas
significativas sem que se detecte qualquer
impacto no aquifero, por causa da auséncia de
pontos de controle (pogos de monitoramento
ou de extragdo). Dai a enorme importancia
da protecido do aquifero em geral e de
perfuragdes de fornecimento de agua potavel
em particular. Isso é ainda mais relevante
quando se tem presente que a reparagao de
aguas subterraneas tem — na maioria dos casos
— sérias limitacbes econdmicas, podendo em
alguns casos ser praticamente inviavel. Portanto,
agir de forma pro-ativa e trabalhar de maneira
preventiva deve ser a orientacdo em toda
atividade destinada a conservagao e a gestao
de recursos hidricos subterraneos.

2 CONCEITOS GERAIS

2.1 Tipos de aquiferos

As caracteristicas do meio por onde a agua
circula determinam as condigdes de fluxo, suas
caracteristicas hidroquimicas naturais e os
processos relacionados.

Apresentaremos a seguir uma breve resenha sobre
os tipos de aquiferos, a qual sera desenvolvida
posteriormente com maiores detalhes.

Os aquiferos sao de trés tipos:

1 INTRODUCCION

A diferencia de los recursos hidricos superficiales,
el flujo del agua subterranea es muy lento. En
los primeros las velocidades se suelen expresar
en metros por segundo, mientras que en los
acuiferos la velocidad se suele medir en metros
por ano. Esto tiene muchas implicancias,
especialmente en lo que refiere a proteccion,
monitoreo y contaminacion.

Concordantemente, loscambiosdeladisponibilidad
y calidad del agua subterrdnea son procesos
lentos. No obstante, en periodos de tiempos mas o
menos extensos, alteraciones puntuales, carentes
de adecuado control, pueden alcanzar areas
significativas sin que se detecte algun impacto
sobre el acuifero debido a la ausencia de puntos
de control (pozos de monitoreo o de extraccion).
Por ello, Ia protecciéon del acuifero en general
y de perforaciones de suministro de agua
potable en particular es de gran importancia.
Esto es aun mas relevante cuando se tiene en
consideracién que la remediacion de aguas
Subterréneas es -en la mayoria de las situaciones-
econdémicamente inabarcable, pudiendo inclusive
en algun caso resultar practicamente inviable. Por
tanto, el accionar de forma proactiva, trabajando
en forma preventiva debe ser la guia en toda
actividad destinada a la conservacioén y gestion
de los recursos hidricos subterraneos.

2 CONCEPTOS GENERALES

2.1 Tipos de acuiferos

Las caracteristicas del medio por donde circula
el agua marcan las condiciones de flujo, sus
caracteristicas hidroquimicas naturales y los
procesos relacionados.

Se expone a continuacién una breve resefia de
los tipos de acuiferos, lo cual sera utilizado como
base para el desarrollo posterior.

Los acuiferos son de tres tipos:
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Granulares (ou porosos), nos quais a
agua circula entre os poros ou espagos
intergranulares (figura 1), existentes emgeral
em rochas sedimentares (ex.: Guarani).
Fissurais (ou fraturados), desenvolvem-
se em rochas igneas ou metamorficas
(ex.: aquiferos na Formagéao Serra Geral),
onde a agua circula através de fraturas
existentes na rocha sadia (figura 2).
Carsticos, em calcarios ou dolomitas, que
se formam apods a dissolugdo da rocha,
0 que acontece por causa da circulagao
continua da agua, com formacgao de tubos
ou condutos por onde a agua circula
(emborano Uruguaihajaessetipoderocha,
essas formagdes nao se desenvolveram
de maneira relevante) (figura 3).

Granulares (o porosos), usualmente
contenidos en rocas sedimentarias (Ej.
Guarani), en los cuales el agua circula
entre los poros o espacios intergranulares
(Figura 1);

Fisurados, desarrollados en rocas igneas
o0 metamoérficas (Ej. acuiferos en formacion
Serra Geral), donde el agua circula a
través de fracturas o fisuras desarrolladas
en la roca sana (Figura 2);

Karsticos, en calizas o dolomitas, los cuales
se generan tras la disolucion de la roca porel
continuo circular del agua, desarrollandose
tubos u oquedades por las cuales circula el
agua (A pesar que hay ese tipo de rocas
en Uruguay, no se ha dado el desarrollo de
Karst de importancia) (Figura 3).

Figura 1.- Figura 1.-

Esquema de um aquifero granular ou poroso. Esquema de acuifero granular o poroso.

Figura 2.- Figura 2.-
Esquema de um aquifero fissural. Esquema de un acuifero fisurado.
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Figura 3.-
Esquema de um aquifero carsticos.

Os aquiferos granulares sao normalmente mais
extensos, mais espessos e tém maior potencial.
Os fissurais apresentam maior velocidade de
fluxo, séo locais, mais vulneraveis e sensiveis a
periodos de escassez de chuva.

2.2 Contaminagao

2.21 Aspectos gerais

No mundo inteiro, os aquiferos vém sofrendo
crescentes ameagas de contaminagéo em decorréncia
de fatores como a urbanizagdo, o desenvolvimento
industrial, as atividades agricolas, a mineracéo etc.

A contaminacdo de aquiferos acontece quando
as cargas de substéncias aplicadas ou as
energias derivadas de atividades humanas
excedem a capacidade natural de atenuacéao
do solo e dos estratos subjacentes, alterando
a composigdo natural, "2 da agua. Em alguns
casos, tais alteragdes podem impossibilitar o uso
que se pretende fazer do manancial.

" Acomposicdo natural da dgua subterranea em um aquifero ndo
€ Unica. A agua precipitada ou infiltrada sofre consideraveis
alteragbes em sua composigao ao passar pelo solo, pela zona
ndo saturada e a medida que circula através das rochas.

2 Definida normalmente como composicdo de base, de
fundo ou fundo natural. O projeto europeu BaSeLiNe
(Natural BaSeLiNe Quality in European Aquifers, EVK1-
CT1999-0006) adotou a seguinte definigdo: “O fundo
natural da qualidade da agua subterrénea é a categoria de
concentragdes na agua de determinado elemento, espécie
ou substancia presente, derivado de fontes geoldgicas,
biolégicas ou atmosféricas naturais”.

Figura 3.-
Esquema de un acuifero Karstico.

Los acuiferos granulares son usualmente de
mayor extension, espesor y potencial. Los
fisurados presentan mayor velocidad de flujo, son
locales, mas vulnerables y sensibles a periodos
de escasez de lluvia.

2.2 Contaminacion

2.2.1 Aspectos generales

En todo el mundo, los acuiferos estan
experimentando una creciente amenaza de
contaminacion debido a factores tales como la
urbanizacion, el desarrollo industrial, actividades
agricolas, emprendimientos mineros, efc.

La contaminacion de acuiferos sucede cuando las
cargas aplicadas de las sustancias o energia derivadas
de las actividades humanas exceden la capacidad
natural de atenuacion del suelo y de los estratos
subyacentes, alterando su composicién natural , 2 del
agua. En algunos casos, dichas alteraciones pueden
imposibilitar el uso pretendido o deseado del recurso.

' La composicién natural del agua subterranea en un acuifero no es
Unica. El agua que precipita o infiltra cambia considerablemente
su composicion cuando pasa a través del suelo, la zona no
saturada y a medida que circula a través de las rocas.

2 Referida usualmente como composicién de base, de fondo
o fondo natural. El proyecto europeo “BaSeLiNe” (Natural
BaSeLiNe Quality in European Aquifers, EVK1-CT1999-
0006) adopto la siguiente definicién: “El fondo natural de la
calidad del agua subterranea es el rango de concentraciones
en el agua de un cierto elemento, especie o sustancia
presente, y derivado de fuentes geoldgicas, biolégicas o
atmosféricas naturales”.
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Na tabela 1, pode-se observar uma descrigéo
das atividades mais comuns que representam
riscos importantes de contaminacao da agua

subterranea.

Una descripcion de los tipos mas comunes
de actividades capaces de provocar riesgos
significativos de contaminacion del agua
subterranea puede observarse en la Tabla 1.

Atividade

Principais poluentes

Atividade agricola

Nitratos, amonia, pesticidas, micro-organismos fecais.

Falta de saneamento e/ou redes de esgoto in situ

Nitratos, micro-organismos fecais, vestigios de
hidrocarbonetos halogenados.

Postos de gasolina e oficinas mecanicas

Benzenos, hidrocarbonetos aromaticos, fenois, éter
metil-terciario butilico (MTBE), alguns hidrocarbonetos
halogenados.

Disposigéo de residuos solidos

Aménia, salinidade, alguns hidrocarbonetos halogenados,
metais pesados.

Industrias metalurgicas

Tricloroetileno, tetracloroetileno, hidrocarbonetos
halogenados, metais pesados, fendis, cianureto.

Fabricas de tintas e porcelana

Alquilbenzenos, tetracloroetileno, hidrocarbonetos
halogenados, metais, alguns hidrocarbonetos aromaticos.

Industrias madeireiras

Pentaclorofenol, hidrocarbonetos aromaticos.

Oficinas de lavagem a seco

Tricloroetileno, tetracloroetileno.

Industrias de pesticidas

Hidrocarbonetos halogenados, fendis, arsénico.

Disposigao de lodos de esgoto

Nitratos, hidrocarbonetos halogenados, chumbo, zinco.

Curtumes

Cromo, hidrocarbonetos halogenados, fendis.

Exploragéo/extragéo de petroleo e gas

Salinidade (cloreto de sddio), hidrocarbonetos aromaticos.

Mineracao metalifera e carbonifera

Acidificagdo, metais pesados, sulfatos.

Tabela 1.-

Poluentes comuns das aguas subterraneas e suas fontes associadas de contaminacéo (adaptada de FOSTER et al., 2002).
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Actividad

Contaminantes principales

Actividad agricola

Nitratos, amoniaco, plaguicidas, microorganismos fecales

Falta de saneamiento y/o alcantarillados in-situ

Nitratos, microorganismos fecales, trazas de
hidrocarburos sintéticos

Gasolineras y talleres de automdviles

Bencenos, otros hidrocarburos aromaticos, fenoles, Metil
tert-butil éter (MTBE), algunos hidrocarburos halégenos

Eliminacion de residuos sélidos

Amoniaco, salinidad, algunos hidrocarburos halégenos,
metales pesados

Industrias metalurgicas

Tricloroetileno, tetracloroetileno, otros hidrocarburos
halégenos, metales pesados, fenoles, cianuro.

Fabricas de pinturas y porcelana

Bencenos alkilicos, tetracloroetileno, otros hidrocarburos
halégenos, metales, algunos hidrocarburos aromaticos.

Industrias madereras

Pentaclorofenol, algunos hidrocarburos aromaticos.

Talleres de limpieza a seco

Tricloroetileno, tetracloroetileno

Fabricas de plaguicidas

Diversos hidrocarburos halégenos, fenoles, arsénico

Disposicion de lodos de alcantarillado

Nitratos, diversos hidrocarburos halégenos, plomo, zinc

Talleres de curtido de cuero

Cromo, diversos hidrocarburos halégenos, fenoles

Exploracion/extraccion de petréleo y gas

Salinidad (cloruro de sodio), hidrocarburos aromaticos

Mineria metalifera y carbonera

Acidificacion, diversos metales pesados, sulfatos

Tabla 1.-

Contaminantes comunes de las aguas subterraneas y sus fuentes asociadas de contaminacién (modificada de Foster et al., 2002).

Os poluentes presentes na superficie (ou em
subsuperficie) sao transportados pela agua até o
aquifero. Quando atravessam a zona vadosa (ou
nao saturada), sofrem processos de atenuacgéo
natural em decorréncia de degradacao bioquimica,
reagdes quimicas ou absorgao (na superficie de
minerais argilosos e/ou matéria organica).

A lenta circulagdo da &gua subterrdnea, a
degradacao natural e as caracteristicas proprias

Los contaminantes presentes en la supetrficie (0 en
sub-supetrficie) son transportados por el agua hasta
el acuifero. Cuando atraviesan la zona vadosa (o
zona no saturada) sufren procesos de atenuacion
natural debido a la degradacion bioquimica,
reacciones quimicas o absorcion (en la superficie
de minerales arcillosos y/o materia organica).

La lenta circulacion del agua subterranea, la
degradacién natural y las caracteristicas propias
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do poluente 3 fazem com que transcorram varios
anos antes que o impacto de um episddio de
contaminacédo por um elemento poluente fique
plenamente evidente, isto é, seja detectado em
pocos de extragdo ou monitoramento. O fato
€ que uma vez comprometida a qualidade da
agua subterranea de forma evidente, grandes
volumes do aquifero ja terdo sido afetados
(FOSTER et al.,, 2003), o que implica altos
custos de reparagéo.

A efetividade dos processos de atenuagao
natural pode ser mais significativa no solo, na
zona nao saturada de um aquifero freatico, mas
acontece também em aquiferos semiconfinados
e confinados.

2.2.2 Protecgao

O conhecimento hidrogeoldgico € o primeiro passo
para a protegdo das aguas subterraneas, uma
vez que ndo se pode proteger adequadamente
um sistema do qual ndo se tenha ao menos
uma estimativa de suas areas de recarga, niveis
piezométricos, linhas de fluxo, parametros
hidraulicos, velocidades de circulagao, interacao
com outros sistemas subterrdneos e suas
zonas de descarga. Todos estes elementos sao
partes fundamentais do modelo conceitual de
funcionamento que deve ser elaborado, melhorado
e confirmado a medida que vai aumentando o grau
de conhecimento do sistema.

Podem-se planejar agbes de protecdo da
agua subterranea e fontes de abastecimento
em varios niveis (local, regional, global), o
que requer diferentes niveis de conhecimento
hidrogeolégico, conforme o objetivo principal e
a metodologia utilizada.

Podem-se organizar agdes locais com o
principal objetivo de proteger zonas de
captacao, perfuragdo ou de um conjunto delas,
delimitando zonas em que se proibem ou limitam
determinadas atividades, a fim de garantir a
qualidade da agua de abastecimento adequada
para vazdes de bombeamento e periodos de
tempo determinados.

3 Mais leve ou mais pesado que a dgua, pouco ou muito soltvel,
parametros de disperséo etc.

del contaminante 3, hacen que puedan transcurrir
afios antes que el impacto de un episodio
de contaminaciéon por parte de un elemento
contaminante se haga plenamente evidente o sea
detectado en pozos de extraccién o monitoreo.
Pero las implicancias reales son que una vez que
la calidad del agua subterranea de ha deteriorado
en forma evidente, ya se encuentran afectados
grandes volumenes del acuifero (Foster et al.,
2003), con costos de remediacion elevados.

La efectividad de los procesos de atenuacion
natural pueden ser mas importantes en el suelo, en
la zona no saturada y en acuiferos freaticos, pero
suceden también en acuiferos semiconfinados y
confinados.

2.2.2 Proteccion

El conocimiento hidrogeoldgico es el primer paso
para la proteccion de las aguas subterraneas, ya
que, no puede protegerse en forma adecuada
un sistema del cual no se posee al menos una
estimacion de sus areas de recarga, sus niveles
piezométricos, sus lineas de flujo, sus parametros
hidraulicos, sus velocidades de circulacion, la
interaccién con otros sistemas subterraneos y
sus zonas de descarga. Todos estos elementos
son parte fundamental del modelo conceptual de
funcionamiento que debe ser elaborado, mejorado
y confirmado a medida que se va aumentando el
grado de conocimiento del sistema.

Las acciones planificadas de proteccion del agua
Subterranea y fuentes de abastecimiento pueden
realizarse en varios niveles (locales, regionales,
globales) y requieren, dependiendo del objetivo
principal y de la metodologia utilizada, distintos
niveles de conocimiento hidrogeoloégico.

Pueden realizarse acciones locales, con el
objetivo principal de proteccion de zona de
captacion de la perforacion o de un conjunto
de ellas, delimitando zonas donde se prohiben
o limitan cierto tipo de actividades tendientes
a asegurar la calidad de agua de suministro
adecuada para caudales de bombeos y periodos
de tiempo determinados.

3 Mas liviano o mas pesado que el agua, pocos soluble o muy
soluble, parametros de dispersion, etc.
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As zonas de protegdo, normalmente
denominadas perimetros de protegdo de pogos
de abastecimento de agua (Well Head Protection
Areas — WHPA), podem ser delimitadas com
varios métodos, os quais exigem diferentes graus
de conhecimento hidrogeoldgico do sistema
que esta sendo explotado. Agdes desse tipo
sdo orientadas a preservar a qualidade da agua
do aquifero em zonas de captagao proximas a
perfuragcdes para abastecimento.

Ha outras acdes regionais ou globais que
podem ser tomadas para proteger o manancial
subterraneo. Elas levam em consideragao — entre
outras coisas — o tipo de aquifero (poroso, fissural
ou carsico), suas caracteristicas hidraulicas (livre,
confinado, semiconfinado), caracteristicas da
zona nao saturada (vadosa), zonas de recarga
e descarga, niveis piezométricos, parametros
hidraulicos (transmissividade), o tipo de poluente,
as zonas mais ou menos sensiveis a entrada de
poluentes a partir da superficie do terreno. Estas
zonas sao tragadas em mapas de facil visualizagao,
denominados cartas de vulnerabilidade, em que
aparecem, em varias cores, areas com diferentes
graus de sensibilidade do aquifero a contaminagao
por poluentes. Nesse caso, tal como no anterior,
podem ser usadas diversas metodologias
amplamente testadas, que requerem diferentes
niveis de conhecimento do aquifero e trabalhos
em escala adequada. A partir delas pode-se
chegar a uma ferramenta de gestédo de atividades
(de acordo com possiveis impactos dos poluentes)
para cada uma das areas.

As secdes 3 e 4 deste documento concentram-se
na determinagdo de perimetros de protecado de
perfuragdes para fornecimento de agua (WHPA) e
na elaboragéo de avaliagbes de vulnerabilidade de
aquiferos. Deu-se especial atengao aos métodos
normalmente usados para o calculo destes
perimetros e para a avaliagdo da vulnerabilidade,
a informacgéo requerida para sua realizagao e as
aplicagbes de cada um dos métodos.

Los zonas de proteccion, usualmente denominados
perimetros de proteccion de pozos de suministro
de agua (o Well Head Protection Areas, WHPA,
en inglés) pueden delimitarse utilizando varios
meétodos, los cuales requieren distinto grado de
conocimiento hidrogeolégico del sistema que
se esta explotando. Este tipo de acciones estan
orientadas a preservar la calidad del agua del
acuifero en zonas de captacion o cercanas a las
perforaciones de suministro.

Existe ofro tipo acciones, regionales o globales,
que pueden utilizarse para proteger el recurso
subterraneo, que tienen en cuenta -entre otros- el
tipo de acuifero (granular, fisurado o Kkarstico),
sus caracteristicas hidraulicas (libre, confinado,
semiconfinado), las caracteristicas de la zona no
saturada (vadosa), la zonas de recarga y descargas,
sus niveles piezométricos, los parametros
hidraulicos (transmisividad), el tipo de contaminante,
estableciendo zonas mas o menos sensibles al
ingreso de contaminantes desde la superficie del
terreno. Estas zonas se dibujan sobre mapas de
facil visualizacion, donde se exponen en colores las
areas con distinto grado de sensibilidad del acuifero
al ingreso de contaminantes y se denominan cartas
de vulnerabilidad. En este caso, al igual que el
anterior, pueden utilizarse varias metodologias
ampliamente probadas, que requieren distinto grado
de conocimiento del sistema subterraneo y trabajos
a escala adecuada. Con ellas, puede obtenerse una
herramienta de ordenamiento de actividades (segun
los posibles impactos de los contaminantes) para
cada una de las éareas.

Las Secciones 3 y 4 de este documento estan
enfocadas en la determinaciéon de perimetros
de proteccion de perforaciones de suministro de
agua (WHPA) y la elaboracién de evaluaciones de
vulnerabilidad de acuiferos. Se ha prestado atencion
a los métodos utilizados comtnmente para el calculo
de dichos perimetros y evaluacion de la vulnerabilidad,
la informacion requerida para su desarrollo y las
aplicaciones de cada uno de los métodos.
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a partir da drenagem superficial ry.
D P o P V‘,"y& Areas alagadas

D a partir do fluxo subterréneo
7~ Limite politico de Pais

. Area potencial de recarga direta
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}Z Area potencial de descarga

. regime poroso: afloramentos do Guarani
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(escala aproximada: 1:13.600.000)
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D regime fissural /poroso (relaéo com o Guarani a definir)

Figura 4.-
Mapa esquematico do Sistema Aquifero Guarani (SAG).
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3 DETERMINACAO DE
PERIMETROS DE PROTECAO
DE PERFURACOES

3.1 Conceitos prévios

3.1.1 Zona de influéncia

Quando se extrai de um pogo uma vazao de
agua, durante um periodo de tempo, cria-
se em torno dele um cone de rebaixamento
que se estender até determinada distancia
em funcdo da vazdo bombeada, do tempo de
bombeamento e das propriedades hidraulicas
e fisicas do aquifero. A distdncia na qual o
rebaixamento provocado pelo bombeamento
for igual a zero delimita a zona de influéncia do
pogo para esse regime de explotagao.

3 DETERMINACION DE
PERIMETROS DE PROTECCION
DE PERFORACIONES

3.1 Conceptos previos

3.1.1 Zona de influencia

Cuando se extrae de un pozo un caudal de agua
durante un periodo de tiempo, se crea alrededor
de él, un cono de descenso que se extiende hasta
un distancia determinada, la cual es funcién del
caudal bombeado, el tiempo desde el comienzo
de la extraccion y las propiedades hidraulicas y
fisicas del acuifero. La distancia a la cual los
descensos provocados por el bombeo son cero
delimita la zona de influencia de la perforacion
para ese régimen de extraccion.

|
| Divisoria de agua

i
|
| | subterranea
N | ' | I Divisor de agua
Superficie | ' : | subterranea
del terreno ! : '
.. [ 7,
Superficie | . Pozode : 7. %z | ///// A
do terreno | . bombeo — 2% | 7
! | : |
| | |
|
| | :
4 ! I Nivel estatico |
: | previo al bombeo
|
| ! . Nivel estatico '
| ' . antes do '
| : , bombeamento !
|
| : L | ,
Figura 5.- Figura 5.-

Vista de perfil da zona de influéncia e captagdo de uma
perfuragdo (FOSTER et al., 2003).

Vista de perfil de zona de influencia y captacion de una
perforacion (Foster S. et al, 2003).
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Direccion del flujo Divisor de agua subterranea
subterraneo

Diregéao do fluxo

subterraneo

Figura 6.- Figura 6.-

Vista de planta da zona de influéncia e captagdo de uma
perfuragdo (FOSTER et al., 2003).

3.1.2 Zona de captura ou captacdo

Pode-se definir a zona de captura de um poco
de produgdo como a area de onde vem a agua
extraida através do pogo, em longo prazo.
Supbe-se entdo que depende, até certo ponto,
do regime de bombeamento e da recarga natural,
a partir da chuva, de outros aquiferos e corpos de
agua superficiais.

3.2 Conceitos gerais

Atividades humanas proximas a uma fonte de
abastecimento de dgua podem — em um periodo de
tempo relativamente curto —gerarimpactos negativos
na qualidade da agua subterrdnea, chegando até
mesmo a impossibilitar o uso pretendido. Desse
modo, a saude da populagéo pode ser prejudicada
(caso ndo se detectem a tempo os problemas de
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Vista en planta de zona de influencia y captaciéon de una
perforacion (Foster S. et al, 2003).

3.1.2 Zona de captaciéon

El area de captacion de una perforaciéon puede
definirse como la zona desde la cual proviene el
agua que es extraida en la perforacién a largo
plazo. Se deduce entonces que depende en cierta
medida del régimen de extraccién y de la recarga
por lluvia, desde ofros acuiferos y cuerpos de
agua superficiales.

3.2 Conceptos generales

Las actividades humanas cercanas a una
perforacion de suministro de agua pueden impactar
-en tiempo mas o menos reducidos- negativamente
sobre la calidad del agua subterranea, llegando
inclusive a imposibilitar el uso pretendido. De
esta manera, la salud de la poblacion pude verse
degradada (sino se detectan a tiempo los problemas
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contaminagé&o), a obra realizada ficara inutilizada, e
a agua subterranea, contaminada.

A protecdo da qualidade da agua subterrénea
obtida em um pogo de abastecimento exige o
conhecimento especifico das caracteristicas
de fluxo do sistema e das vazbes médias de
explotacdo. Com isso, podem-se delimitar areas
adjacentes ao pogo, cujos limites se restringiriam
aos usos, conforme o potencial poluente. Essas
areas sdo em geral denominadas “Areas de
Protegdo de Pogos de Abastecimento de Agua”
(WHPA em inglés).

A maioria dos métodos disponiveis para
determinagdo dessas zonas estima — com
graus variaveis de precisdo —, a partir do
regime de extracao e das propriedades fisicas
e hidraulicas do aquifero, o tempo * em que
uma substancia poluente depositada em algum
ponto da zona de captagao levaria até chegar a
fonte de abastecimento. Com base nesse tempo
e nas possibilidades de diluigdo, disperséo,
adveccao e degradagédo do poluente no meio,
estabelecem-se zonas nas quais se recomenda
nao realizar, limitar ou condicionar certas
atividades potencialmente poluentes.

3.3 Delimitagcdo de areas ou zonas de
protecao

As Areas de Protecdo de Pocos de Abastecimento
de Agua (WHPA) devem levar em considerac&o:

* poluentes degradaveis, isto ¢é, as
concentragdes iniciais sdo atenuadas (por
diferentes fendémenos fisicos, quimicos
e biologicos) durante sua passagem por
meio da zona n&o saturada e durante a
circulagédo no aquifero. Nesse caso, o tempo
de permanéncia no subsolo constitui um
elemento fundamental a ser considerado
(maior tempo de transito equivale -
na maioria dos casos — a uma menor
concentracdo na fonte de fornecimento);

4 Em geral, denominado “tempo de transporte”.

de contaminacion), la obra realizada quedara
inutilizada y el agua subterrénea contaminada.

La proteccion de la calidad del agua subterranea
obtenida en un pozo de suministro, requiere un
adecuado conocimiento de las caracteristicas
de flujo del sistema y los caudales promedios de
extracciéon. Con ello, se podran delinear areas
adyacentes al pozo dentro de la cual se limitaran
usos, segun su potencial contaminante. Dichas
zonas son designadas usualmente como “areas
de proteccion de pozos de suministro de agua”
(WHPA en inglés).

La mayoria de los métodos disponibles para la
determinacion de dichas zonas estiman -con
distinto grado de precisién- a partir del régimen de
extraccion y las propiedades fisicas e hidraulicas
del acuifero, el tiempo * que tardaria en llegar
hasta la fuente de suministro una sustancia
contaminante depositada en algun punto de su
zona de captacion. En base a ese tiempo y las
posibilidades de dilucion, dispersién, adveccion
y degradacion del contaminante en el medio, se
establecen zonas donde se recomienda no realizar,
limitar o condicionar cierto tipo de actividades
potencialmente contaminantes.

3.3 Delineamiento de dreas/zonas de

proteccion

Las areas de proteccion de pozo de suministro de
agua (WHPA) deben tener en cuenta:
+ contaminantes degradables, es decir, las
concentraciones iniciales son atenuadas
(por distintos fendmenos fisicos, quimicos
y biolégicos) durante su pasaje a través de
la zona no saturado y durante la circulaciéon
en el acuifero. En este caso el tiempo de
permanencia bajo la superficie del terreno
constituye un elemento fundamental a tener
en cuenta (mayor tiempo de transito equivale
-en la mayoria de los casos- a menor
concentracion en la fuente de suministro);

4 Denominado usualmente “tiempo de transporte”
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»  poluentesnaobiodegradaveis, paraos quais
& preciso garantir uma diluigdo adequada,
associada ao fluxo principal, de modo que
a agua de abastecimento ndo exceda as
concentragbes maximas recomendadas.

Na préatica, a delimitacdo das Areas de Protecéo
de Pocgos de Fornecimento inclui a definicao de
uma zona ou uma série de zonas superficiais
ao redor da fonte de agua subterranea (figura
4). As caracteristicas das zonas dependem em
grande parte do conhecimento (e das estimativas
a respeito) das condigbes hidrogeoldgicas
locais e caracteristicas da fonte e do regime de
bombeamento (STROBL AND ROBILLARD,
2006). Dentro dessas areas ou zonas de protegao,
as diferentes atividades s&o administradas em
funcdo do potencial poluente. Atualmente, ha
varios modelos empiricos, analiticos € numéricos
disponiveis que facilitam essa delimitagéo.

As trés areas ou zonas de protecao (figura 5)

mais importantes s&o descritas a seguir (ADAMS;
FOSTER, 1992; FOSTER; SKINNER, 1995).

3.3.1 Area de captura total da fonte

A zona exterior de protegdo que se pode definir
para um pogo de abastecimento de agua é sua
area de captura. Ela é constituida pelo perimetro
dentro do qual toda recarga do aquifero (derivada
de precipitagéo, de corpos de agua superficiais e/
ou outros meios porosos) sera captada na fonte
de abastecimento.

Em alguns casos, a isécrona de fluxo horizontal
de dez anos ou mais é substituida pelo perimetro
da zona total de captura da fonte em aquiferos
de grande armazenamento, com condigcdes
de contorno e/ou regimes de explotagdo
complexos, em que as primeiras apresentariam
uma configuragdo menos complexa e estariam
sujeitas a uma incerteza menos cientifica
(FOSTER et al., 2002).

3.3.2 Area de protecdo microbiolégica

Impedir o consumo humano de aguas
subterraneas contaminadas por bactérias
patégenas, virus e/ou parasitas é de suma
importancia. Esses patdgenos podem chegar ao
aquifero vindos de fontes pontuais ou difusas

+ contaminantes no-biodegradables, para
los cuales debe asegurarse una dilucion
adecuada de manera tal que el agua de
suministro no supere la concentraciones
maximas recomendados.

Practicamente, el delineamiento de las areas de
protecciéon de pozos de suministro comprende la
definicion de una zona o de una serie de zonas
superficiales alrededor de la fuente de agua
Subterranea (Figura 4). La caracterisitcas de las
zonas depende en gran medida del conocimiento
(v las estimaciones acerca) de las condiciones
hidrogeologicas locales y las caracteristicas
de la fuente y el régimen de extraccion (Strobl
and Robillard, 2006). Dentro de estas areas o
zonas de proteccion, se gestionan los tipos de
actividades en base a su potencial contaminante.
En la actualidad, se dispone de varios modelos
empiricos, analiticos y numeéricos para facilitar
dicho delineamiento.

Las tres areas o zonas de proteccion (Figura 5)

mas importantes se describen a continuacion
(Adams y Foster, 1992; Foster y Skinner, 1995).

3.3.1 Area de captura total de la fuente

La zona exterior de proteccion que puede definirse
para un pozo de suministro de agua es su area
de captura. Ella esta constituida por el perimetro
dentro del cual toda la recarga al acuifero
(derivada de la precipitacién o de cuerpos de agua
superficiales y/o subterraneos) sera capturada por
el sistema de abastecimiento.

En algunos casos, la isécrona de flujo horizontal
de 10 afios o mas es substituida por el perimetro
del area total de captura en acuiferos de alto
almacenamiento con condiciones complejas
de limites y/o regimenes de abstraccion, en las
que las primeras seran de configuracion menos
compleja y estaran sujetas a una incertidumbre
menos cientifica (Foster et al., 2002);

3.3.2 Area de proteccién microbiolégica

Impedir el consumo humano de aguas
Subterraneas contaminadas por bacterias
patdégenas, virus y/o parasitos es de la mayor
importancia. Estos patégenos pueden ingresar
al acuifero desde fuentes puntuales o difusas
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(sistemas de saneamento, tanques, cursos
superficiais etc.).

Em geral, define-se a zona de protegao contra
bactérias, virus e parasitas patogénicos em
funcdo da distancia equivalente a determinado
tempo de fluxo horizontal no aquifero. O tempo
selecionado varia entre 10 e 400 dias conforme
0 pais e sua legislagao. A distancia horizontal do
percurso dos organismos patogénicos na zona
saturada ¢é determinada principalmente pela
velocidade do fluxo da agua subterranea. Em
todos os incidentes de contaminagéo informados
que resultaram em epidemias de doengas
transportadas pela agua, a separagéo horizontal
entre afonte de abastecimento de agua e a origem,
comprovada, da poluicdo patogénica era (no
maximo) aquela percorrida pela agua subterranea
num periodo de 20 dias. Isso sem contar que
alguns patoégenos resistentes sdo capazes de
sobreviver sob a superficie durante 400 dias e
até mais. Dessa maneira, a isocrona de 50 dias
foi confirmada como uma base razoavel por meio
da qual se pode definir a zona, o que se adapta
perfeitamente a pratica usada em diversos paises.
Este perimetro de protecao talvez seja o mais
importante de todos no que diz respeito a saude
publica, é dado que costuma ter um tamanho
pequeno, sua implementagao e aplicagdo podem
ser feita de forma simples e rapida. A experiéncia
demonstrou que em aquiferos fissurais
(frequentemente muito heterogéneos no que se
refere as propriedades hidraulicas) € prudente
estabelecer um critério limite de 50 m de raio a
partir da fonte de abastecimento (FOSTER et al.,
2002). Além disso, ainda que os aquiferos sejam
cobertos ou confinados sob camadas espessas
de baixa permeabilidade, é recomendavel, como
medida de precaugdo, que haja uma zona de
protecao de aproximadamente 50 m de raio, tendo
em vista as incertezas do fluxo vertical e como
protecaéo contra obras de engenharia no subsolo,
que poderiam comprometer a protegcdo da fonte
(idem, ibidem). A area de protegcao microbioldgica
€ classificada pela Agéncia de Protegcdo Ambiental
(EPA) dos Estados Unidos como Zona 2 ou zona
de atenuacao.

3.3.3  Area de operacdes

O perimetro de protecdo localizado mais
internamente é a zona de operagdes do

(sistemas de saneamiento, tanques, cursos
Superficiales, etc.).

Usualmente, se define la zona de proteccion
contra patégenos (bacterias y virus) en base a la
distancia equivalente a un tiempo especifico de flujo
horizontal en el acuifero. El tiempo seleccionado
varia en los distintos paises y legislaciones desde
los 10 hasta los 400 dias. La distancia horizontal
de recorrida de los organismos patégenos en la
zona saturada es gobernada principalmente por
la velocidad del flujo del agua subterranea. En
todos los incidentes informados de contaminacion
resultantes en epidemias de enfermedades
transportadas por el agua, la separacion entre la
fuente de abastecimiento subterraneo y la fuente
comprobada de contaminacién patégena fue (a lo
sumo) la distancia recorrida por el agua subterranea
en un lapso de 20 dias. Ello a pesar de saberse
que algunos patogenos resistentes son capaces
de sobrevivir bajo la superficie durante 400 dias o
aun mas. De esta manera, la isécrona de 50 dias
ha sido confirmada como una base razonable
mediante la cual se puede definir la zona, y ello se
adapta perfectamente a la practica empleada en
numerosos paises. Este perimetro de proteccion
es quizas el mas importante de todos en términos
de significacion de la salud publica, y puesto que
es usualmente pequefio en cuanto a tamafio, su
implementacion y aplicacion se logran en forma
rapida y sencilla. La experiencia ha demostrado que
en acuiferos fisurados (que son muy a menudo muy
heterogéneos en cuanto a propiedades hidraulicas),
es prudente establecer un criterio limitante de un
radio de 50 metros (Foster et al., 2002). Ademas,
aun si los acuiferos son cubiertos o confinados por
debajo de una gruesa capa de baja permeabilidad,
una zona de proteccion de alrededor de 50 metros
de radio es asimismo recomendada como medida
precautoria en reconocimiento de las incertidumbres
del flujo vertical, y a efectos de protegeria contra una
construccion ingenieril subterranea, la cual podria
comprometer la proteccion de la fuente (Foster et al.,
2002). El area de proteccion microbiana es referida
por la Agencia de Proteccion del Medio Ambiente
(EPA) de los Estados Unidos como Zona-2 o zona
de atenuacion.

3.3.3 Area de operaciones

El perimetro de proteccion mas interno es la zona
de operaciones del pozo, el cual comprende una
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pog¢o, o0 qual compreende uma zona reduzida
de terreno que circunda a prépria fonte de
abastecimento. E desejavel que esta zona
esteja sob controle e propriedade do o6rgao
explorador da agua subterranea. Nessa area,
nao devem ser permitidas outras atividades
que nao estejam relacionadas a extragdo da
agua e, ainda assim, tais atividades devem ser
cuidadosamente avaliadas e controladas a fim
de evitar a eventual entrada de poluentes na
fonte, seja diretamente ou como consequéncia
da perturbacgéo do terreno. Todas as segdes da
zona utilizadas para atividades de manutengéao
do poco devem ter pisos de concreto para
impedir a infiltracdo de oleos, gorduras e
produtos quimicos usados na conservagao
das bombas. A instalagdo de cercas é também
uma pratica habitual para evitar a entrada de
animais e atos de vandalismo.

Embora se recomende um raio de pelo menos
10 ou 20 m, as especificagdes referentes as
dimensdes dessa area s&o relativamente
arbitrarias e dependem, até certo ponto, da
natureza das formagodes goldgicas locais. Contudo,
faz-se necessario executar inspe¢des detalhadas
de integridade sanitaria em uma &rea maior, com
raio de 200 m ou mais.

A Agéncia de Protegdo Ambiental (EPA) dos EUA
classifica a zona de operagdes como Zona 1. Esta
zona de prevengéao de incidentes ou de protegao
sanitaria circunscreve-se normalmente em um raio
entre 15 e 30 metros (50—100 pés). Seu propodsito
€ proteger o anel do pogo.

3.4 Subdivisao posterior

Em alguns casos, com fins praticos, pode ser
util subdividir ainda mais a zona de captura
total da fonte a fim de facilitar a aplicacdo de
controles graduais do uso do solo, possibilitar um
periodo razoavel para a aplicagéo de sistemas
de controle, de medidas corretivas para a busca
de novas fontes de fornecimento em caso de
detecgao de problemas.

A EPA dos EUA (1987, 1993) faz referéncia a
zona definida por uma area isécrona de 500
dias de fluxo horizontal ao redor de uma fonte
subterranea ou superficial como Zona 3 — zona
de acdo corretiva. A finalidade desta zona

zona reducida de terreno que rodea la fuente de
abastecimiento en si misma. Resulta deseable
que esta zona esté bajo la propiedad y control del
ente extractor del agua subterranea. En esta zona
no deberan permitirse otras actividades que no
estén relacionadas con la extraccion del agua, y atin
asi dichas actividades deberéan ser cuidadosamente
evaluadas y controladas a efectos de evitar la
posibilidad de ingreso de contaminantes a la fuente,
ya sea directamente o a través de perturbacion del
terreno. Todas las secciones de la zona empleadas
para las actividades de mantenimiento del pozo
de deben tener pisos de concreto para impedir
la infiltracion de los aceites, grasas y productos
quimicos usados en el mantenimiento de las
bombas. La colocacion de cercas es también una
practica habitual para prevenir la invasion de
animales y acciones de vandalismo.

Las especificaciones en cuanto a las dimensiones
de esta area son relativamente arbitrarias y
dependen en algin grado de la naturaleza de
las formaciones geolbgicas, aunque un radio de
al menos 10-20 metros es recomendable. No
obstante, se hace necesario conducirinspecciones
detalladas de integridad sanitaria en un area
mayor, de un radio de 200 o0 mas metros.

La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente (EPA)
de los EE.UU. se refiere a la zona de operaciones
como Zona-1, y esta zona de prevencion de
incidentes o de proteccion sanitaria se define por lo
general en un radio de 15 a 30 metros (50-100 pies).
Su propésito es el de proteger el anillo del pozo.

3.4 Subdivision ulterior

En algunos casos, y con fines practicos, puede ser
de utilidad subdividir aun mas el area de captura
de la fuente a efectos de facilitar la aplicacién de
controles graduales del uso del suelo y brindar
tiempos razonables para la aplicacion de sistemas
de control, medidas correctivas y la busqueda de
nuevas fuentes de suministro en caso de deteccion
de problemas.

La EPA de EE.UU. (1987, 1993) se refiere a la zona
definida por un area isécrona de 500 dias de flujo
horizontal alrededor de una fuente subterranea
o superficial como Zona-3 — zona de accién
correctiva. Esta zona esta destinada a proteger el
pozo de contaminantes quimicos que pueden migrar
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€ proteger o pogo de poluentes quimicos que
poderiam se deslocar até a fonte; ela inclui
normalmente uma parte importante da area de
recarga, ou zona de captura total de um pogo de
producgdo. A Zona 3 deve ser ampla o suficiente
para proporcionar um tempo habil para detectar
e responder ao evento contaminante, incluindo
o tempo para desenvolver uma nova fonte de
abastecimento de agua.

De acordo com o documento de Diretrizes de
Protegcéo de Pogos da EPA, o tempo de transito
(TDT) usado para calcular o raio das Zonas
de Protecdo 2 e 3 é de dois anos (equivalente
a uma isécrona de 730 dias) e de cinco anos
(equivalente a uma isocrona de 1.825 dias), de
acordo com a tabela 2.

Pozo de extraccién de agua
Poco de produgéo

hacia la fuente; la misma incluye por lo general una
porcién importante del area de recarga, o Zona de
Contribucion a un pozo de produccion. La Zona
3 debe ser lo suficientemente amplia como para
proporcionar un tiempo razonable para detectar
y responder al evento contaminante, incluyendo
el tiempo para desarrollar una nueva fuente de
abastecimiento de agua.

De acuerdo con el documento de directivas de
Proteccion de Cabezal de Pozos de la EPA, el
tiempo de transito (TOT) usado para calcular el
radio de las Zonas de Proteccion 2 y 3 es de
dos (2) arfios (equivalente a una isécrona de 730
dias) y de 5 afios (equivalente a una isécrona
de 1825 dias), de acuerdo con la Tabla 2 que se
muestrea a continuacion.

20m )
§0|na operaCionaI 20m _| 50 dias 500 dias 10 arios Area de Captura
€l pozo Zona de inspecciéon i
Zona ooeraciona|  sanitaria p Area de proteccion 500 dias 10 anos total de la fuente
4o pogg microbiologica Zona de captura
S::i?éc:; inspecgéo Zona de protegdo total da fonte
microbiologica
Figura 7.- Figura 7.-

Esquema de areas de captura e perimetros em aquifero livre de
acordo com os tempos de transito.

Esquema de areas de captura y perimetros en acuifero libre
segun tiempos de transito.
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50m preventivos
(no es la zona de 50 dias)

Zona de precaucao de 50

Pozo de extraccion de agua m (n&o & 50 dias)

Poco de produgéo

Limites de

las capas

confinantes

Limite da

20m camada
confinante
200m 500 dias 10 afios oo
500 dias 10 anos
Figura 8.- Figura 8.-
Esquema das zonas de captura e perimetros, do tempo de Esquema de areas de captura y perimetros en acuifero confinado
transito em aquifero localmente confinado. segun tiempos de transito.
Manantial
Nascente
20m
o
200m - 500 dias 500 dias 10 afios
500 dias 500 dias 10 anos

Figura 9.- Figura 9.-
Esquema das zonas de captura e perimetros, do tempo de Esquema de areas de captura y perimetros en manantial libre
transito em nascente de agua em aquifero ndo confinado. segun tiempos de transito.
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Tipos de aquiferos e fluxos de agua subterranea
Cursos superficiais, condutos, Cursos superficiais, condutos,
z d Aquiferos porosos meios carsticos ou com fissuras/ | meios carsticos ou com fissuras/
onas - e falhas falhas
protecao
Critérios de fluxo poroso Critérios de fluxo difuso (4) Critérios de fluxo por condutos
Zona 1 50 ou 100 pés 50 ou 100 pés 100 pés
(304-76.2 m) (76.2-30.4 m) (30.4 m)
Zona 2 Raio de TDT: 2 anos Raio de TDT: 2 anos Argas vulngravels dentro dos
limites do sistema de fluxo
Zona 3 Raio de TDT: 5 anos Raio de TDT: 5 anos Limites do sistema de fluxo
Tabela 2.-

Métodos e critérios aceitaveis para a delimitacdo de Areas de Protegdo de Pogos (WHPA), adaptado do Documento de Diretrizes de

Protegcao (WHP) da EPA, 1993.

Tipos de medios de acuiferos y flujos de agua subterranea
Cursos superficiales, tuneles, Cursos superficiales, tuneles,
z d Medios porosos medios carbonatados o con medios carbonatados o con
onas ce fracturas/fallas fracturas/fallas

proteccion

Criterios de flujo poroso Criterios de flujo difuso (4) Criterios de flujo por conductos
Zona 1 50 0 100 pies 50 o0 100 pies 100 pies

(304-76.2 m) (76.2-30.4 m) (30.4 m)
Zona 2 Radio de TOT : 2 afios Radio de TOT : 2 afios Areas vulnerables dentro de Jos

limites del sistema de flujo
Zona 3 Radio de TOT: 5 afios Radio de TOT: 5 afios Limites del sistema de flujo
Tabla 2.-

Métodos y criterios aceptables para el delineamiento de areas de proteccion de cabezales de pozos (WHPA), adoptado del documento de

directivas de proteccion (WHP) de la EPA, 1993.

3.5 Métodos relevantes disponiveis para a
determinacao de Areas de If’rotegéo de
Pocos de Abastecimento de Agua

Os programas de protecao de aguas subterraneas
da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA), assim
como os do Banco Mundial, reconheceram uma
variedade de técnicas para determinar medidas
de protecao de zonas de protegdo de pogos de

3.5 Métodos relevantes disponibles para la
determinacion de areas de proteccion de
pozos de suministro de agua

Los programas de proteccibn de aguas
subterraneas de la Agencia de Proteccion del Medio
Ambiente (EPA), asi como los del Banco Mundial,
han reconocido una variedad de técnicas para
determinar las medidas de proteccion de zonas
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abastecimento de agua (WHPA), que vao desde
métodos nao analiticos simples até modelos
numeéricos complexos de transito (FOSTER et al.,
2002, 2003; EPA, 1993, 440/5-93-001, Documento
de Diretrizes de Protecdo da EPA). Estas técnicas
sao as seguintes:

» Raio Arbitréario Fixo (AFR).

» Raio Calculado Fixo (CFR).

» Formas Variaveis Simplificadas (SVS).

* Modelos Analiticos (AM).

*  Mapeamento Hidrogeoldgico (HM).

* Diversos modelos matematicos de fluxo/

transito (NM).

3.5.1 Raio Arbitrario Fixo (AFR)

O método do Raio Arbitrario Fixo (AFR) determina
uma distancia arbitraria ao redor do poco (em
todos os tipos de aquiferos e condigdes de fluxo)
em que séao limitados certos tipos de agdes. Nao
usa conhecimento hidrogeoldgico para determinar
o raio da circunferéncia.

Esse método é usado para definir a Zona 1 (zona
de prevengéo de acidentes ou zona operacional)
para pogos completos em todos os tipos de
aquiferos (isto &, ndo confinados, semiconfinados
e confinados) e condigdes do fluxo (fluxo difuso
elou preferencial em condutos). A técnica de
AFR considera distancias regulamentares de
separagao existentes para o abastecimento de
agua potavel, para o estabelecimento do limite
da Zona 1. O método AFR é de simples aplicagéo
e, geralmente, de baixo custo.

Sua vantagem é a simplicidade na aplicagéo, ao

passo que a principal desvantagem é que pode ou
nao facilitar uma protegdo adequada.

3.5.2 Raio Calculado Fixo (CFR)

Estatécnicacria um cilindro que desce até o aquifero
(figura 5), cujo raio é baseado no tempo de transito
(TDT) até o pogo de acordo com as especificagbes
na tabela 3 (ou seja, dois e cinco anos). Esse
método é usado para delimitar a Zona 2 ou a Zona
3 em aquiferos sedimentares e fissurais.

Esse método é denominado Raio Calculado Fixo
(CFR), pois a area que descreve € circular, com um
mesmo raio em todas as diregdes. As informagdes

de proteccion de pozos de suministro de agua
(WHPA), que varian desde métodos no analiticos
sencillos hasta modelos numéricos complejos de
trénsito (Foster et al, 2002, 2003; EPA, 1993, 440/5-
93-001, documento de directivas de proteccion de
la EPA). Dichas técnicas son las siguientes:

* Radio arbitrario fijo (AFR);

» Radio calculado fijo (CFR);

»  Conformaciones variables simplificadas (SVS);

*  Modelos analiticos (AM);

* Mapeo hidrogeolégico (HM); y

» Diversos modelos matematicos de flujo/

transito (NM).

3.5.1 Radio Fijo Arbitrario (AFR)

Elmétodo de Radio Fijo Arbitrario (AFR) determina
una distancia arbitraria alrededor del pozo (en
todos los tipos de acuiferos y condiciones de
flujo) donde se limitan cierto tipo de acciones.
No utiliza en conocimiento hidrogeoldgico para
determinar el radio de la circunferencia.

Este método es usado para definir la Zona 1 (Zona
de prevenciéon de Accidentes o Zona Operacional)
para pozos completos en todo tipo de acuiferos
(es decir, no confinados, semiconfinados y
confinados) y las condiciones del flujo (flujo difuso
y/o conducido). La técnica de AFR considera
distancias reglamentarias existentes de
separacion para el abastecimiento de agua
potable, para el establecimiento del umbral de
Zona 1. El método AFR es de aplicacion sencilla y
normalmente de bajo costoso.

Su ventaja es la simplicidad de aplicacién en tanto

que su principal desventaja, es que puede 0 no
facilitar una proteccién adecuada.

3.5.2 Radio Fijo Calculado (CFR)

La técnica de CFR establece un cilindro que baja
hasta el acuifero (Figura 5), cuyo radio esta basado
en el Tiempo de Transito (TOT) al pozo segun lo
determinado en la Tabla 3 (es decir, 2 y 5 anos).
Este método es empleado para delinear Zonas 2 o
Zonas 3 en acuiferos sedimentarios y fisurados.

Este método es denominado de Radio Calculado
Fijo (CFR) porque el area que describe es
circular, con un radio igual en toda direccion. Sus
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requeridas sao limitadas, consistem de vazdes de
bombeamento, comprimento da secéo filtrante
(screened-interval), porosidade do aquifero e o
TDT selecionado. A tabela 3 descreve a equagao
de raio fixo calculado.

Tendo em vista que se trata de uma simplificagao
a respeito do que se conhece sobre o aquifero e
sobre as condigdes de funcionamento do sistema
diante da extragdo, incorpora-se um fator de
seguranga (FS) a técnica de CFR.

requerimientos de ingreso de datos son limitados,
consistentes en caudales de bombeo, longitud de
filtro de la perforacion (screened-interval), porosidad
del acuifero y el TOT seleccionado. La Tabla 3
describe la ecuacion de radio calculado fijado.

En virtud de que se trata de una simplificacion del
conocimiento del acuifero y de las condiciones
de funcionamiento del sistema ante la extraccion,
se incorpora un Factor de Seguridad (F.S.) a la
técnica de CFR.

Equacéo de Raio Calculado Fixo:

rin =FS O /nHT

min

r. Raios de Zonas (2 e 3) medidos a partir do pogo (m).

Q Volume anual médio de bombeamento — m®ano.

Tempo de trénsito = dois anos para Zona 2; cinco anos para Zona 3 ou outro
t TDT aceitavel (p. ex., 50 dias para Zona 2 e 500 dias para Zona 3), ou calculo
de tempo de trajeto (TDT baseado na velocidade do fluxo da corrente.

Porosidade (relagéo entre o volume de poros no aquifero e o volume total)
Utilizar o valor real se houver.

Caso se conhega a litologia do aquifero, mas néo sua porosidade, usar:
Xistos fraturados ou rocha cristalina fraturada (fluxo difuso) 0.02

Rochas soluveis fraturadas (p. ex.: calcareo) (fluxo difuso) 0.05

Arenito ou deslizamento glacial 0.15

Arenito fraturado (fluxo difuso) 0.17

Aluvido, cascalho, areia; arenito ndo consolidado, parcialmente consolidado e
conglomerados 0.25.

Secao filtrante ou intervalo aberto! do pogo (m).
Comprimento real, ou 10 pés (3.408 m)

b1 = 3.1416.

Fator de seguranca: (para abastecer a zona de amortecimento)
FS = 1.3 (quando se conhecem todos os valores)
= 1.5 (quando n&o se conhecem um ou mais valores).

' Screened interval € o comprimento da abertura em filtro ou da secéo filtrante através da qual a agua é bombeada do aquifero. Caso
se tenha mais de um intervalo de screening, deve-se agregar todos os comprimentos em conjunto e usar seu total para calcular esse
valor. Para um pogo sem filtro, o termo equivalente é intervalo aberto. Essa informagéo pode estar disponivel na ficha de registro
do pogo, ou mesmo nos relatérios geoldgicos ou de engenharia. Caso ndo seja possivel obter essa informagao, recomenda-se ao

menos o uso do valor correspondente a 3,408 m (10 pés).

Tabela 3.-

Equacéo, definigcoes e valores por falta para o Raio Fixo Calculado (CFR).
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Ecuacion de Radio Calculado Fijo: Vi = FS\JO¥ /nHT
I Radio de Zonas 2 (y 3) medido desde cabezal de pozo (en metros).
Q Nivel promedio anual de bombeo m3 por afio.
Tiempo de Transito = 2 afios para Zona 2; 5 afos para Zona 3 u otro TOT
t aceptable (ejemplo: isécronas de 50 dias para Zona 2 500 dias para Zona 3), o
calculo de TOT basado en velocidad del caudal.
Porosidad (Proporcion de volumen de poros en el acuifero respecto
del volumen total) Utilizar valor real si se conoce.
Si se conoce la litologia del acuifero, pero no su porosidad, usar:
n Esquistos fracturados o roca cristalina fracturada (flujo difuso) 0.02
Rocas solubles fracturadas (p.e;j., piedra caliza) (flujo difuso) 0.05
Piedra arenisca o deslizamiento glacial 0.15
Piedra arenisca fracturada (flujo difuso) 0.17
Aluvién, grava, arena; arenisca no consolidada, parcialmente consolidada y
conglomerados 0.25.
H Intervalo filtrado o perforado ' del pozo (metros).
Longitud real, o 10 pies (3.408 metros).
T n = 3.1416.
Factor de seguridad: (para proporcionar ‘Zona de Amortiguacion’)
FS = 1.3 (cuando todos los valores son conocidos)
= 1.5 (cuando se desconocen uno o mas valores).

' "Screened Interval” se refiere a la longitud del filtro o la perforacion en el pozo a través de los cuales el agua es bombeada del acuif-
ero. Si se dispone de mas de un intervalo de “screening”, se debe agregar todos los largos en conjunto y usar su suma para obtener
este valor. Para un pozo sin filtro, el término equivalente es de “Intervalo Abierto”. Esta informacion puede estar disponible en la ficha
de registro del pozo, o bien en los informes geoldgicos o de ingenieria. Si no se puede obtener esta informacion, se recomienda al

menos usar el valor correspondiente a 3,408 metros (10 pies).

Tabla 3.-

Ecuacion, Definiciones y Valores por Defecto para el Radio Calculado Fijo (CFR).
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boca de pozo / boca de pogo

_/"

superficie del terreno
superficie do terreno

El radio de las zonas se calcula mediante
una ecuacion simple incorporacion de la
tasa de bombeo del pozo, filtro o abrir asi
el intervalo de superficie y la porosidad
del acuifero

O raio das zonas é calculado usando
uma equagdo simples incorporando a
taxa de bombeamento do pogo, filtro ou
intervalo aberto revestimento do poco e
porosidade do aquifero

Cilindro que contiene el
volumen de agua retirado
en un momento dado

Cilindro contendo o volume
da agua retirada em um
determinado momento

apertura do filtro
gama de revestimiento del pozo

abertura do filtro
intervalo do revestimento do pogo

r=-/Qt
nnH
Q = tasa de bombeo
N = porosidad del acuifero
H = intervalo abierto o longitud de la ventana de filtro
T = tiempo de viaje para el bien (180 dias, 5 afios)
Parala Zona 1, r = 50 o0 100 pies
(ver Cuadro II-1 para mas informacion)

Q= taxa de bombeamento do pogo

N= porosidade do aquifero

H= intervalo aberto ou comprimento do filtro do pogo
T= tempo de percurso para o pogo (180 dias, 5 anos)
Para Zona 1, r= 50 ou 100 pés

(veja Tabela 1l-1 para mais informagdes)

Figura 10.-

Esquema geral de delimitagcéo de zonas de WHPA por meio do
Método de Raio Calculado Fixo (CFR) — retirado do programa
guia da EPA.

O método de delimitagdo de Raio Calculado Fixo
(CFR) é o método simplificado mais aceito para
delimitacédo dos raios de tempo de transito (TDT)
de dois e cinco anos para Zonas 2 e 3.

Figura 10.-

Esquema general de delineamiento de zonas de WHPA
mediante el Método de Radio Calculado Fijo (CFR) (adoptado
del programa de guia de la EPA).

El método de delineamiento de Radio Fijo
Calculado (CFR) es el método simplificado mas
aceptado para delinear los radios de Tiempo de
Transito (TOT) de 2 y 5 afios para Zonas 2y 3.

033



Projeto para a Prote¢cdo Ambiental
e Desenvolvimento Sustentavel
do Sistema Aquifero Guarani

Determinagéo de Perimetros de Protegdo de Pogos e Vulnerabilidade e Risco de Contaminagéo de Aquiferos

034

No caso de aquiferos fissurais, pode-se utilizar o
Método de Raio Calculado Fixo (CFR) quando as
condicdes de fluxo estiverem documentadas com
mapeamento hidrogeoldgico e/ou dados de campo.
Vé-se um comentario a respeito dessas técnicas
e como estdo relacionados a caracterizagdo do
fluxo em EPA, 1993.

3.5.3 Formas Variaveis Simplificadas (SVS)

O procedimento de SVS envolve a geragdo de
um conjunto de formas que representam uma
variedade de condigdes hidrogeologicas e de
bombeamento (figura 6 e tabela 4). As formas
variaveis sdo calculadas medindo-se a distancia
do gradiente descendente e da extensao lateral
dos limites de fluxo subterradneo de agua ao redor
de um pogo de bombeamento, segundo equagdes
analiticas como equacgbes de fluxo uniforme. A
forma apropriada é selecionada a seguir para
condigdes hidrogeoldgicas e de bombeamento
semelhantes ou compativeis com as encontradas
no pocgo, e a forma é entdo orientada ao redor
do poco, de acordo com os padrées de fluxo
das aguas subterraneas. Um tempo de transito
(TDT) ou um critério de limite de sistema de
fluxo determina nesse momento a extensdo do
gradiente ascendente da WHPA.

Esse método é utilizado quando podem ser
feitas estimativas razoaveis da condutividade
e gradientes hidraulicos (tais como: valores
conservadores, citados na literatura e em mapas
potenciométricos generalizados regionais de
superficie). Esse método “Modificado de Formas
Variaveis Simplificadas” ¢é particularmente
adaptavel a areas rurais ou de pogos particulares
nas quais os dados especificos do local séo
limitados, mas ha informacgao regional ou geral
disponivel. O principio que apoia esse método
esta no fornecimento de um fator de seguranca
ou zona de amortecimento, ao redor da qual seria
uma boa avaliagdo de uma Area de Protecdo
de Pogos se os dados fossem mais exatos,
detalhados e confiaveis.

O Método Modificado de Formas Variaveis
Simplificadas considera gradientes hidraulicos
subestimados mediante a inclusdo de uma
zona de amortecimento na diregao do gradiente
ascendente e gradientes superestimados na
inclusdo de uma zona de amortecimento na

Para los casos de acuiferos fisurados, el Método de
Radio Calculado Fijo (CFR) puede utilizarse cuando
las condiciones de flujo se encuentran documentadas
por medio de Mapeo Hidrogeoldgico y/o Datos de
Campo. Un comentario sobre estas técnicas y la
manera en que se relacionan con la caracterizacion
del flujo es proporcionada por la EPA, 1993.

353  Conformaciones variables simplificadas (SVS)

El procedimiento de SVS involucra la generacion
de un juego de formas que representa un conjunto
de condiciones hidrogeolégicas y de bombeo
(Figura 6 y Tabla 4). Las formas variables son
calculadas midiendo la distancia al gradiente
descendente y a la extension lateral de los limites
de flujo subterraneo de agua alrededor de un
pozo de bombeo, segun ecuaciones analiticas
tales como ecuaciones de flujo uniforme. La forma
apropiada es seleccionada a continuacion para
condiciones hidrogeoldgicas y de bombeo similares
0 concordantes con aquellas encontradas a
Cabezal de pozo, y la forma es entonces orientada
en derredor del pozo, de acuerdo con los patrones
de flujo de las aguas subterraneas. Un Tiempo de
Transito (TOT) o un criterio de limite de sistema de
flujo determina en ese momento la extension de la
gradiente ascendente del WHPA.

Este método es utilizado cuando se pueden
determinar  estimaciones razonables de Ia
conductividad y la gradiente hidraulicas (tales
como valores conservadores citados en Ila
literatura relevante, y en mapas potenciométricos
generalizados regionales de superficie). Este
método “Modificado Simplificado de Formas
Variables” es particularmente adaptable a areas
rurales o de pozos privados en las que los datos
especificos del sitio son limitados, pero si se dispone
de informacién regional o general. El principio
que apoya este método radica en la provision de
un factor de seguridad o Zona de Amortiguacion,
alrededor de cuél seria una buena evaluacion de
un Area de Protecciéon de Cabezal de Pozo si los
datos fuesen mas exactos, detallados y confiables.

El método Modificado Simplificado de Formas
Variables toma en consideracion gradientes
hidraulicas subestimadas mediante la inclusion
de una Zona de Amortiguacion en direccion
de la gradiente ascendente y las gradientes
sobreestimadas por medio de la inclusion de una
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direcdo do gradiente descendente, assim como
de linhas de fluxo precariamente estimadas,
por meio da inclusdo de uma zona, tipo buffer,
definida a partir da extensdo da area em
aproximadamente 76,2 m (250 pés) para cada
304,8 m (1000 pés) de gradiente ascendente
de Raio Calculado Fixo (CFR). Essas zonas
de amortecimento servem, portanto, como
seguranga, dada a incerteza do valor de
condutividade hidraulica.

O método é bastante facil de aplicar e ndo exige
grande sofisticacdo do modelador matematico,
uma vez que as formas a serem usadas ja foram
definidas. A introducao de dados ¢é ligeiramente mais
complicada que o CFR, com a contagem adicional de
parametros hidrogeoldgicos basicos. Esse método
nao consegue representar adequadamente aquiferos
com grande heterogeneidade e nao considera limites
hidrolégicos como canais de irrigagédo, lagos ou
drenagens superficiais.

Para delimitar uma Area de Protecdo de Pocos
usando o Método Modificado de Formas Variaveis
Simplificadas:
1) Tragar um circulo ao redor do pogo usando o
método de Raio Calculado Fixo (ver figura 6):

rmin =FS Ot /nHr

2) Tracar uma linha central ao longo do pogo
na direcido do gradiente ascendente do fluxo
para determinar a distancia aproximada de
transito a partir do pogo (“z”), utilizando-se
a seguinte equagao:

E o conteudo das variaveis constantes da equacao
da tabela 4 a seguir.

zona de amortiguacion en direccion de la gradiente
descendente, asi como de lineas de caudales
pobremente estimadas, por medio de la inclusion
de una ‘buffer zone’ definida por medio de la
extension del area en unos 250 pies por cada 1000
pies de gradiente ascendente de Radio calculado
Fijo (CFR). Estas Zonas de Amortiguacion sirven
asimismo comode seguridad, dadalaincertidumbre
del valor de conductividad hidraulica.

El método es bastante facil de aplicar, y requiere
de escasa sofisticacion por parte del modelador
matematico, una vez que las formas a usar han sido
definidas. El ingreso de datos es ligeramente mas
complicado que el CFR, con el conteo adicional de
parametros hidrogeolégicos basicos. Este método
no logra representar adecuadamente acuiferos
con substancial variabilidad hidrogeoldgica
(heterogeneidad), y no toma en cuenta limites
hidrolégicos tales como canales de riego, lagos o
corrientes superficiales.

Para delinear un area de proteccion de cabezal de
pozo usando el método Modificado Simplificado
de Forma Variable:
1) Trazar un circulo alrededor de pozo
empleando el método de Radio Calculado
Fijo (ver Figura 6):

Ymin =FS Ot /nHr

2) Trazar una linea central a través del pozo
en direcciéon de la gradiente ascendente
del flujo a fin de determinar la distancia
aproximada de transito desde el pozo (“z”)

utilizando la siguiente ecuacion:
Ki

= —
n

y el contenido de las constantes de ecuacion de la
Tabla 4 a continuacion.
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Variaveis constantes da equacao

Descrigao

Porosidade
(Relagéo entre o volume de poros no aquifero e o volume total)
Utilizar o valor real se houver.

Caso se conhega a litologia do aquifero, mas ndo sua porosidade, usar:
Xistos fraturados ou rocha cristalina fraturada (fluxo difuso) 0.02
Rochas soluveis fraturadas (p. ex.: calcareo) (fluxo difuso) 0.05

Arenito ou deslizamento glacial 0.15

Arenito fraturado (fluxo difuso) 0.17

Aluvido, cascalho, areia; arenito ndo consolidado, parcialmente
consolidado e conglomerados 0.25.

Condutividade hidraulica

Gradiente hidraulico

Tempo de transito (TDT) = dois anos para Zona 2; cinco anos para Zona 3 ou
outro TDT aceitavel (p. ex.: isécronas de 50 dias para Zona 2 e 500 dias para
Zona 3).

Tabela 4.-

Método Modificado de Formas Variaveis Simplificadas — variaveis constantes da equagao (EPA, 1993).

Constantes de ecuacion

Descripcion

Porosidad
(Proporcién de volumen de poros en el acuifero en relacion con el
volumen total) Usar el valor real si se lo conoce.

Si se conoce la litologia del acuifero, pero no la porosidad, usar:
Esquistos fracturados o roca cristalina fracturada (flujo difuso) 0.02
Rocas solubles fracturadas (p.ej., piedra caliza) (flujo difuso) 0.05
Piedra arenisca o deslizamiento glacial 0.15

Piedra arenisca fracturada (flujo difuso) 0.17

Aluvion, grava, arena; arenisca no consolidada, parcialmente
consolidada y conglomerados 0.25.

Conductividad hidraulica

Gradiente hidraulica

Tiempo de Transito (TOT) = 2 afios para Zona 2; 5 afios para Zona 3 u
otro TOT aceptable (p.ej.: isécronas de 50 dias para Zona 2 y 500 dias
para Zona 3).

Tabla 4.-

Método Modificado Simplificado de Forma Variable - Constantes de Ecuacion (adoptado de EPA, 1993).
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3) Tragar uma linha perpendicular a linha de
centro, a uma distancia ‘z’ do ponto central;

chama-la de A-A.

4) Tragar mais duas linhas tangentes ao
circulo e paralelas a linha de centro. No
ponto de intersecdo dessas linhas com a
linha A-A’, medir a distancia externa z/4;

coloca-las como pontos B e B'.
5) Tragar linhas tangentes de B e B’ até o circulo.

6) Usando o pogo como ponto central, desenhar
um arco de B a B’ (caso se disponha dos
limites hidrolégicos, eles podem proporcionar

esse limite de gradiente ascendente).

3) Trazar una linea perpendicular a la linea
de centro, a la distancia 'z’ desde el punto
central; denominarla A-A’.

4) Trazar otras dos lineas tangenciales al
circulo y paralelas a la linea de centro.
Donde estas lineas cruzan la linea A-A’,
medir la distancia externa z/4; mostrarlas
como puntos By B’.

5) Trazar lineas de tangente desde B y B’al circulo.

6) Usando el pozo como punto central, dibujar
un arco desde B a B’(los limites hidrolégicos,
si estan presentes, pueden proporcionar
este limite de gradiente ascendente).
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Figura 11.-
Forma Modificada de Formas Variaveis Simplificadas (EPA, 1993).

3.5.4 Modelos analiticos (AM)

O enfoque de modelos analiticos (AM) usa
equagbes hidrogeoldgicas conhecidas para
modelar matematicamente o fluxo de agua
subterranea e o transporte de poluentes. As
equagdes, geralmente, costumam ser bastante
simples de resolver, mas requer a introdugéo

Figura 11.-
Forma modificada simplificada variable (adoptada de EPA, 1993).

3.5.4 Modelos Analiticos (AM)

El enfoque de Modelos Analiticos (AM) utiliza
ecuaciones hidrgeolégicas conocidas para
modelar matematicamente el flujo de agua
Subterranea y transporte de contaminantes. Las
ecuaciones son por lo general bastante simples
de resolver, pero requieren cierto numero de
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de certo numero de parametros hidrolégicos,
supostamente homogéneos em todo o aquifero.
Este método ajusta os resultados num programa
especifico por meio do emprego dos parametros
introduzidos e, consequentemente, pode
alcangar uma precisado consideravel a custos
relativamente baixos.

O Documento Técnico da EPA Delimitagdo de
Areas de Protegido de Pogos de Abastecimento
de Agua em Rocha Fraturada traz descrigdes
de equagdes hidrolégicas determinadas, como
a equagao de fluxo uniforme e calculos de TDT
baseados na velocidade de transito da agua
subterrénea. Essas equagdes podem ser usadas
para determinar WHPA mais complexas, precisas
e defensiveis que as WHPA encontradas por meio
do método de CFR (Raio Calculado Fixo).

Apesar do aumento da precisdo do método,
existe sempre uma margem de incerteza no
calculo. Isso acontece especialmente nos casos
em que as equagdes e os modelos analiticos
produzem areas compridas e estreitas como
resultado, com alta sensibilidade a posicdo das
isolinhas potenciométricas. Do ponto de vista da
implementacéo, surge um problema consideravel
com WHPA estreita, pois um erro relativamente
pequeno no mapa da superficie potenciométrica
pode ter como resultado uma alteragao significativa
na zona de contribuicdo ou captura (ZOC). Por
conseguinte, deve-se incentivar categoricamente
a adocao de um fator de seguranca ou “zona de
amortecimento” ao redor das WHPA determinadas a
partir de equagdes analiticas. Por exemplo, uma zona
tipo buffer pode ultrapassar o limite de mapeamento
da ZOC em aproximadamente 76,2 m a cada 304 m
(250 pés a cada 1000 pés) de distancia do gradiente
ascendente a partir do pogo.

Uma lista e um explicativo sucinto sobre o
aplicativo (software) analitico e semianalitico de
computacgao foram elaborados pela Agéncia de
Protecdo Ambiental — EPA que, para o calculo,
usa equacgodes hidraulicas e de fluxo de aguas
subterraneas para modelar WHPA, baseadas em
critérios de tempos de transito. Esses programas
sdo uma ferramenta disponivel e destinada a
trabalhar com todas as condigées e situagdes de
aquiferos, tais como: zonas de captura de pogos
multiplos, subdivisbes de aquiferos em zonas
de porosidade variavel, calculos de TDT para
injecdo e bombeamento de pogos baseados

parametros hidrolégicos de ingreso, que se
suponen habitualmente homogéneos en todo el
acuifero. Este método conforma los resultados
a un sitio especifico a través del empleo de los
parametros ingresados y en consecuencia, puede
alcanzar una considerable precisibn a costo
relativamente modesto.

Eldocumento de guia de la EPA “Delineamiento de
Areas de Proteccion de Pozos de Suministro de
aguaenRocaFracturada “contiene descripciones
de ecuaciones hidrolégicas establecidas, tales
como la Ecuacion de Flujo Uniforme y calculos de
TOT basados en la velocidad de transito del agua
Subterranea. Estas ecuaciones pueden ser usadas
para delinear WHPA mas complejas, precisas y
defendibles que las WHPA delineadas por medio
del método de e CFR (Radio Calculado Fijo).

A pesar del incremento de la exactitud del método,
existe siempre un cierto nivel de incertidumbre
involucrado en el calculo. Ello es especialmente
cierto en los casos en que las ecuaciones y modelos
analiticos arrojan como resultado areas largas y
estrechas, que poseen unaalta sensibilidad en cuanto
a la posicion de los contornos potenciométricos.
Desde la perspectiva de implementacion, se presenta
un considerable problema con un WHPA estrecho,
debido a que un error relativamente pequerio en el
mapa potenciométrico puede dar como resultado
un cambio considerable en la Zona de Contribucion
(ZOC). Por consiguiente, un factor de seguridad o
“zona de amortiguacion” alrededor de las WHPA
delineadas por medio de ecuaciones analiticas
constituye una practica que debe ser vigorosamente
alentada. Por ejemplo, una “buffer zone” puede
extenderse hacia fuera del limite del limite de mapeo
de la ZOC en unos 250 pies por cada 1000 pies
(76.2 metros por cada 304 metros) de la distancia de
gradiente ascendente desde el pozo.

Una lista y un breve comentario del soporte l6gico
(software) analitico y semianalitico de computacion
desarrollado por la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente — EPA, que usa para el calculo
ecuaciones hidraulicas y de flujo de aguas
Subterraneas para modelar WHPA basadas en
criterios de tiempos-de-transito. Estos programas
constituyen una herramienta disponible y destinada
a tratar todas las condiciones y situaciones de
acuiferos, tales como zonas de captura de pozos
mdltiples, subdivisiones de acuiferos en zonas de
porosidad variable, calculos de TOT para inyeccion
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na velocidade do fluxo em aquiferos tanto
confinados quanto ndo confinados. Maiores
detalhes podem ser encontrados no Apéndice D
do documento EPA (1993).

3.5.5 Mapeamento hidrogeoldgico (HM)

O HM identifica aspectos fisicos e hidrolégicos
que controlam o fluxo da agua dentro de um
sistema aquifero. Este método compreende o
mapeamento do sistema de fluxo que delimita a
zona de contribui¢do ou captacao (ZOC) de pogos
por meio da identificagdo dos limites do fluxo. Os
limites fisicos do fluxo de agua subterranea podem
incluir os contatos geolégicos formados pelos
limites do aquifero, caracteristicas estruturais,
como barreiras de falhas ou zonas de fraturas, e
aspectos topograficos que podem funcionar como
divisores de agua subterranea. Alguns corpos de
agua superficiais, como rios, canais e lagos, entre
outros, também podem funcionar como limites
para o sistema de fluxo.

O mapeamento da vulnerabilidade ¢é
outra técnica de HM que identifica areas
particularmente vulneraveis a contaminagao
das aguas subterrdneas. Essas areas séao
formadas por leitos rochosos pouco profundos
ou expostos, solos permeaveis, zonas de falhas
geoldgicas, zonas de fraturas e feigdes carsticas
como cavidades naturais de dissolugao e dolinas
(sinkholes). A fim de proteger os pocgos, é de
grande importancia descobrir areas vulneraveis
em que haja probabilidade de que fontes
potencialmente poluentes na superficie causem
interferéncia conduzindo um contaminante a
captacao para abastecimento. O mapeamento
de vulnerabilidade ndo gera necessariamente
uma ZOC para um pogo determinado; entretanto,
utilizado em combinagdo com o mapeamento do
sistema de fluxo, constitui um 6timo elemento para
avaliar a susceptibilidade de regides especificas
dentro dos limites do sistema de fluxo em relagao
a contaminagao da agua subterranea. A técnica
de HM funciona adequadamente em regides
em que a geologia do terreno subsuperficial é
variavel, como de rocha fraturada, e naquelas
em que aparecem limites préoximos a superficie
(EPA- EE.UU., 1991).

A informacdo requerida pelo mapeamento
hidrogeolégico pode incluir mapas topograficos,

y bombeo de pozos basados en la velocidad
del flujo en acuiferos tanto confinados como no
confinados. Para mayores detalles, referirse al
Apéndice D del documento EPA (1993).

3.5.5 Mapeo hidrogeolégico (HM)

EI HM identifica los aspectos fisicos e hidrolégicos
que controlan el flujo del agua dentro de un
sistema acuifero. Este método comprende el
Mapeo de Sistema de Flujo que delinea la Zona
de Contribucion (ZOC) de pozos mediante la
identificacion de los limites del flujo. Los limites
fisicos del caudal de agua subterranea pueden
incluir los contactos geolégicos que conforman los
limites del acuifero, caracteristicas estructurales
tales como muros defallas o zonas de fracturacion,
y aspectos topograficos que pueden operar como
divisores de agua subterranea. Algunos aspectos
hidrolégicos, entre otros los rios, canales y lagos
pueden también funcionar como limites del
sistema de flujo.

El mapeo de vulnerabilidad es otra técnica de HM
que identifica areas particularmente vulnerables
para la contaminacion de las aguas subterraneas.
Tales areas comprenden lechos rocosos poco
profundos o expuestos, suelos permeables,
zonas de fallas geoldgicas, zonas de fracturas,
y caracteristicas carsticas como soluciones de
continuidad de cavidades y cenotes (sinkholes).
Para los propdsitos de la proteccion de cabezales
de pozos es de la mayor importancia descubrir
las areas vulnerables en las cuales es probable
que los contaminantes potencialmente vertidos
en la superficie sean transportados a la fuente de
abastecimiento. EI mapeo de vulnerabilidad no
produce necesariamente una ZOC para un pozo
determinado; no obstante, utilizado en combinacion
con el mapeo del sistema de flujo, constituye un
excelente elemento para evaluar la susceptibilidad
de regiones mas especificas dentro de los limites
del sistema de caudal en cuanto a la contaminacion
del agua subterranea. La técnica de HM trabaja
correctamente en regiones en las que la geologia
del terreno sub-superficial es variable, tal como de
roca fracturada, y en las que se presentan limites en
la cercania de la superficie (EPA- EE.UU., 1991).

La informacién requerida por el mapeo
hidrogeolégico puede incluir mapas topograficos,
fotografia aérea, mapas e informes geolégicos
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fotografias aéreas, mapas e relatérios
geoldégicos e hidrogeolégicos, registros de
pogos, dados de reconhecimento geoldgico
do terreno e dados de testes de aquiferos. Os
mapas topograficos sugerem a localizagdo de
divisores de aguas subterraneas em aquiferos
nao confinados. A fotografia aérea pode
ser usada para detectar sinais de falhas e
fraturas; a fotografia infravermelha identifica
as matas ciliares, cuja presenga pode indicar
a extensdo de um aquifero aluvial (livre). Os
mapeamentos e os relatérios hidrogeoldgicos
contém informagdo sobre os parametros do
aquifero, como gradientes, transmissividade,
direcdo e orientagcdo do fluxo da agua e
a condutividade hidraulica. Os relatérios
geoldgicos, por sua vez, sinalizam areas de
afloramento e de diregéo e mergulho (strike and
dip) de formagdes aquiferas; também revelam a
localizac&o de falhas, sinclinais e anticlinais. Os
registros escritos de pogos trazem descrigao da
litologia constituinte do aquifero, evidéncias de
fraturas, perfis construtivos de pogos, ensaios
de bombeamento, profundidade dos pogos e
nivel estatico da agua. Os ensaios de campo
de aquiferos podem, portanto, proporcionar
informacdes uteis sobre a caracterizagdo dos
sistemas de fluxo de aquiferos (e pogos) e
condi¢cdes de contorno; com isso pesquisadores
e engenheiros podem frequentemente delimitar
Areas de Protecdo de Pogos (WHPA) com base
em ensaios de campo e observagdes.

E preciso que o pesquisador passe por um
treinamento profissionalemgeologia e hidrogeologia
e adquira certa experiéncia nessas areas a fim de
interpretar todos os dados do mapeamento.

3.5.6 Modelos numéricos (NM)

Os modelos numéricos ou matematicos permitem
representar complexas condi¢gdes subterréaneas
e aspectos hidrolégicos com um grau de
precisdo razoavel. Alguns modelos podem usar
modelos analiticos para determinar o transporte
de poluentes, adaptando o modelo analitico de
transporte ao modelo numérico de fluxo que
inclui os processos de advecgao e dispersao
dentro do aquifero. Os modelos demandam um
volume de dados consideravel, principalmente se
possuirem componentes analiticos. Se o modelo
tiver de ser preciso, o numero de células tem de

e hidrogeoldégicos, registros de pozos, datos de
reconocimiento geolégico del terreno y datos de
prueba de acuiferos. Los mapas topograficos
sugieren la localizacion de divisorias de aguas
Subterraneas en acuiferos no confinados. La
fotografia aérea puede ser empleada para detectar
trazas de fallas y fracturas; la fotografia infrarroja
identifica vegetacion riparia, cuya presenta puede
indicar la extensién de un acuifero aluvial no
confinado. Los mapeos y reportes hidrogeolégicos
contienen informacién sobre los parametros del
acuifero, tales como gradientes, transmisividad,
direccién y orientacién del flujo del agua y la
conductividad hidraulica. Los informes geolégicos,
por su parte, sefialan areas de afloramiento y de
actitud y orientacion (strike and dip) de formaciones
acuiferas; también muestran la ubicacion de
fallas, sinclinas y anticlinas. Los registros escritos
de pozos contienen una descripcion de los
materiales componentes del acuifero, evidencias
de fracturamientos, completamiento de pozos,
ensayos de bombeo, profundidad de los pozos y
nivel estatico del agua. Los Ensayos de Campo
de acuiferos pueden asimismo proporcionar
informacién util sobre la caracterizacion de
los sistemas de flujo de acuiferos (y pozos) y
condiciones de limites; con ello cientificos e
ingenieros pueden a menudo delinear Areas de
Protecciéon de Cabezales de Pozos (WHPA) sobre
la base de ensayos de campo y observaciones.

Un entrenamiento profesional en geologia e
hidrogeologia, asi como la experiencia en dichos
campos es necesario por parte del investigador a los
efectos de interpretar todos los datos del mapeo.

3.5.6 Modelos Numéricos (NM)

Los modelos numéricos o matematicos permiten
representar complejas condiciones subterraneas
y aspectos hidrolégicos con un grado razonable
de precision. Algunos modelos pueden usar
modelos analiticos para delinear el transporte de
contaminantes, adaptando el modelo analitico de
transporte al modelo numérico de flujo que incluye
los procesos de adveccion y dispersion dentro del
acuifero. Los modelos demandan un considerable
volumen de ingreso de datos, particularmente
si tienen componentes analiticos. Si el modelo
debe ser preciso, el numero de celdas de grilla
necesita ser grande en aquellas regiones en
las que ocurren campos de importancia. Ello
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ser grande onde houver areas importantes. Isso
aumenta o custo total do trabalho. Sera preciso
que os responsaveis pela modelagem tenham
experiéncia no trabalho e consigam reconhecer
as limitagbes e as deficiéncias do modelo.

A principal vantagem da opgé&o numérica € que
pode considerar um aquifero heterogéneo com
condicbes de contorno complexas. Esse método
permite dividir o aquifero em varias zonas de
porosidade variavel, espessuras saturadas e
transmissividade nas dire¢des das coordenadas
x e y. A opcdo numérica delimita zonas de
captura ao redor de pogos de bombeamento
para um fluxo de agua subterranea estavel.
Consequentemente, algumas estimativas
tornam-se necessarias no que se refere as
médias diarias de vazao de producéo de pogos
municipais de abastecimento de agua.

Uma das desvantagens desse modelo é que
as vezes nao consegue produzir resultados
aceitaveis para zonas de captura de tamanho
reduzido com limitagao de tempo. Para periodos
de simulagdo de menos de trés anos, as rotas
de zona de captura nem sempre se adaptam
ao gradiente hidraulico regional. O Escritério
de Protecdo de Agua Subterranea da EPA
recomenda periodos de tempo entre 10 e 25
anos para a determinagao de zonas de captura
em relacdo ao tempo. Isso é necessario,
com esse método, quando se considera o
comprimento dos periodos de simulagao, para
equilibrar o tamanho limitado da area em estudo
e as restricdes do modelo.

Area de Protegdo de Pogos — WHPA Versio
2.2: GPTRAC - Opgao Numérica. O modulo de
Rastreamento Geral de Particula (GPTRAC) tem
dois componentes, uma opgao semianalitica e uma
opgao numérica. O modulo numérico do GPTRAC
€ aparentemente o método mais versatil por
causa da sua capacidade de delimitar WHPA em
aquiferos heterogénios com um complexo sistema
de fluxo. Este médulo esta limitado apenas pelo
modelo numérico utilizado para a obtengdo do
mapa potenciométrico.

Outros modelos numéricos normalmente usados
sdo: MODFLOW, FLOWPATH, PLASM e SUTRA.
A tabela 5 traz maiores informagbes sobre
modelamento numérico.

aumenta el costo total del trabajo. El responsable
de la modelacion debera poseer experiencia en
su empleo y debera ser capaz de reconocer las
limitaciones y anomalias del modelo.

La principal ventaja de la opcidon numérica es
que puede tomar en consideraciéon un acuifero
heterogéneo con condiciones complejas de
limites. Este método permite dividir al acuifero
en numerosas zonas de porosidad variable,
espesores saturados y transmisividad en las
direcciones de las coordenadas x e y. La opcion
numérica delinea zonas de captura alrededor
de pozos de bombeo para un flujo estable del
agua subterranea. Consecuentemente, algunas
estimaciones se hacen necesarias en cuanto a
los niveles de promedio diario de bombeo desde
pozos municipales de suministro de agua.

Una de las desventajas de este modelo es que
en algunas oportunidades no logra producir
resultados razonables para zonas de captura de
reducido tamafio con limitacion de tiempo. Para
tiempos de simulacion menores de tres afos,
los senderos de zona de captura a veces no se
adaptan a la gradiente hidraulica regional. La
Oficina de Proteccion de Agua Subterranea de
la EPA recomienda periodos de tiempo de 10 a
25 afios cuando se desean determinar zonas de
captura en relacion con tiempo. Ello es necesario
con este método, cuando se considera la longitud
de los periodos de simulacién, para equilibrar
el tamafio limitado del area bajo estudio y las
restricciones del modelo.

Area de Proteccién de Cabezal de Pozo - WHPA
Versiéon 2.2: GPTRAC - Opcion Numérica.
El médulo de Rastreo General de Particula
(GPTRAC) contiene dos componentes, unaopcion
semianalitica y una opcion numérica. EI médulo
numeérico del GPTRAC parece ser el método
mas versatil, por su capacidad de delinear WHPA
para acuiferos de tipo heterogéneo dotados de
un sistema complejo de flujo. Este moédulo esta
limitado solamente por el modelo numérico
utilizado para obtener el mapa potenciométrico
del cabezal del pozo.

Otros modelos numéricos empleados habitualmente
son: MODFLUJO, FLUJOPATH, PLASM y SUTRA.
Para mayor informacién acerca de modelamiento
numeérico, referirse a la Tabla 5.
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ORGANIZAGAO

ENDERECO WEB SITE

International Association of Hydrogeologists

International Ground Water Modelling Center

http://www.iah.org/weblinks.htm#softw

http://www.mines.edu/igwmc/

Nacional Grounwater Association

http://www.ngwa.org/

EPA Center for Subsurface Modelling Support

http://www.epa.gov/ada/csmos.html

USGS Water Resources Applications Software

http://www.water.u.sgs.gov/software/

Tabela 5.-

Sites de interesse com informagao sobre modelamento numérico de agua subterranea para protegéo de fontes (FOSTER et al., 2003).

ORGANIZACION

DIRECCION SITIO WEB

International Association of Hydrogeologists

International Ground Water Modelling Center

http://www.iah.org/weblinks.htm#softw

http://www.mines.edu/igwmc/

Nacional Grounwater Association

http://www.ngwa.org/

EPA Center for Subsurface Modelling Support

http://www.epa.gov/ada/csmos.html

USGS Water Resources Applications Software

http://www.water.u.sgs.gov/software/

Tabla 5.-

Sitios Web dtiles de informacién sobre modelamiento numérico de aguasubterrénea para proteccion de fuentes (adoptado de Foster et al, 2003).

3.6 Consideragdes especiais

A presente secao aborda a compatibilidade dos
métodos citados anteriormente com regimes
especiais de fluxo em aquiferos e consideragdes
especiais que podem ocorrer no Sistema
Aquifero Guarani.

A fim de aumentar de forma geral a complexidade

e a sofisticacdo, os métodos indicados a seguir

sao aceitos para a delimitacdo de Zonas 2 e 3 de
Areas de Protecdo de Pogos:

e Para aquiferos porosos: Raio Calculado

Fixo (CFR); modelos analiticos de fluxo

(AM); Formas Variaveis Simplificadas

(SVS); mapeamentos hidrogeolégicos

(HM); e modelos numéricos. De acordo com

antecedentes geoldgicos, e hidrolégicos e a

figura 1, o regime de fluxo poroso predomina

ao longo da maior parte das areas do Aquifero

3.6 Consideraciones especiales

La presente seccion se refiere a la compatibilidad
de los métodos previamente citados con
regimenes especiales de flujo de acuiferos, como
asi también a las consideraciones especiales que
pueden probablemente presentarse en el Sistema
Acuifero Guarani.

Con el objeto de incrementar de manera general
la complejidad y sofisticacién, los métodos que
se indican a continuacion son de aceptacion para
el delineamiento de Zonas 2 y 3 de Areas de
Proteccion de Cabezales de Pozos:
e Para acuiferos porosos: Radio Calculado
Fijo (CFR); Modelos Analiticos de Flujo
(AM); Formas Simplificadas Variables (SVS);
Mapeos Hidrogeolégicos (HM); y Modelos
Numeéricos. De acuerdo conlos antecedentes
geolégicos e hidrolégicos y la Figura 1, el
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Guarani, tanto nas zonas de arenitos
jurassicos quanto em arenitos cretacicos do
grupo Bauru do Brasil e seus equivalentes
na Argentina, no Paraguai e no Uruguai.
Isso inclui a maior parte dos afloramentos
da area de recarga direta nos limites oriental
e ocidental da Bacia Geolégica do Parana,
assim como nas areas potenciais de
descarga ao longo das areas de captura dos
Rios Tieté, Uruguai e Parana.

Para aquiferos fissurais: qualquer um
dos métodos mencionados podem ser
usados para delimitar Zonas 2 e 3, mas
devem ser utilizados mapeamentos
hidrogeolégicos e/ou dados de ensaios
de campo para determinar a existéncia
das condi¢des de fluxo. Em relagdo ao
Sistema Aquifero Guarani, essa situacéo
acontece geralmente na Formagao Serra
Geral (basaltos fraturados) e em menor
proporgao nos arenitos.

Para aquiferos carsticos: mapeamentos
hidrogeolégicos e/ou dados de Ensaios
de Campo, ou mesmo modelamento
numérico a fim de estabelecer os
limites do sistema de fluxo (Zona 3) e
as areas de vulnerabilidade (Zona 2),
dentro dos limites de fluxo do sistema.
Os mapeamentos hidrogeoldgicos e/
ou dados de ensaios de campo sao os
métodos mais simplistas aceitos para
delimitar as Zonas 2 e 3 em aquiferos
de fluxos em condutos. Além disso, para
pocos perfurados em uma zona carsica,
falhada (zona de brechas de falha) ou
aquiferos fissurais em que o fluxo pode ser
caracterizado total ou parcialmente como
fluxo de conduto, assim como para o caso
de Sistemas de Pogos Publicos (PWS)
que descansam para seu abastecimento
de agua potavel em ribeirdes e/ou tuneis,
a Zona 2 é definida pela localizagao (isto
é, a delimitagdo) de areas vulneraveis
dentro dos limites do sistema do fluxo que
alimenta o pogo (curso de agua ou tunel).
Os mapeamentos de vulnerabilidade e/
ou os Métodos de Campo sao as técnicas
basicas a serem aplicadas. A Zona 3 é
definida pelos limites do sistema de fluxo
que alimenta o pogo, ribeirdo ou tunel,
conforme determinado pelos métodos
de mapeamento hidrogeoldgico e/ou
métodos de campo.

régimen de flujo poroso predomina a lo
largo de la mayor parte de las areas del
Acuifero Guarani, tanto en las zonas de
areniscas jurasicas como en las areniscas
cretaceas del grupo Bauru del Brasil y sus
equivalentes en Argentina, Paraguay y
Uruguay. Ello incluye la mayor parte de los
afloramientos del area de recarga directa en
los limites oriental y occidental de la cuenca
geolégica Parana, asi como también en las
areas potenciales de descarga a lo largo
de las areas de captura de los rios Tiele,
Uruguay Parana.

Para acuiferos fisurados: cualquiera de
los métodos mencionados precedentemente
pueden ser empleados para delinear
Zonas 2 y 3, pero deben utilizarse Mapeos
Hidrogeoldgicos y/o Datos de Ensayos de
Campo para establecer la existencia de
las condiciones de flujo. Con respecto al
Sistema Acuifero Guarani, esta situacion
se da generalmente en la Formacién Serra
Geral (basaltos fracturados) y en menor
medida en las areniscas.

Para acuiferos karsticos: = Mapeos
Hidrogeoldgicos y/o Datos de Ensayos de
Campo, o bien Modelamiento Numeérico a
efectos de establecer los limites del sistema
deflujo (Zona 3) y las dreas de vulnerabilidad
(Zona 2), dentro de los limites de flujo del
sistema. Los Mapeos Hidrogeologicos
y/o Datos de Ensayos de Campo son los
métodos mas simplistas que se aceptan para
delinear Zonas 2 y 3 para acuiferos de flujo
de conducto. Ademas, para pozos perforados
en una zona carstica, fallada (‘zona de
escombros de falla”) o acuiferos fracturados
en los que el flujo puede ser caracterizado
fotal o parcialmente como flujo de conducto,
asi como también para el caso de Sistemas
de Pozos Publicos (PWS) que descansan
para su abastecimiento de agua potable en
arroyos y/o tuneles, la Zona 2 es definida por
la localizacion (es decir, el delineamiento) de
‘areas vulnerables’ dentro de los limites del
sistema delflujo que alimenta el pozo (curso de
agua o tunel). Los Mapeos de Vulnerabilidad
y/0 los Métodos de Campo son las técnicas
basales a aplicar. La Zona 3 es definida por
los limites del sistema de caudal que alimenta
el pozo, arroyo o tunel, segun lo determinado
por los Métodos de Mapeo Hidrogeolégico
y/0 los Métodos de Campo.
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Dos métodos simples, o método de Raio Calculado
Fixo (CFR) é o mais aceito para delimitagdo das
Zonas 2 e 3 para aquiferos porosos e/ou fissurais.
Contudo, em determinadas circunstancias
pode nado ser o mais indicado, e os sistemas
publicos de pocos de abastecimento de agua
(PWS) podem exigir a aplicagéo de critérios e/ou
métodos alternativos para delimitacdo de WHPA
correspondente. Tais circunstancias incluem,
entre outras: pogcos em rochas metamorficas
e igneas, areas de recarga que se encontram
fora da area de protecao, delimitagdo de WHPA
para varios pogos em um campo de produgéo,
aquiferos confinados, areas de interagdo de
aguas subterraneas e superficiais e pogos em
varias camadas aquiferas.

Qualquer que seja o caso, os métodos de
delimitacédo de WHPA devem ser selecionados e
aplicados tendo como base as melhores condi¢des
geoldgicas e hidrogeoldgicas existentes.

Solugdes propostas para algumas das
circunstancias ja mencionadas em relagdo ao
Sistema Aquifero Guarani:

Areas de recarga fora dos limites das
Zonas 1,2e 3
Uma Area de Protegdo de Pogo (WHPA) de
Zona 3, delimitada por meio de CFR, pode nao
abranger toda a ZOC para um pogo localizado em
uma area com gradiente hidraulico significativo.
Tal situagdo pode caracterizar pogos e pogos
de observacdo que estejam localizados nas
proximidades das zonas de recarga, ao longo das
bordas oriental e ocidental da Bacia Geoldgica
do Parana, do Sistema Aquifero Guarani. Outros
métodos de delimitagdo de WHPA que utilizam
um calculo de tempo de transito (TDT) podem
apresentar limitagdes semelhantes. Em algumas
circunstancias, como quando uma area vulneravel
de recarga esta localizada no limite de maior cota
piezométrica de um WHPA, a Area de Protegdo de
Pocgo pode expandir-se na diregdo do gradiente
ascendente a fim de proporcionar uma protegao
adicional. Essa area expandida pode estender-
se fora da area predeterminada até incluir a zona
de contribuigdo completa. Essa zona expandida
vai permitir uma importante protecdo das areas
de recarga além dos limites do WHPA e pode
proporcionar informagéo sobre fontes potenciais
de contaminacao fora da Zona 3, com potencial de
poluir a Area de Protegdo do Poco. Isso pode ser

El método de Radio Fijo Calculado Fijo (CFR) es
el mas aceptados de los métodos simples para
el delineamiento de Zonas 2 y 3 para acuiferos
de flujos porosos y/o fisurados. Sin embargo,
bajo determinadas circunstancias puede no ser el
mas indicado y los sistemas publicos de pozos de
abastecimiento de agua (PWS) pueden requerir
la aplicacion de criterios y/o métodos alternativos
para delinear el WHPA correspondiente. Tales
circunstancias incluyen, entre ofras: pozos
en rocas metamorfoca y cristalina, areas de
recarga que yacen fuera del Area de Proteccion,
delineamiento de WHPA para multiples pozos en
un campo de produccion, acuiferos confinados,
areas de interaccion de aguas subterraneas/aguas
Superficiales y pozos en acuiferos multiples.

Cualquiera sea el caso, los métodos de
delineamiento de WHPA deben ser seleccionados y
aplicados sobre la base de las mejores condiciones
geolodgicas e hidrogeoldgicas prevalecientes.

Soluciones propuestas para algunas de las
circunstancias mencionadas precedentemente
con referencia al Sistema Acuifero Guarani:

Areas de recarga que yacen fuera de los limites
de las Zonas 1,2y 3
Un Area de Proteccién de Cabezal de Pozo (WHPA)
de Zona 3 delineada por medio de CFR puede no
abarcar la ZOC completa para un pozo ubicado en
un area de gradiente hidraulica significativa. Tal
situacion puede caracterizar pozos y perforaciones
de observacion que estén localizados en la cercania
de las zonas de recarga a lo largo de los bordes
oriental y occidental de la Cuenca Geologica Parana
del Sistema Acuifero Guarani. Otros métodos de
delineamiento de WHPA que utilizan un célculo
de Tiempo de Transito (TOT) pueden ofrecer
limitaciones similares. En ciertas circunstancias,
tales como cuando un area vulnerable de recarga
esta localizada gradiente arriba de un WHPA,
el area de proteccion de cabezal de pozo puede
expandirse en direccion de la gradiente ascendente
con el objeto de proporcionar una proteccion
adicional. Esta area expandida puede extenderse
fuera del area prefijada hasta incluir la Zona de
Contribucion completa. Esta zona expandida
permitira una importante proteccion a las areas de
recarga mas alla de los limites del WHPA, y podra
proporcionar informacion sobre fuentes potenciales
de contaminacién fuera de la Zona 3 que tendrian
el potencial de liberar contaminantes en el area
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aplicado por meio da determinagéo de uma zona
adicional de amortecimento (buffer-zone) que
inclua uma grande parte da zona de captura.

Aquiferos confinados

O enfoque de delimitagdo para aquiferos
confinados é similar ao dos nao confinados
ou semiconfinados, segundo a tabela 3. Os
aquiferos confinados sdao em geral menos
susceptiveis a contaminagdo e muitas vezes
podem justificar a redugdo de agdes de manejo
em fontes de abastecimento que podem ser de
natureza menos restritiva. As areas de recarga
para aquiferos confinados de qualquer forma
deveriam ser consideradas para sua inclusao
no plano de protegéao.

Delimitagcdo de Areas de Protecédo de
Pogos (WHPA) em um campo de
pogos de produgao

Se as Areas de Protegdo de Pogos (WHPA)
diferentes se superpbem, a area de protegéo
resultante pode ser definida por meio da
combinacado (p. ex: nesting ou clustering; ver
figura 7) das areas de protecdo individuais, nas
zonas em que haja superposigao, de cada pogo
do campo de pogos de produgédo. Quando sao
usados métodos de modelamento computacional
(por exemplo, WHPA, WHAEM etc.) para
delineamento dessas areas de protegdo, a
interferéncia de superposi¢do de um pogo sobre
outrodeve serincorporada ao modelamento. Tais
condi¢gbes caracterizam os pogos localizados
em areas altamente povoadas como o Estado
de Sao Paulo no Brasil, onde 60,5% dos centros
urbanos séo servidos total ou parcialmente por
fontes de aguas subterraneas.

de proteccion del cabezal de pozo. Ello puede ser
aplicado mediante la fijacion de una zona adicional
de amortiguacion (buffer-zone) que incluya una
gran parte de la zona de captura.

Acuiferos confinados

El enfoque de delineamiento para acuiferos
confinados es similar al de los no confinados
o semiconfinados; referirse a la Tabla 3. Las
condiciones de acuiferos confinados son por lo
general menos sensibles a la contaminacion,
y a menudo pueden justificar la reduccion de
enfoques de manejo de fuentes de abastecimiento
que pueden ser de naturaleza menos prescriptiva.
Las areas de recarga para acuiferos confinados
deberian de cualquier manera ser consideradas
para su inclusién en el plan de proteccion.

Delineamiento de Areas de Proteccién de
Cabezales de Pozos (WHPA) para multiples
pozos en un campo de pozos de produccion

Si las Areas de Proteccién de Cabezales de Pozos
(WHPA) de pozos diferentes se superponen, el WHPA
del campo de pozos puede ser definido mediante
combinacion (p.ej: “nesting” o “clustering”; ver Figura
7) de las Areas de Proteccién de Cabezales de
Pozos (WHPA) individuales en las zonas en que
exista superposicion. Cuando se usan enfoques
de modelamiento por computacion (por ejemplo,
WHPA, WHAEM, etc.) para delineas dichas areas
de proteccion, la interferencia de superposicion
de un pozo por sobre otro debe ser incorporada al
modelamiento. Tales condiciones caracterizan los
pozos emplazados en areas altamente pobladas tales
como el Estado de S&o Paulo en Brasil, en el cual el
60.5 % de los centros urbanos son servidos total o
parcialmente por fuentes de aguas subterraneas.
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Sobreposicion de areas de proteccion de boca de pozo
Sobreposicéo de areas de protecado de boca de poco

Zona combianda 1
Zona combianda 1

Zona combinada 3
Zona combinada 3

Figura 12.-
Superposicao de Areas de Protecgo de Pogos (EPA, 1993).

3.7 Relatério de delimitagio de Areas de
Protecao de Pocos (WHPA)

Os relatérios de delimitagdo de Areas de Protecéo
de Pogos de Abastecimento de Agua devem ser
submetidos ao 6rgéo gestor dos recursos hidricos
correspondente, na pessoa de um profissional de
engenharia, geologia ou hidrologia.

Os sistemas de abastecimento publico de agua,
cujas captagbes consistem em varios pogos que

Pozo / Pogo

Zona combinada 2
Zona combinada 2

Zona 1
Zona 1

Figura 12.-
Superposicion de areas de protecciéon de cabezales de pozos
superpuestas (adoptado de EPA, 1993).

3.7 Reporte de delineamiento de dreas de
proteccion de cabezales de pozos (WHPA)

Los informes de delineamiento de Areas de
Protecciéon de Pozos de Suministro de agua
debe ser sometido ante las autoridades de agua
correspondientes por un profesional de la rama de
ingenieria, geologia o hidrélogia.

Los Sistemas de Suministro Publico abastecido
por mdultiples pozos que explotan el mismo
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explotam o mesmo aquifero, podem resumir a
informacao num unico relatdrio de delimitagédo. O
orgao gestor dos recursos hidricos deve adotar as
estratégias de manejo e controle do uso nas zonas
definidas de prote¢do recomendadas. O relatério
de delimitagdo devera incluir os seguintes dados,
caso estejam disponiveis:
+ Dados geologicos.
» Dados do aquifero.
» Dados dos pogos.
* Dados de bombeamento.
+ Informagdo de delimitagdo de Areas de
Protegdo de Pogos de Abastecimento de
Agua (WHPA).
* Mapa que mostre os limites das zonas de
protecao dos pogos em escala adequada.
» Zoneamento atual e mapa cadastral.
» Avaliacao de susceptibilidade.

4 VULNERABILIDADE

O mapeamento da vulnerabilidade de um aquifero
a contaminacao é normalmente o primeiro passo
para a estimativa do risco de contaminacdo e
protecdo da qualidade da agua subterranea,
quando o interesse é de ambito municipal ou
estadual (FOSTER et al., 2002).

A definigdo mais aceita de vulnerabilidade de
um aquifero a contaminagdo é aquela que a
identifica como as caracteristicas intrinsecas dos
meios que separam a zona saturada do aquifero
da superficie do terreno, o que determina sua
susceptibilidade a ser adversamente afetada
por uma carga poluente aplicada na superficie.
Considerando isso, a vulnerabilidade é funcéao
da acessibilidade hidraulica a penetragdo de um
poluente na zona saturada e da capacidade de
atenuagdo dos meios geoldgicos sobrepostos a
zona saturada, seja por fendbmenos de retengéo
fisico-quimica ou reagdo com poluentes.

Como foi dito, a vulnerabilidade € uma
propriedade inerente ao aquifero, néo
dependente do poluente nem da carga aplicada,
elementos que, junto com a vulnerabilidade a
contaminagao, permitem a elaboragcédo de mapas
de risco ou periculosidade de contaminagao do
aquifero pelo poluente e a carga aplicada.

acuifero pueden resumir la informacién en un
tnico Informe de Delineamiento. La autoridad de
aguas implementara las estrategias de manejo y
control del recurso dentro de las zonas definidas
de proteccion recomendadas. El Informe de
Delineamiento debera incluir los siguientes datos,
si ellos se encuentran disponibles:
» Datos geoldgicos
» Datos del acuifero
» Datos de pozos
» Datos de bombeo
* Informacién de delineamiento de areas
de proteccion de pozos de suministro de
agua (WHPA)
*  Mapa mostrando los limites de zonas de
WHPA a escala adecuada
»  Zonificacion actual y plano del mapa catastral
»  Evaluacion de susceptibilidad

4 VULNERABILIDAD

El mapeo de la vulnerabilidad a la contaminacion
de un acuifero es normalmente el primer paso
para la estimacion del riesgo de contaminacion
del agua subterranea y proteccion de la calidad,
cuando el interés es de escala municipal o
provincial (Foster, S. et al 2002).

La definicibn mas aceptada de vulnerabilidad a la
contaminacién de un acuifero es aquella que la
identifica como las caracteristicas intrinsecas de los
estratos que separan el sector de acuifero saturado
de la superficie del terreno, lo cual determina su
sensibilidad a verse adversamente afectado por
una carga contaminante aplicada en superficie.
Considerando esto, la vulnerabilidad es funcion de:
la accesibilidad hidraulica a la penetracion de un
contaminante a la zona saturada, y de la capacidad
de atenuacion de los estratos sobreyacientes a la
zona saturada, ya sea por fenémenos de retencion
fisico-quimica o reaccion con los contaminantes.

Como se indico, la vulnerabilidad es una
propiedad propia del acuifero, no dependiente del
contaminante ni de la carga aplicada, elementos
que junto a la vulnerabilidad a la contaminacion
permiten la realizacion de mapas del riesgo o
peligrosidad a la contaminacion del acuifero
respecto del contaminante y la carga aplicada.
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4.1 Métodos mais comuns

Os métodos mais comuns para o mapeamento
da vulnerabilidade de aquiferos a contaminagao
sdo: o DRASTIC (ALLER et al., 1987), o GOD
(FOSTER, 1987, FOSTER; HIRATA) e 0 SINTACS
(CIVITA, 1994). Outro método normalmente
usado para a vulnerabilidade dos aquiferos a
contaminagéao € o AVI (VAN STEMPVOORT et al.,
1993). Vé-se a seguir uma breve descricao dos
principios mais importantes que respaldam cada
método, assim como uma comparacao entre eles.

O GOD (FOSTER, 1987; FOSTER; HIRATA,
1991) € um método empirico que define a
vulnerabilidade dos aquiferos com base na
capacidade de atenuacgdo oferecida pela zona
nao saturada ou confinante. O indice GOD de
vulnerabilidade (FOSTER, 1987; FOSTER,;
HIRATA, 1988) caracteriza a vulnerabilidade
de aquiferos a contaminagdo de acordo com os
seguintes parametros:

« O confinamento hidraulico da agua
subterrédnea no aquifero em estudo.

« Os estratos de cobertura (zona néao
saturada ou confinante) em termos da
caracteristica hidrogeolégica e do grau
de consolidagdo que determinam sua
capacidade de atenuagéo do poluente.

* A profundidade do lencol freatico ou até o
teto do aquifero confinado.

A metodologia empirica proposta para a estimativa
de vulnerabilidade de aquiferos a contaminagao
(FOSTER; HIRATA, 1988) envolve algumas
etapas distintas:

« Primeiro (l,): identificagdo do tipo de
confinamento da agua subterranea, seguida
pela classificacdo de acordo com os indices
desse parametro na escala de 0,0 a 1,0.

« Segundo (l,): especificagdo dos estratos
de cobertura da zona saturada do aquifero
em termos de: a) grau de consolidagao
e b) tipo de litologia e, portanto,
porosidade indiretamente din&mico-
efetiva, permeabilidade de matriz e teor de
umidade da zona n&o saturada ou retengao
e especifica; isso leva a uma segunda
classificagdo numa escala de 0,4 a 1,0.

+ Terceiro (I,): estimativa da profundidade
até o lengol freatico (de aquiferos nao
confinados), ou da profundidade do
primeironivel principal de agua subterranea

4.1 Métodos mas comunes

Los métodos de uso mas comun para el mapeo de
la vulnerabilidad de acuiferos a la contaminacién
son: DRASTIC (Aller y asoc., 1987), GOD (Foster
1987, Foster e Hirata), y SINTACS (Civita, 1994).
Ofro de los métodos comunes usados para la
vulnerabilidad de contaminaciéon de acuiferos
es el AVI (Van Stempvoort y asoc., 1993). Se
presenta a continuacién, una breve descripcion
respecto de los principios de mayor importancia
que respaldan cada método, asi como también
una comparacion entre los mismos.

El GOD (Foster 1987; Foster e Hirata, 1991) es
un método empirico que define la vulnerabilidad
de los acuiferos sobre la base de la capacidad
de reduccién ofrecida por la zona no saturada. El
indice de vulnerabilidad de GOD (Foster, 1987;
Foster e Hirata, 1988) caracteriza la vulnerabilidad
de contaminacion de acuiferos de acuerdo con los
siguientes parametros:

» Confinamiento  hidraulico del agua
subterranea en el acuifero bajo estudio.

»  Estratos superpuestos en términos de sus
caracteristicas litolégicas y el grado de
consolidacién que determina su capacidad
de atenuacion de contaminantes

»  Profundidad hasta el nivel piezométrico.

La metodologia empirica propuesta para la
estimacion de vulnerabilidad de contaminacion
de acuiferos (Foster e Hirata, 1988) involucra un
cierto numero de etapas discretas:

*  Primeramente, identificacién del tipo de
confinamiento del agua subterranea, con
la consiguiente clasificacion segun indices
de este parametro en la escala 0—1.

*  En segundo lugar, especificacion de los
estratos que yacen por encima de la zona
saturada del acuifero en términos de:
(a) grado de consolidacion, y (b) tipo de
litologia (e indirectamente la porosidad
dinamica (indirecta), permeabilidad de
matriz y contenido de humedad de zona
no saturada (o retencion e especifica); ello
conlleva a una segunda calificacion en la
escala de 0.4 a 1.0.

» Tercero, estimaciéon de la profundidad
hasta la napa de agua subterranea (de
acuiferos no confinados), o profundidad
de la principal gradiente del agua
subterranea (para acuiferos confinados),
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(para aquiferos confinados), seguida de
classificagdo na escala de 0,6—1,0.

O indice final integrado de vulnerabilidade do
aquifero é o produto dos trés indices desses
paradmetros (figura 8), calculado por meio da
seguinte férmula:

1GOD=] X 1oX 1,

ls> 1, e |, representam os indices dos trés

parametros usados pelo método.

con la consiguiente calificacion en la
escala 0.6-1.0.

El indice final integrado de vulnerabilidad del
acuifero es el producto de los indices que
componen estos parametros (Figura 8), y se
calcula por medio de la siguiente férmula:

1GOD=1 cX1pX 1,

Il 1, e |, representan los indices de los 3

parametros usados por el método.
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Sistema GOD para avaliagédo da vulnerabilidade de aquiferos a
contaminagéo (FOSTER et al., 2003).

A elaboragédo do mapa GOD para vulnerabilidade
de um aquifero a contaminagdo segue o0s
procedimentos indicados na figura 9. Eles podem
ser retratados com uma grade e seus contornos
correspondentes, mas é cada vez mais comum
que sejam gerados pela tecnologia de Sistemas

de Informagéo Geografica (SIG).

Sistema GOD parala evaluacion de vulnerabilidad de contaminacion
de acuiferos (seguin Foster et al, 2003).

La generacion del mapa de GOD para Ia
vulnerabilidad de contaminacién de un acuifero
respeta los procedimientos indicados en la Figura
9. Tales procedimientos pueden ser llevados
a cabo sobre la base de una grilla y con sus
correspondientes contornos, pero son cada vez
mas frecuentemente generados por la tecnologia
de Sistemas de Informacion Geografica (GIS).
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Elaboragédo do mapa de vulnerabilidade do aquifero utilizando
o Sistema GOD (FOSTER et al., 2003).

DRASTIC (ALLER et al., 1987) é um método
paramétrico de pesos relativos e classificagao.
O DRASTIC é formado pela avaliagao de sete
parametros hidrogeoldgicos, caracteristicas-
chave que sao decisivas para o destino e
transporte de poluentes e processos de
atenuagdo que atuam na zona nao saturada e
na prépria agua subterrdnea. Os parametros
levados em conta sao: (D) profundidade até a
agua subterranea, (R) taxa de recarga natural,

Figura 14.-
Generacién de mapa de vulnerabilidad de acuifero utilizando el
Sistema GOD (segun Foster et al, 2003).

DRASTIC (Aller y asoc., 1987) es un método
parameétrico de peso relativo y clasificacion. El
DRASTIC esta compuesto por la evaluaciéon de
siete parametros hidrogeolégicos, caracteristicas
clave que son decisivas en cuanto al destino
y transporte de contaminantes y procesos de
atenuaciénque actuanenlazonano saturadayen
el agua subterranea en simisma. Los parametros
tomados en cuenta son: (D) Profundidad hasta
el agua subterranea, (R) Recarga, (A) Medio
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(A) meio aquifero, (S) solo, (T) topografia,
(I) impacto (efeito) da zona n&o saturada, (C)
condutividade hidraulica da zona saturada. A
avaliacao dos parametros do método DRASTIC
é feita com as qualificagdes (N) concedidas
aos diferentes niveis de cada um deles. Esses
valores, que variam em um intervalo de 1 a
10, expressam a capacidade relativa de cada
categoria de reducédo da contaminagao. O grau
de vulnerabilidade é quantificado por um indice
representado pela soma dos indices ponderados
obtidos para cada um dos sete parametros:

indice DRASTIC = 5N, + 4N, + 3N, + 2N, + 1N
+ 5N, + 3N,

T

O indice DRASTIC final é apresentado como
indice agrupado que representa diversas classes
de vulnerabilidade (muito baixa, baixa, média,
alta e muito alta), indicando o potencial qualitativo
relativo de contaminagdo potencial. Dados
como uso da terra, tipos de solo e profundidade
até o lencgol freatico sdo combinados em um
SIG. A vulnerabilidade da agua subterranea é
determinada com o estabelecimento de uma
pontuagdo dada as camadas individuais de
dados, posteriormente combinados em um mapa
de vulnerabilidade.

Thirumalavisan e Karmegem (2001) desenvolveram,
em Visual Basic, uma extensdo para o software
ArcView (um tipo Sistemas de Informacbes
Geograficas — SIG) para o modelamento e
mapeamento da vulnerabilidade de aquiferos usando
o AHP-DRASTIC. Os resultados da aplicagao do
software AHP-DRASTIC foram validados mediante
dados de qualidade da agua subterranea, e os
resultados demonstraram uma alta correlagéo. Este
software esta disponivel on-line.

O método SINTACS (CIVITA, 1994) considera os
mesmos parametros do método DRASTIC, com
excecao do fator “R” (taxa de recarga), que é
substituido por dados de “infiltragao efetiva”. Esta
ultimarepresentaa precipitagao pluviométrica que
efetivamente chega a alcangar o aquifero. Para
essa quantificagdo, consideram-se informacgdes
climaticas (precipitacao pluviométrica,
temperatura e evapotranspiragdo) e condi¢des
geologicas superficiais. Cada parametro recebe
um peso relativo (P) de 1 a 5 e uma qualificagéo
(N) (os sete parametros utilizados no DRASTIC,
isto é, meios de solo, topografia etc.) de 1 a 10,

Acuifero, (S) Medio de Suelo, (T) Topografia,
(l) Impacto de zona vadosa, (C) Conductividad
del acuifero. La evaluacion de los parametros
del método DRASTIC se realiza utilizando
los valores de calificacion (N) otorgados a los
diferentes niveles de cada uno de ellos. Estos
valores, que varian dentro del intervalo 1 a 10,
expresan la capacidad relativa de cada rango en
la reduccién de la contaminacién. El grado de
vulnerabilidad es cuantificado por un indice que
es la suma de los productos del peso de cada
parametro en esta calificacion:

Indice DRASTIC = 5N, + 4N+ 3N, + 2N_+ 1N+
5N, + 3N,

El indice DRASTIC final es presentado como
indice agrupado que representa diversas clases
de vulnerabilidad (muy baja, baja, media, alta y
muy alta), indicando el potencial cualitativo relativo
de contaminacion potencial. Los datos tales
como uso de la tierra, tipos de suelo, profundidad
hasta la napa freatica, son combinados utilizando
un sistema GIS. La vulnerabilidad del agua
Subterranea es determinada por medio de la
asignacion de puntajes a las capas individuales
de datos, que son posteriormente combinados en
un mapa de vulnerabilidad.

Thirumalavisan y Karmegem (2001)
desarrollaron una interfaz en Visual Basic
combinada con el software ArcView del
Sistema de Informaciéon Geografica (GIS) para
el modelamiento y mapeo de vulnerabilidad
de acuiferos usando el AHP-DRASTIC. Los
resultados de aplicacion del software AHP-
DRASTIC han sido validados mediante datos de
calidad del agua subterranea y los resultados
han demostrado una fuerte correlaciéon. Este
software esta disponible en linea.

El método SINTACS (Civita, 1994) toma en
consideracion los mismos parametros del método
DRASTIC, con la excepcién del factor “de red
de recarga”, el cual es sustituido por datos de
“infiltraciéon efectiva”. Esta ultima representa
la precipitaciéon pluvial efectiva que llega al
acuifero. Para esta cuantificacion se consideran
los datos climaticos (lluvias, temperatura y
evapotranspiracion), asi como condiciones
geologicas superficiales. A cada uno de los
parametros se le asigna un peso relativo (P) de
1 a 5, y una calificacion (N) (los 7 parametros
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de acordo com as categorias correspondentes.
O nivel 10 corresponde a categoria mais
vulneravel. O indice de vulnerabilidade pode ser
encontrado com a seguinte formula:

IS=) P 17 %N 45

Seu valor, uma variavel entre 26 e 260, é dividido
em seis intervalos correspondentes as diferentes
classes de vulnerabilidades especificadas no
método SINTACS.

O AVI (VAN STEMPOORT et al.,, 1993) é um
método classificado como de abordagem por
modelo analdégico ou numérico que utiliza
dois parametros: a grossura de cada camada
sedimentar superposta sobre o aquifero saturado
mais superficial (d) e a condutividade hidraulica
estimada (k) de cada uma dessas camadas
sedimentares (tabela 6).

utilizados en el DRASTIC, es decir, medios de
suelo, topografia, etc.) desde 1 a 10, segun los
rangos correspondientes. El nivel 10 es atribuido al
rango mas vulnerable. El indice de vulnerabilidad
se obtiene de la siguiente formula:

IS=) P 17 %N ;5

Su valor, una variable entre 26 y 260, es dividido
en seis intervalos en relacion con las diferentes
clases de vulnerabilidades especificadas por el
meétodo SINTACS.

El AVI (Van Stempoort y asoc., 1993) es un
método de reacionamiento analégico o numérico
que emplea dos parametros: el grosor de cada
capa sedimentaria superpuesta por sobre
el acuifero saturado mas superficial (d) y la
conductividad hidraulica estimada (k) de cada
una de estas capas sedimentarias (Tabla 6).

- - Litologia Cascalho Areia Marga Loans Argila
K (Condutividade hidraulica) k (mid) 10° 102-102 10310 104-10-1 107-10°
Tabela 6.-
Valores de Classificagdo de Par@metros K para o Método AVI (DRAOQOUI et al., 2007).
o . . Litologia Grava Arena Marga Loans Arcilla
K (Conductividad hidraulica) k (m/d) 10° 102-10°2 10310 10-10-" 107-10%

Tabla 6.-

Valores de Clasificacion de Parametros K para el Método AVI (Draoui y asoc., 2007).

O AVI nao utiliza o principio de indices e pesos
relativos, mas determina o indice médio de
vulnerabilidade obtido da relagdo entre os dois
parédmetros, de acordo com a equacgao a seguir:

AVI=Y d Jk

Os valores de indices do método AVI se dividem em
cinco categorias de vulnerabilidade que representam
os diferentes graus de redugéo da contaminagao.

El AVI no utiliza el principio de indices y pesos
relativos, pero determina el indice promedio de
vulnerabilidad obtenido de la relacion entre los dos
parametros, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AVI=S d /k

Los valores indices del método AVI se dividen en
cinco rangos de vulnerabilidad que representan los
diferentes grados de reduccion de contaminacion.
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Draoui et al. (2007) realizaram um estudo
comparativo com os quatro métodos de
mapeamento da vulnerabilidade mencionados
em um aquifero detritico a noroeste do Marrocos,
conhecido como Martil-Alila. Tragaram-se mapas
de vulnerabilidade para cada um dos métodos,
para cargas altas e baixas de precipitagdo anual.
Os quatro métodos demonstraram semelhangas
em relacdo as classes de distribuicdo da
vulnerabilidade mostradas nos mapas. O
grau de vulnerabilidade refletido no método
DRASTIC sofre grande influéncia das condi¢oes
climaticas, efeito que aparece com menor
intensidade nos métodos SINTACS e GOD. Os
demais parametros afetam significativamente
o indice de vulnerabilidade por causa das
ligeiras variagcdes entre classes diferentes. Os
métodos para mapeamento da vulnerabilidade
correspondem a dois grupos diferentes
(paramétrico para GOD, DRASTIC e SINTACS e
modelo analdgico para o AVI), o que se faz notar
no grau de vulnerabilidade que registram. O AVI
€ 0 Unico método que registra predominancia
das duas classes extremas (muito baixa e muito
alta). O DRASTIC foi o método mais adaptavel
para o aquifero detritico Martil-Alila.

4.2 Aplicabilidade dos métodos e limitagdes
gerais

Os métodos GOD e DRASTIC de mapeamento de
vulnerabilidade de aquiferos a contaminagao sao
normalmente os mais usados. A maior vantagem
do método GOD ¢é a simplicidade e a facil
aplicacdo. Outra vantagem em relacao a aplicagéo
deste método no Sistema Aquifero Guarani é que
ja existe uma longa experiéncia em sua aplicagao
local, por exemplo: em Rio Cuarto, Argentina
(BLARASIN et al., 1993, 1999); S&o Paulo, Brasil
(HIRATA et al., 1990); Cacgapava, Brasil (MARTIN
et al.,, 1998); e Esperanza, Argentina (PARIS et
al.,, 1998, 1999 apud FOSTER et al.,, 2002). A
utilizagdo do método DRASTIC também é bastante
simples. Os resultados de vulnerabilidade em
muitas areas coincidem muito bem com estudos
e medicbes de campo (p. ex.. DRAOUI et al.,
2007; THIRUMALAVISAN; KARMEGEM, 2001).
Entretanto, em virtude da interagcao de excessivos
parametros calculados, este método tende as
vezes a gerar um indice de vulnerabilidade de
significado ndo muito claro. Outra desvantagem
€ que, em comparagdo com aquiferos nao

Un estudio comparativo de los cuatro métodos
previamente  mencionados de mapeo de
vulnerabilidad fue aplicado por Draoui y Asoc.,
(2007), en un acuifero detritico en un acuifero al
noroeste de Marruecos conocido como Martil-
Alila. Los mapas de vulnerabilidad fueron trazados
para cada uno de los métodos, para cargas altas y
bajas de precipitacion anual. Los cuatro métodos
demostraron similitudes en cuanto a las clases de
distribucién de la vulnerabilidad mostradas por los
mapas. El grado de vulnerabilidad reflejado por el
meétodo DRASTIC esinfluenciado significativamente
por las condiciones climaticas. Este efecto es
menos notable para los métodos SINTACS y GOD.
Los restantes parametros, debido a sus ligeras
variaciones entre diferentes clases no afectan de
manera importante el indice de vulnerabilidad. El
hecho de que los métodos para el mapeo de la
vulnerabilidad corresponden a dos grupos distintos
(paramétrico para GOD, DRASTIC y SINTACS, y de
reracionamiento analégico para el AVI) es evidente
en el grado de vulnerabilidad que registran. El AVI
es el unico método que registra la predominancia
de las dos clases extremas (muy baja y muy alta).
El DRASTIC fue el método mas adaptable para el
caso del acuifero detritico Martil-Alila.

4.2 Aplicabilidad de los métodos y limitaciones
generales

Los meétodos de mapeo de vulnerabilidad de
contaminacion de acuiferos GOD y DRASTIC son
los mas comunmente empleados. La mayor ventaja
del método GOD es su simplicidad y facilidad de
aplicacién. Otra ventaja con respecto al Consorcio
SAG es que posee ya una larga experiencia en
su aplicacion local (por ejemplo, en Rio Cuarto,
Argentina (Blarasin y asoc., 1993, 1999), Séo
Paulo, Brasil (Hirata y asoc., 1990), Cacapava,
Brasil (Martiny asoc., 1998) y Esperanza, Argentina
(Paris y asoc., 1998, 1999, referenciado en Foster
et al., 2002), y por ello esta manera de aplicacion
es mas accesible. El método DRASTIC es también
de utilizacion simple y sencilla. Los resultados
de vulnerabilidad en muchas éareas coinciden
relativamente bien con estudios y mediciones de
campo (p.ej. Draoui y asoc., 2007; Thirumalavisan
y Karmegem, 2001). Sin embargo, debido a la
interaccion de demasiados parametros sopesados,
este método tiende a veces a generar un indice
de vulnerabilidad de significado poco claro. Otras
desventajas son que este método subestima
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consolidados, esse método subestima a
vulnerabilidade de aquiferos fissurais. Além
disso, a classificagdo indexada de parametros
que expressem a mobilidade do contaminante na
zona saturada é uma complicagdo desnecessaria
(FOSTER et al., 2002).

4.3 Limitagoes gerais

Os mapas de vulnerabilidade de aquiferos
tém como finalidade dar apenas uma primeira
indicagdo geral do perigo potencial de
contaminagdo de aguas subterraneas a fim
de permitir aos o6rgaos de regulamentagao,
planejamento e desenvolvimento para elaboragao
de pareceres mais bem embasados sobre novos
programas propostos e sobre a aplicagao de
prioridades no controle da contaminagdo da
agua subterranea e do monitoramento de sua
qualidade. Eles também podem ser utilizados
como guia para o manejo das terras. Entretanto,
os mapas de vulnerabilidade ndo podem ser
usados para outros fins, como a delimitagao de
zonas de protegdo, que requeririam uma escala
muito maior. Além disso, esses métodos sé&o
aceitaveis apenas para a avaliagao do risco de
contaminagdo da agua subterranea, associado
as descargas de poluentes que acontecem na
superficie do terreno e na fase aquosa, € nao
devem ser usados para analise de risco de
poluentes descarregados sob a superficie e
derramamentos de poluentes organicos sintéticos,
pesados e imisciveis (DNAPL) (FOSTER et al.,
2002). Pode-se conservar a validade técnica
do indice e do mapa de vulnerabilidade de
contaminagéo de aquiferos esclarecendo-se que
esses tipos de cargas poluentes sao excluidos da
consideragado pela metodologia proposta. Outra
condicdo que requer um procedimento especial
€ a existéncia de aguas subterraneas de pobre
qualidade natural a baixa profundidade.

la vulnerabilidad para acuiferos fracturados en
comparacion con acuiferos no consolidados, y
que la clasificacion indexada de parametros que
reflejan movilidad de contaminantes en la zona
saturada constituye una complicacién innecesaria
(Foster y asoc., 2002).

4.3 Limitaciones generales

Los mapas de vulnerabilidad de acuiferos solo
tienen el proposito de otorgarunaprimeraindicacion
general del peligro potencial de contaminacion de
aguas subterraneas a los efectos de permitir a los
entes de reglamentacion, planificacion y desarrollo
emitir juicios mejor informados sobre nuevos
desarrollos propuestos y sobre la aplicacion de
prioridades en el control de la contaminacion del
agua subterranea y el monitoreo de su calidad. Los
mismos pueden también ser utilizados como una
guia para el manejo de las tierras. No obstante, los
mapas de vulnerabilidad no pueden ser empleados
para otros propositos, tales como la delimitacion de
zonas de proteccion, que requeririan una escala
bastante mayor. Ademas de ello, estos métodos
son solamente aceptables para evaluar el riesgo
de contaminacion del agua subterranea asociado
con descargas de contaminantes que ocurren en
la superficie del terreno y en la fase acuosa, y no
deben ser empleados para analizar el peligro de
los elementos contaminantes descargados bajo la
superficie y vertidos de contaminantes organicos
sintéticos pesados inmiscibles (DNAPL) (Foster
y asoc., 2002). La validez técnica del indice y
del mapa de vulnerabilidad de contaminacion
de acuiferos puede ser mantenida, si se clarifica
perfectamente que estos tipos de cargas
contaminantes son excluidas de la consideracion
por parte de la metodologia propuesta. Otra
condicién que requiere un procedimiento especial
es la existencia de aguas subterraneas de pobre
calidad natural a escasa profundidad.
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6 ANEXO |: MAPA GOD DE
VULNERABILIDADE NAS
CIDADES DE RIVERA
(URUGUAI) E SANTANA DO
LIVRAMENTO (BRASIL).
EXEMPLO DE CALCULO
DE VULNERABILIDADE NO
AQUIFERO GUARANI

6.1 Introducao

O presente exemplo foi desenvolvido com
informacéo publica gerada pelo Projeto SAG no
contexto dos trabalhos de pesquisa financiados
por fundos de universidades.

Utilizou-se informagéo do Projeto “Desenvolvimento
Metodolégico para a Avaliagéo da Recarga e
Vulnerabilidade do Sistema Aquifero Guarani na
Argentina e Uruguai” e informagao dos autores para
completar ou complementar aspectos que faltavam.

Desenvolveu-se o exemplo considerando-se a
metodologia GOD ja apresentada.

Um mapa de vulnerabilidade ¢ uma ferramenta
para gestdo do uso do solo. Por essa razéo,
sua estimativa deve basear-se em informacoes
confiaveis que representem adequadamente
o modelo conceitual de funcionamento
hidrogeolégico na area. Ademais, qualquer
estimativa que se faga, —e que nado seja
respaldada por um modelo conceitual sustentavel
(baseado num conjunto de técnicas como:
geologia, hidrogeologia, hidroquimica, hidraulica
etc.), —gerara resultados que podem levar a usos
inadequados do solo (em algumas zonas) e, com
isso, gerar problemas no futuro.

6.2 Marco hidrogeolégico

As cidades de Rivera (Uruguai) e Santana do
Livramento (Brasil) estdo entre as quatro areas-
piloto selecionadas no Projeto SAG, o que
aconteceu por haver nessa zona uma populagao
de mais de 160.000 habitantes, os quais tém o

6 ANEXO I: MAPA DE
VULNERABILIDAD GOD EN
LAS CIUDADES RIVERA
(URUGUAY) Y SANT ANA
DO LIVRAMENTO (BRASIL).
EJEMPLO DE CALCULO DE
VULNERABILIDAD EN EL
ACUIFERO GUARANI

6.1 Introduccion

El presente ejemplo fue desarrollado a partir de
informacién publica generada por el Proyecto
SAG en el marco de los trabajos de investigacion
financiados por Fondo de Universidades.

Se utiliz6 informacién del proyecto “Desarrollo
metodolégico para la evaluaciéon de la recarga y
la vulnerabilidad del Sistema Acuifero Guarani en
Argentina y Uruguay” e informacién de los autores
para completar o complementar aspectos faltantes.

El ejemplo se desarroll6 considerando la
metodologia GOD, antes presentada.

Un mapa de vulnerabilidad es una herramienta
para la gestién de uso del suelo. Debido a ello, su
estimacion debe basarse en informacién confiable,
que represente adecuadamente el modelo
conceptual de funcionamiento hidrogeolégico en
el area. En contraposicion, cualquier estimacion
que se realice, y no esté soportada por un modelo
conceptual sustentable (basado en multiplicidad
de técnicas como: geologia, hidrogeologia,
hidroquimica, hidraulica, etc.), generara
resultados que pueden direccionarar usos del
suelo inadecuados (en algunas zonas), y con ello
generar problemas a futuro.

6.2 Marco hidrogeolégico

Las ciudades de Rivera (Uruguay) y Sant’Ana do
Livramento (Brasil) fue una de las cuatro Areas
piloto seleccionadas en el Proyecto SAG. Ello
obedecié a que en dicha zona se encuentra una
poblacion de mas de 160.000 habitantes, las
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Aquifero Guarani como fonte quase exclusiva
de agua potavel.

Desenvolveu-se nessa zona um modelo conceitual
detalhado de funcionamento do SAG, o qual
abrangeu as duas cidades e seus arredores. Este
modelo conceitual foi contrastado e verificado com
duas modelagens matematicas, sustentando todas
as propostas desenvolvidas e permite entender
fendbmenos hidraulicos e hidroquimicos da area.

O modelo conceitual desenvolvido® foi o seguinte:

1) Aquifero superior constituido por zonas
intemperizadas dos derramamentos
basalticos, com agua de pH elevado e alta
condutividade elétrica.

2) Aquifero inferior (Guarani) constituido
por arenitos de idade Triassico-
Jurassica, incluido as formagdes Rivera,
Tacuarembd e Buena Vista. Apresenta
um comportamento do tipo multicamada,
dentro do qual se verifica.

3) Setoraquifero granular superior “superficial”
formado por arenitos, com espessura
de dezenas de metros, transmissividade
hidraulica média, com agua de pH e
condutividade baixos, com caracteristicas
similares a agua da chuva.

4) Aquitardo composto por arenitos de alto
teor argiloso que, com algumas dezenas de
metros, constitui um meio pouco permeavel
que regula o fluxo entre aquiferos
granulares.

5) Setor aquifero granular inferior “profundo”,
constituido por arenitos, com espessura
de mais de 100 m, que apresenta por sua
vez varios setores permedveis. E o que
apresenta maior transmissividade hidraulica
e se caracteriza por valores de pH proximos
a neutralidade e condutividade hidraulica de
menos de 400 uS/cm.

6) Aquitardo inferior, constituido por rochas
sedimentares pouco permeaveis, de idade
Devoniano-Permiana.

5Projeto de recarga (por referéncias).

cuales tienen al Acuifero Guarani como su casi
exclusiva fuente de agua potable.

En esta zona, se ha desarrollado un modelo
conceptual de funcionamiento del SAG detallado,
el cual abarc6 ambas ciudades y sus alrededores.
Dicho modelo conceptual fue contrastado y
verificado con dos modelaciébnes matematicas,
dando sustento a todas las propuestas
desarrolladas y permite comprender fenébmenos
hidraulicos e hidroquimicos de la zona.

El modelo conceptual desarrollado® es el siguiente:

1) Acuifero superior, constituido por sectores
superiores alterados de los derrames
basalticos, con agua de alto pH y
conductividad eléctrica.

2) Acuifero inferior (Guarani), contenido en
areniscas de edad Triasico-Jurasico, incluido
en las formaciones Rivera, Tacuarembo y
Buena Vista. Muestra un comportamiento
de tipo multicapa, dentro del cual se detecta.

3) Sector acuifero granular superior “somero”,
constituido por areniscas, de un espesor
de decenas de metros, de transmisividad
hidraulica media, con agua de pH y
conductividad bajos, de caracteristicas
similares al agua de lluvia.

4) Acuitardo, constituido por areniscas de
alto contenido arcilloso, que con algunas
decenas de metros constituye un medio
poco permeable que regula el flujo entre
acuiferos granulares

5) Sector Acuifero granular inferior “profundo”,
constituido por areniscas, de un espesor de
mas de cien metros, el cual presenta a su
vez varios sectores permeables. Es el que
presenta mayor transmisividad hidraulica, y
se caracteriza por valores de pH proximos
a la neutralidad y conductividad hidraulica
de menos de 400 uS/cm

6) Acuitardo inferior, constituido por rocas
sedimentarias poco permeables, de edad
Devdnico-pérmicas.

% Proyecto de recarga PONER REFERENCIAS.
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Geologia superficial da area de estudo.

A informacdo analisada permite indicar que
parte da agua da chuva se infilira nas fissuras
dos basaltos e, parcialmente, desce até o setor
dos arenitos permeaveis superior do SAG. Essa
recarga se caracteriza pela alta condutividade
elétrica e alto pH, determinado pelo tipo de
rochas em que circula (basaltos da Formagéo
Serra Geral). Dessa forma, o setor permeavel
superior do Aquifero Guarani “superficial” &
recarregado por parte da agua da chuva que
percola através de um solo com pH baixo,
pouca matéria organica e minima capacidade
de retencdo. A grande extensdo desse setor
permeavel faz com que a agua infilirada, que
penetra os basaltos através dos arenitos, alcance

Geologia superficial del area de estudio .

La informacién analizada permite indicar que
parte del agua de lluvia infiltra en las fisuras de
los basaltos, que parcialmente desciende hacia
el sector de areniscas permeables superior del
SAG. Esta recarga se caracteriza por su alta
conductividad eléctrica y pH, determinada por
el tipo de rocas en las cuales circula (basaltos
de la formaciéon Serra Geral). Asimismo, el
sector permeable superior del acuifero Guarani
“somero” recibe recarga de agua de lluvia que
percola a través de un suelo con pH bajo, escaso
contenido de materia organica y de minima
capacidad buffer. La gran extensiéon de éste
sector permeable produce que el agua que infiltré
en basaltos y se dirige dentro de las areniscas
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os setores inferiores e va se misturando com a
agua recarregada verticalmente, gerando uma
diminuicdo da condutividade hidraulica e do pH
na diregao do fluxo.

Embora boa parte da agua que circula no setor
aquifero “superficial” seja descarregada nos corpos
de agua superficiais, uma importante quantidade
de agua desce até o setor aquifero “profundo”,
circulando através do setor pouco permeavel.
Esse processo e a posterior circulagdo no setor
profundo geram um aumento de carbonatos,
Sdlidos Totais Dissolvidos (STD) e, com isso, da
condutividade elétrica e do pH.

As figuras a seguir mostram esquematicamente o
modelo conceitual desenvolvido.

Figura 16.-
Cartografia de base e localizagéo de cortes geoldgicos.

hacia los sectores bajos se vaya mezclando con
agua recargada verticalmente, produciendo una
disminucion de la conductividad hidraulica y pH
en direccién del flujo.

Aunque buena parte del agua que circula en
el sector acuifero “somero” descarga en las
cuerpos de agua superficiales, una importante
cantidad de agua desciende hacia el sector
acuifero “profundo” circulando a través del sector
poco permeable. En este proceso y posterior
circulacion en el sector profundo genera un
incremento de los carbonatos, STD y con eso de
la conductividad eléctrica y pH.

En las siguientes figuras se muestra en forma
esquematica el modelo conceptual desarrollado.
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Figura 16.-
Cartografia de base y ubicacion de cortes geoldgicos.
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Figura 17.-
Corte 2-2.

Como foi dito anteriormente, um mapa de
vulnerabilidade deve basear-se em uma analise
consistente da realidade. Com base nisso e com o
modelo conceitual de funcionamento apresentado,
deve-se elaborar um mapa de vulnerabilidade para
cada nivel de aquifero detectado no SAG dentro
da area de estudo. Assim, sera apresentada
uma estimativa para o aquifero superficial (onde
aparece), outra para o profundo e um mapa que
compila informacao de ambos.

6.3 Metodologia

A informagdo necessaria para obtencdo dos
mapas de vulnerabilidade foi introduzida num
Sistema de Informagdo Geografica (SIG),® com

6 Utilizaram-se QGis, que é um cliente SIG de multiplataforma
disponivel sob licenga compativel com software livre e sem
custo algum.
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Figura 17.-
Corte 2-2.

Como fue mencionado anteriormente, un mapa
de vulnerabilidad debe basarse en un acabado
analisis de la realidad. En base a ello y con el
esquema conceptual de funcionamiento expuesto,
es necesario realizar un mapa de vulnerabilidad
para cada nivel acuifero detectado del SAG
dentro del area de estudio. Por ello, se realizara
una estimacion para el acuifero somero (donde se
presenta), otro para el profundo y un mapa que
recopila informacién de ambos.

6.3 Metodologia

La informacién necesaria para la obtenciéon de
los mapas de vulnerabilidad fue cargada en un
sistema de informacién geogréfica (SIG) 6, con el

5Se utiliz6 QGis que es un cliente SIG multiplataforma
disponible bajo una licencia compatible con Software Libre
y sin costo.
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0 qual se trabalhou para determinar as categorias
de valores de cada uma das camadas. Com esses
valores fez-se a multiplicagao e se obteve o indice
final. Utilizou-se a topografia do modelo digital de
terreno do projeto Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) da Agéncia Aeronautica Espacial dos EUA.

6.4 Calculo da vulnerabilidade

6.4.1 Aquifero superficial

6.4.1.1 Fator G — grau de confinamento hidréulico
da agua subterranea

De acordo com o modelo conceitual, para o fator G,
determinou-se a piezometria do aquifero superficial.
Avaliando-aem conjuntocomageologia, observa-se
que a area sob os basaltos é quase exclusivamente
confinada (ou semiconfinada), enquanto a zona
de afloramentos de arenitos mostra-se livre. Nas
zonas com cobertura de basaltos disseminadas na
area de trabalho, observou-se um comportamento
de aquifero livre.

Conforme indicado, a area foi classificada como
se observa a seguir. ’

”A zona em que ndo aparece o aquifero superior, aflorando o
inferior, é indicada como “ndo corresponde”.

cual se operd para asignar los rangos de valores de
cada una de las capas. Con dichos valores se realizo
la multiplicacion y obtencion del indice final. Se
utilizé la topografia del modelo digital de terrreno del
proyecto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
de la Agencia Aeronautica Espacial de EUA.

6.4 Calculo de la vulnerabilidad

6.4.1 Acuifero Somero

6.4.1.1 Factor G — Grado de confinamiento

De acuerdo al modelo conceptual, para el factor
G, confinamiento del acuifero, se determind la
piezometria del acuifero somero. Evaluando esta
en conjunto con la geologia, se observa que el
area bajo los basaltos es casi exclusivamente
confinada (o semiconfinada), mientras que en la
zona de areniscas aflorantes se presenta como
libre. En las zonas con cobertura de basaltos
diseminadas en el area de trabajo, se observé un
comportamiento de acuifero libre.

En base a lo indicado, se clasificé el area, lo cual
se presenta a continuaciéon ’.

”En la zona donde no se presenta el acuifero superior, aflo-
rando el inferior, se indica como “No corresponde”
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Figura 18.-
Grau de confinamento hidraulico.

6.4.1.2 Fator O — ocorréncia de estratos de
cobertura (litologia e consolidagédo)

Para o fator O, identificaram-se as caracteristicas
da litologia que constitui a cobertura do aquifero.
Na area considerada, aparecem na superficie
basaltos e arenitos.

Conforme indicado, classificou-se a area como
se vé a seguir.

Leyenda/Legenda
Grado de confinamiento hidraulico
Grau de confinamento hidraulico
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Figura 18.-
Grado de confinamiento hidraulico.

6.4.1.2 Factor O - Ocurrencia del sustrato
Suprayacente

Para el factor O, estrato sobreyaciente a la zona
saturada, se identificaron las caracteristicas de la
litologia que se encuentra sobre el acuifero. En
el area considerada, se presentan en superficie
basaltos y areniscas.

En base a lo indicado, se clasifico el area, lo cual
se presenta a continuacion.
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Figura 19.-
Ocorréncia de estratos de cobertura.

6.4.1.3 Fator D — distancia até o lengol freatico ou
o teto do aquifero confinado

O fator D se calcula a partir da piezometria, do
topo do aquifero e da topografia. Este fator foi
encontrado pela diferenca entre a superficie do
terreno e a superficie de cota de topo do aquifero ou
a superficie piezométrica, conforme corresponda.

Aponderacao foifeita separando emtrésintervalos,
de menos de 5 m, de 5 a 20 m e de mais de 20 m
de distancia, que correspondente a distancia a ser
percorrida por um poluente aplicado na superficie
para alcangar a zona saturada.

Os resultados aparecem a seguir.

Leyenda/Legenda
Ocurrencia sustrato suprayacente
Ocorréncia de estratos de cobertura

Em  No corresponde/Nao corresponde
= 0.6/0,6

. 0.75/0,75

— Rutas ycaminos/Estradas e vias
3 Centros poblados/Centros povoados
——  Cursos de agua/Cursos de agua

/0 1000 2000 3000m

T — |

Figura 19.-
Ocurrencia sustrato suprayacente.

6.4.1.3 Factor D — Distancia al agua o al techo
del acuifero

Elfactor D, profundidad del nivel de agua o espesor
del confinante, se calcula a partir de la piezometria,
el techo del acuifero y la topografia. Este factor
se obtuvo por la diferencia entre la superficie de
terreno y la superficie de cota de techo del acuifero
o la piezometria, segun correspondiere.

La ponderacién se realiz6 separando en ftres
intervalos, de menos de 5m, de 5 a 20m, y mas de
20m de espesor, espesores correspondiente a la
distancia a recorrer por un contaminante aplicado
en supefficie para alcanzar la zona saturada.

Los resultados se presentan a continuacion.
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Figura 20.-
Distancia ao nivel de agua subterranea.

6.4.1.4 Indice GOD de vulnerabilidade

Analisando em conjunto todos os fatores
anteriores, ao multiplicar os coeficientes
correspondentes para cada faixa, obtém-se
o mapa de indices GOD de vulnerabilidade a
contaminagéo do aquifero superior.

A partir dele, fez-se uma classificagao de acordo
com as categorias observadas (baixa, média
e alta). Nao foram identificados setores de
vulnerabilidade extrema, nem irrelevante.

Os resultados aparecem a seguir.

Leyenda/Legenda

Distancia al nivel de agua subterranea
Distancia ao nivel de agua subterranea
Hmm  No corresponde/N&o corresponde
B 0.6/0,6
. 0.7/0,7

0.8/0,8
B 009/0,9
— Rutas ycaminos/Estradas e vias
a4 Centros poblados/Centros povoados
——  Cursos de agua/Cursos de agua

/] 0 1000 2000 3000 m

Figura 20.-
Distancia al nivel de agua subterranea.

6.4.1.4 Indice de vulnerabilidad GOD

Analizando en conjunto todos los factores
anteriores, al multiplicar para cada sitio los
coeficientes correspondientes se obtiene el
mapa de indices de Vulnerabilidad GOD a la
contaminacion del acuifero superior.

A partir de este, se realizd una clasificacion,
de acuerdo a las categorias observadas (baja,
media y alta). No se identificaron sectores de
vulnerabilidad extrema ni tampoco despreciable.

A continuacion se presentan los resultados.
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Figura 21.-
GOD do aquifero superficial.

6.4.2 Aquifero profundo

6.4.2.1 Fator G — grau de confinamento hidréulico
da agua subterranea

De acordo com o modelo conceitual, para o factor G,
determinou-se a piezometria do aquifero profundo.

Esse aquifero se encontra semiconfinado em
quase toda a sua extensdo, mostrando-se livre
apenas na zona de afloramentos.

Conforme indicado, classificou-se a area, que é
apresentada a seguir.?

8 A zona em que ndo aparece o aquifero superior, aflorando o
inferior, esta indicada como “N&o corresponde”.

Leyendal/Legenda

GOD acuifero somero

GOD do aquifero superficial

No corresponde/Nao corresponde
Baja/Baixa

Media/Média

Alta/Alta

Rutas ycaminos/Estradas e vias
Centros poblados/Centros povoados
Cursos de agua/Cursos de agua

g remm

;0 1000 2000 3000

B s

Figura 21.-
GOD acuifero somero.

6.4.2 Acuifero Profundo

6.4.2.1 Factor G — Grado de confinamiento

De acuerdo al modelo conceptual, para el factor
G, confinamiento del acuifero, se determiné la
piezometria del acuifero profundo.

Este acuifero se encuentra semiconfinado en la
casi totalidad de su extension, observandose libre
solamente en el area aflorante.

En base a lo indicado, se clasificé el area, lo cual
se presenta a continuacion.®

8 En la zona donde no se presenta el acuifero superior, aflo-
rando el inferior, se indica como “No corresponde”.
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Figura 22.-
Grau de confinamento hidraulico.

6.4.2.2 Fator O — ocorréncia de estratos de
cobertura

ParaofatorO,identificaram-seascaracteristicas
da litologia que se encontra sobre o aquifero
profundo.

Na area considerada, o aquifero profundo esta
aflorando sob o aquifero superior, ou sob este
aquifero e os basaltos.

Com base nisso, optou-se por considerar o fator
correspondente ao basalto nas areas em que
aparecem basaltos sobre o aquifero superficial.
Partiu-se do principio de que quando existem
dois meios superpostos, a vulnerabilidade sempre
sera inferior a correspondente a cada um deles

Leyendal/Legenda
Grado de confinamiento hidraulico
Grau de confinamento hidraulico

mm 0.2/0,2

mmm 0.6/0,6

11

— Rutas ycaminos/Estradas e vias
a4 Centros poblados/Centros povoados
——  Cursos de agua/Cursos d’agua

{0 1000 2000 3000 m

| e — |

Figura 22.-
Grado de confinamiento hidraulico.

6.4.2.2 Factor O - Ocurrencia del sustrato
Suprayacente

Para el factor O, estrato sobreyaciente a la zona
saturada, se identificaron las caracteristicas de la
litologia que se encuentra sobre el acuifero.

En el area considerada, el acuifero profundo se
encuentra aflorando, bajo el acuifero superior, o
bajo dicho acuifero y los basaltos.

En base a ello, se opté por considerar en las
areas donde se presentan los basaltos sobre
el acuifero somero el factor correspondiente al
basalto. Ello obedece a que cuando existen dos
medios superpuestos, la vulnerabilidad siempre
sera inferior a la correspondiente a cada uno por
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isoladamente, de modo que €& mais factivel
considerar a inferior que considerar o estrato
imediatamente superior (arenitos).

Com este critério, classificou-se a area. Os resultados
encontrados aparecem a seguir.

Figura 23.-
Ocorréncia de estratos de cobertura.

6.4.2.3 Fator D — distancia até o lencol freatico ou
o teto do aquifero confinado

O fator D foi calculado a partir da piezometria, do
topo do aquifero e da topografia. Esse fator foi
obtido pela diferencga entre a superficie do terreno
e a superficie de cota de topo do aquifero ou a
superficie piezométrica, conforme corresponda.

separado, por lo que, tomar la inferior es mucho
mas ajustada a la realidad que considerar al
estrato inmediatamente superior (areniscas).

Con este criterio, se clasifico el area, obteniéndose
el resultado que se muestra a continuacion.

Leyenda/Legenda

Ocurrencia del sustrato suprayacente
Ocorréncia de estratos de cobertura
0.6/0,6

0.75/0,75

Rutas ycaminos/Estradas e vias
Centros poblados/Centros povoados
Cursos de agua/Cursos d’agua

grm

;0 1000 2000 3000 m

Figura 23.-
Ocurrencia sustrato suprayacente.

6.4.2.3 Factor D — Distancia al agua o al techo del
acuifero

Elfactor D, profundidad del nivel de agua o espesor
del confinante, se calcula a partir de la piezometria,
el techo del acuifero y la topografia. Este factor
se obtuvo por la diferencia entre la superficie de
terreno y la superficie de cota de techo del acuifero
o la piezometria, segun correspondiere.
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A ponderagéo foi feita separando em trés intervalos,
de menos de 5 m, de 5 a 20 m e mais de 20 m
de distancia, que correspondem a distancia a ser
percorrida por um poluente aplicado na superficie
para alcangar a zona saturada.

Os resultados aparecem a seguir.

Figura 24.-
Distancia ao nivel da agua subterranea.

6.4.2.4 Indice GOD de vulnerabilidade

Analisando em conjunto todos os fatores
anteriores, ao multiplicar os coeficientes
correspondentes para cada faixa, obtém-se o
mapa de indices GOD de vulnerabilidade para
contaminagéao do aquifero profundo.

La ponderaciéon se realizd separando en tres
intervalos, de menos de 5m, de 5 a 20m, y mas de
20m de espesor, espesores correspondiente a la
distancia a recorrer por un contaminante aplicado
en superficie para alcanzar la zona saturada.

Los resultados se presentan a continuacion.

Leyendal/Legenda

Distancia al nivel de agua subterranea
Distancia ao nivel de agua subterranea
B 0.6/0,6

mm  0.7/0,7

5 0.8/0,8

mm 09/09

— Rutas ycaminos/Estradas e vias
F—3 Centros poblados/Centros povoados
——  Cursos de agua/Cursos de agua

/0 1000 2000 3000m

Figura 24.-
Distancia al nivel de agua subterranea..

6.4.2.4 Indice de vulnerabilidad GOD

Analizando en conjunto todos los factores
anteriores, al multiplicar para cada sitio los
coeficientes correspondientes se obtiene el
mapa de indices de Vulnerabilidad GOD a la
contaminacién del acuifero inferior.
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A partir dele, fez-se uma classificagdo de acordo
com as categorias observadas (irrelevante, baixa,
média e alta). Nao foram identificados setores de
vulnerabilidade extrema.

Os resultados aparecem a seguir

Figura 25.-
GOD do aquifero profundo.

6.4.3 Indice GOD de vulnerabilidade do Aquifero
Guarani na area de estudo

O indice de vulnerabilidade GOD do Aquifero
profundo apresenta valores relativamente maiores,
onde nao existe aquifero superficial.

A partir de este, se realizé una clasificacion, de
acuerdoalascategoriasobservadas (despreciable,
baja, media y alta). No se identificaron sectores de
vulnerabilidad extrema.

A continuacién se presentan los resultados.

Leyenda/Legenda

GOD acuifero profundo

GOD do aquifero profundo
Despreciable/Irrelevante

Baja/Baixa

Media/Média

Alta/Alta

Rutas ycaminos/Estradas e vias
Centros poblados/Centros povoados
Cursos de agua/Cursos de agua

NN ]|

0 1000 2000 3000m

—

Figura 25.-
GOD acuifero profundo.

6.4.3 Indice de vulnerabilidad GOD del acuifero
Guarani en el area de estudio

El indice de vulnerabilidad GOD del acuifero
profundo presenta valores relativos mayores
donde el acuifero somero no existe.
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Visto de outra maneira, quando existe o aquifero
superficial, ele funciona como prote¢cdo sobre o
profundo, ° protegdo que ndo se tem quando este
esta aflorante.

Como foi dito, a estimativa dos indices de
vulnerabilidade € uma importante ferramenta de
gestao do uso do solo.

Se forem consideradas a preocupacado e a
necessidade dos gestores do territério, ou
empresas, de avaliar a possivel locagao, deve-
se, preferencialmente, contar com um Unico
mapa de vulnerabilidade do Aquifero Guarani, o
qual ndo deve corresponder a nenhum dos dois
aquiferos e sim aquele que esteja aflorando em
cada ponto considerado.

Por essa razado, elaborou-se uma composigao
dos mapas de indices de vulnerabilidade obtidos,
determinando paracadaumosetorcorrespondente
ao que esteja presente na superficie. Visto de outra
maneira, apresentou-se toda a area de ocorréncia
do aquifero superficial e, onde ele ndo ocorre,
ocorrendo exclusivamente o profundo, agregou-
se o indice de vulnerabilidade deste ultimo.

°Note-se que os fendmenos de intercomunicagdo de niveis
hidraulicos por causa de perfuragdes que tomam agua de ambos
aquiferos (pratica comum na zona) nao sao considerados pelo
método, uma vez que esta sendo considerado um poluente
que penetra no aquifero pela superficie do terreno.

Visto de otra manera, cuando el acuifero somero
esta presente, este ofrece una cierta proteccion
sobre el profundo® , la que no se tiene cuando
esta aflorando.

Como se indicé, la estimacién de los indices de
vulnerabilidad es una importante herramienta de
gestién del uso del territorio

Si se considera la preocupacioén o necesidad de
los gestores del territorio o empresas que evaluen
la posible locacion, es de mayor utilidad el contar
con un unico mapa de vulnerabilidad del acuifero
Guarani, el cual no corresponda a ninguno de
los dos acuiferos, sino a aquel que se encuentra
aflorando en cada punto considerado.

Por ello, se realiz6 una composicion de los
mapas de indices de vulnerabilidad obtenidos,
toméandose de cada uno el sector correspondiente
al que se encuentre presente en superficie. Visto
de otra manera, se presentd toda el area de
presencia del acuifero somero, y donde este no
se encontraba, alcanzandose exclusivamente el
profundo, se agreg6 el indice de vulnerabilidad
de éste ultimo.

9 Obsérvese que los fenémenos de intercomunicacion de niveles
hidraulicos debido a perforaciones que toman agua de ambos
acuiferos (practica comun en la zona) no son tenidos en cuenta
por el método ya que se esta pensando en un contaminante
que ingresa al acuifero desde la superficie de terreno.
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Os resultados podem ser vistos a seguir. \ A continuacién se presentan los resultados.

Leyenda/Legenda

GOD Acuifero Guarani

GOD do Aquifero Guarani

BN Despreciable/Irrelevante

B Baja/Baixa

B Media/Media

B Alta/Alta

~ Rutas ycaminos/Estradas e vias
4 Centros poblados/Centros povoados

Cursos de agua/Cursos d’agua

0 1000 2000 3000 m

A

-

Figura 26.- Figura 26.-
GOD do Aquifero Guarani. GOD Acuifero Guarani.
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7 ANEXO II: ZONAS DE
PROTECAO DE POCOS
DE ABASTECIMENTO
DE AGUA. EXEMPLO DO
AQUIFERO FREATICO DO
GRUPO BAURU (SIMILAR AO
AQUIFERO GUARANI)

7.1 Zonas de protecao de pocos e protecao
da qualidade da agua

O pocgo Chohav 4 é uma perfuragdo de 120.5 mde
profundidade, escavado em um aquifero freatico
constituido em arenito, situado na area agricola.
As condi¢des hidrogeoldgicas ao redor do poco
Chohav 4 sao similares as dos arenitos cretacicos
das formagdes do Grupo Bauru, Piramboia ou
Rosario do Sul (Formagéao Botucatu) do Aquifero
Guarani, e por essa razao foi selecionado como
estudo de caso para delimitacdo de zonas de
protecao de poco e de medidas de protecado da
qualidade da agua subterranea.

A secao do aquifero ao redor do pogo Chohav
4 ¢é formada por arenitos alternados com
camadas de marga calcoargilosa e de argila.
A agua no arenito flui em diregdo ao oeste.
O indice de porosidade médio do aquifero
€ de cerca de 0.25. As zonas de protegao do
poco foram calculadas com o método de Raio
Calculado Fixo (CFR) (ver tabela 5). A tabela
6 apresenta os parametros do poco Chohav 4
e as zonas calculadas de protegdo. A Zona de
Protecdo 1, que representa a area operacional
do poco, é fixada com um raio de 20 m em
torno dele, segundo regulamentacbes emitidas
pelo Ministério da Saude. A figura 4 descreve a
disposigéo geografica do pogo Chohav 4 e suas
areas de protecgao.

7 ANEXO II: ZONAS DE
PROTECCION DE POZOS
DE SUMINISTRO DE AGUA.
EJEMPLO EN UN ACUIFERO
SEDIMENTARIO FREATICO
DEL GRUPO BAURU (SIMILAR
AL DEL ACUIFERO GUARANI)

7.1 Zonas de proteccion de cabezales de
pozos y proteccion de la calidad del agua

El pozo Chohav 4 es una perforacion de 120.5 m
de profundidad excavado en un acuifero freatico de
roca arenisca en una zona agricola. Las condiciones
hidrogeolégicas en torno al pozo Chohav 4 son
similares a las de las areniscas cretaceas de las
formaciones del Grupo Bauru, Piramboia o Rosario
do Sul (Formacion Botucatu) del Acuifero Guarani,
y en consecuencia fue seleccionado como caso
de estudio para el delineamiento de zonas de
proteccién de cabezal de pozo y de medidas de
proteccion de la calidad del agua subterranea.

La seccion del acuifero alrededor del pozo Chohav
4 esta compuesta por rocas areniscas alternadas
con capas de marga caliza — arcillosa y de arcilla.
El agua en el acuifero de arenisca fluye hacia el
oeste. El indice de porosidad promedio del acuifero
es de alrededor de 0.25. Las Zonas de Proteccion
del pozo han sido calculadas empleando el método
de Radio Fijo Calculado (CFR) (ver Tabla 5). La
Tabla 6 presenta los parametros del pozo Chohav
4 y las areas calculadas de proteccién. La Zona de
Proteccion 1, que representa el area operativa del
pozo es fijada como un radio de 20 metros alrededor
del mismo, segun las reglamentaciones emitidas por
el Ministerio de Salud Publica. La Figura 4 describe
la disposicion geogréfica del pozo Chohav 4 y las
areas de proteccion de cabecera del mismo.
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| Leyenda/Legenda

Pozo de agua potable .
Pogo de agua potavel

Zonas de proteccion
Area de protegéo

<Todos os valores>
<Todos os valores>

- Zona / Area 1
Zona/ Area 2
Zona/ Area 3

|
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|
Azud / Agude .

Instalacion de aguas residuales
Instalagao de aguas residuais

Granero / Celeiro
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Figura 27.- Figura 27.-
Areas 2 e 3 de Protegao de Cabeceira do Pogco Chohav 4. Areas 2 y 3 de Proteccién de Cabecera del Pozo Chohav 4.
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Equagéao de Raio Calculado Fixo:

rw =FS\JO /nHn

r

min

Raios de Zonas (2 e 3) medidos a partir do pogo (m).

Q

Volume anual médio de bombeamento — m3/ano.

Tempo de transito = dois anos para Zona 2; cinco anos para Zona 3 ou outro
TDT aceitavel (p. ex., 50 dias para Zona 2 e 500 dias para Zona 3), ou calculo
de tempo de trajeto (TDT baseado na velocidade do fluxo da corrente.

Porosidade (relagao entre o volume de poros no aquifero e o volume total)
Utilizar o valor real se houver.

Caso se conhega a litologia do aquifero, mas néo sua porosidade, usar:
Xistos fraturados ou rocha cristalina fraturada (fluxo difuso) 0.02

Rochas soluveis fraturadas (p. ex.: calcareo) (fluxo difuso) 0.05

Arenito ou deslizamento glacial 0.15

Arenito fraturado (fluxo difuso) 0.17

Aluvido, cascalho, areia; arenito ndo consolidado, parcialmente consolidado e
conglomerados 0.25.

Segao filtrante ou intervalo aberto' do pogo (m).
Comprimento real, ou 10 pés (3.408 m)

n = 3.1416.

FS

Fator de seguranca: (para abastecer a zona de amortecimento)
= 1.3 (quando se conhecem todos os valores)
= 1.5 (quando ndo se conhecem um ou mais valores).

Tabela 7.-

Equacéo de Raio Calculado Fixo (CFR), definicbes e valores por falta.

Ecuacién de Radio Calculado Fijo:

ry. = FS Q/nHﬂ

min

r

min

Radio de Zonas 2 (y 3) medido desde cabezal de pozo (en metros).

Q

Nivel promedio anual de bombeo m? por afio.

Tiempo de Transito = 2 afios para Zona 2; 5 afios para Zona 3 u otro TOT
aceptable (ejemplo: isdcronas de 50 dias para Zona 2 500 dias para Zona 3), o
célculo de TOT basado en velocidad del caudal.

Porosidad (Proporcion de volumen de poros en el acuifero respecto
del volumen total) Utilizar valor real si se conoce.

Si se conoce la litologia del acuifero, pero no su porosidad, usar:

Esquistos fracturados o roca cristalina fracturada (flujo difuso) 0.02

Rocas solubles fracturadas (p.ej., piedra caliza) (flujo difuso) 0.05

Piedra arenisca o deslizamiento glacial 0.15

Piedra arenisca fracturada (flujo difuso) 0.17

Aluvién, grava, arena; arenisca no consolidada, parcialmente consolidada y
conglomerados 0.25.
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Ecuacion de Radio Calculado Fijo:

ry. = FS Q/nHﬂ

min

H

Intervalo filtrado o perforado ' del pozo (metros).
Longitud real, o 10 pies (3.408 metros).

T n=3.1416.

Factor de seguridad: (para proporcionar ‘Zona de Amortiguacion’)
ES = 1.3 (cuando todos los valores son conocidos)
= 1.5 (cuando se desconocen uno o mas valores).

Tabla 7.-

Ecuacién de Radio Fijo Calculado (CFR), Definiciones y Valores por Defecto.

Zona de Protegéo 3 (m) 2256.9
Zona de Protegéo 2 (m) 1128.4
Zona de Protecao 1 (m) 20
Total para Zona 3 (dias) 200
Total para Zona 2 (dias) 50
Porosidade (%) 25
ey | 40000
Q-mdh 70
Secao filtrante (m) 414
Profundidade do pogo (m) 120.5
Cota do pogo (m) 90

X 166.36 0
Y 610.800
Nome do pogo Chohav 4
Identificagdo do poco 11011

Tabela 8.-
Resumo dos resultados obtidos por Defeito.

7.2 Medidas de prote¢ao da qualidade da agua

Algumas tubulagdes de petrdleo, assim como
uma instalacdo de tratamento de aguas
residuais e zonas irrigadas com aguas residuais
reutilizadas, superpdem-se com as zonas de
protecdo 2 e 3 do pogo Chohav 4, as quais
representam a area de protegdo microbioldgica
(area de atenuacéao) e a area da zona de captura
respectivamente.

Zona de Proteccion 3 (m) 2256.9
Zona de Proteccion 2 (m) 1128.4
Zona de Proteccion 1 (m) 20
TOTAL para Zona 3 (dias) 200
TOTAL para Zona 2 (dias) 50
Porosidad (porcentaje) 25
soumer pomedosnial | 4a0o00
Q- mdh 70
Intervalo filtrado (m) 41.4
Profundidad de pozo (m) 120.5
Elevacion de pozo (m) 90

X 166.36 0
Y 610.800
Nombre del pozo Chohav 4
Identificacion del pozo 11011

Tabla 8.-
Resumo dos resultados obtidos por Defecto.

7.2 Medidas de proteccion de la calidad del agua

Algunas tuberias de petréleo, asi como también
una instalacién de tratamiento de aguas residuales
y zonas irrigadas mediante aguas residuales
recicladas se superponen con las zonas de
proteccion de cabeceras 2 y 3 del Pozo Chohav
4, las cuales representan el area de proteccion
microbiana (area de atenuacion), y el area de la
zona de captura respectivamente.
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Para garantir a protegdo da qualidade da agua
€ essencial adotar medidas de prevengao para
proteger o abastecimento de agua de potenciais
fontes de contaminagdo. O Anexo Il deste
relatério descreve dois métodos para protegéo
da fonte hidrica: o Programa de Avaliagdo e
Protecdo de Fontes Hidricas do Estado do
Colorado — Colorado Source Water Assessment
and Protection Program — SWAP (2004, 2007)
e o Documento Técnico do Usuario para
Protecao de Fontes Hidricas Subterraneas do
Estado de Utah — Utah Ground Water Source
Protection User’s Guide (2007). Para fins de
simplificacéo, é apresentado a seguir o exemplo
da fase de protegcado da metodologia do SWAP do
Colorado.

7.2.1 Participacdo dos setores interessados

Envolver no projeto todas as entidades
interessadas, institutos de planejamento e
agéncias locais, estatais e federais no processo
de planejamento da protecao das fontes hidricas.

7.2.2 Desenvolvimento e implementacdo de um
plano de protecédo

O Plano de Protegdo da Fonte Hidrica deve
basear-se nos resultados da fase de avaliagéo
e nas informacgdes especificas do local emitidas
por gestores e instituicdes locais, estaduais e
federais, ou pelos correspondentes municipais. O
plano deve levar em conta melhores praticas para
gestdo da protegdo da agua. No caso do pogo
Chohav 4, isso implicara:

A construgdo de um cercado ao redor
da Zona de Protecdo 1 (circulo de 20 m
de raio ao redor do pogo) e a proibigéo
de qualquer atividade que n&o esteja
relacionada com a extracdo de 4gua em
si. Recomenda-se incisivamente que
esta zona permanega sob propriedade,
controle e supervisdo do o6rgédo gestor
dos recursos hidricos local.

A protecao das tubulagdes de petrdleo e
de aguas servidas de potenciais perdas
e filtragdes.

* Ainterrupcéo da irrigagao por meio de
aguas residuais tratadas nas zonas
de protecdo propriamente ditas, ou a
permissdo da irrigagéo apenas com agua

A fin de asegurar la proteccion de la calidad del
agua es esencial emplear medidas de prevencion
para proteger el suministro del agua de fuentes
potenciales de contaminacion. EI Anexo Il del
presente informe describe dos métodos para la
proteccion de la fuente hidrica: el Programa de
Evaluacién y Proteccion de Fuentes Hidricas del
Estado de Colorado — (Colorado Source Water
Assessment and Protection Program — SWARP (2004,
2007), y la Guia de Usuarios para la Proteccion
de Fuentes Hidricas Subterréaneas del Estado de
Utaha (Utah Ground Water Source Protection User’s
Guide) (2007). Para mayor simplicidad, el ejemplo
que se presenta a continuacion la fase de proteccion
de la metodologia del SWAP de Colorado.

7.2.1  Participacion de los Sectores Interesados

Involucrar en el proyecto a todas las entidades
interesadas, institutos de planeamiento y agencias
locales, estatales y federales en el proceso de
planificacion de proteccién de las fuentes hidricas.

7.2.2 Desarrollo e implementacion de un Plan
de Proteccion

El Plan de Proteccion de la Fuente Hidrica
estara basado en los resultados de la fase de
evaluacion y en las informaciones especificas del
sitio emitidas por los planificadores locales y las
instituciones locales, estatales y federales, o las
municipalidades correspondientes. El plan tomara
en consideracion las mejores practicas para el
manejo de la proteccion del agua. En el caso del
pozo Chohav 4, ello comprendera:

* Construccién de un cercado alrededor
de la zona de proteccion 1 (circulo de
20 m de radio alrededor del pozo) y la
prohibicién de cualquier actividad que
no esté relacionada con la extraccion
del agua en si misma. Se recomienda
enérgicamente que esta zona quede bajo
la propiedad, control y supervision de la
autoridad local de aguas.

*  Proteccién de las tuberias de petroleo y
de aguas negras de potenciales pérdidas
y filtraciones.

» Cese del riego por medio de aguas
residuales tratadas en las zonas de
proteccion propiamente dichas, o bien
permitir sélo el riego con agua potable, o
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potavel ou proveniente de fontes de agua
autorizadas segundo os regulamentos
existentes.

* A proibicdo da realizacdo de atividades
poluentesouusodefontesde contaminagao
(como construgdes, fabricas, matadouros,
redes de tratamento de agua etc.), dentro
da zona de protegao do pogo.

7.2.3 Monitoramento/atualizacdo do plano de
protecéo

« A fim de identificar resultados
mensuraveis e o éxito das medidas de
protecdo implementadas, recomenda-se
perfurar 1 ou 2 pocos de monitoramento
de diametro pequeno, duas polegadas
(27), que alcancem o lencgol freatico,
e recolher amostras da &agua tanto
desses pogos quanto do pogo Chohav
4. Recomenda-se o recolhimento anual
de amostras durante os primeiros cinco
anos apo6s a implementagédo do plano de
prote¢cdo. Pode-se diminuir a frequéncia
de recolhimento da amostra caso néo
se observe nenhuma diminuicdo da
qualidade da agua.

» Atualizar a cada cinco anos e com base nas
novas tecnologias de protegao disponiveis,
o plano de protegéo das fontes potenciais
de contaminagao adjacentes ao pogo.

8 ANEXO Il EXEMPLOS DE
PLANOS DE PROTECAO

O conceito de protegao das fontes de abastecimento
de agua subterrdnea foi estabelecido ha muito
tempo e faz parte dos codigos legais de alguns
paises europeus ha varias décadas (FOSTER et al.,
2003). Este conceito evoluiu bastante e vem sendo
regulamentado gradualmente em todo 0 mundo.

Em muitos paises, a responsabilidade pelos
aquiferos e pela protecao das fontes de agua esta
a cargo de diferentes autoridades, agéncias de
protecdo do meio ambiente, companhias de agua,
proprietarios particulares, municipais, locais etc.

proveniente de fuentes de agua autorizadas
por las reglamentaciones existentes.

*  Prohibicion de realizacion de actividades
contaminantes o uso de fuentes de
contaminacion (tales como edificaciones,
fabricas, mataderos, plantas de tratamiento
de agua, etc.), dentro de la zona de
proteccién del pozo.

7.2.3 Monitoreo/Actualizacion _del Plan de
Proteccion

« Con el objeto de identificar resultados
mensurables y el éxito de las medidas
protectivas implementadas, se recomienda
perforar 1 a 2 pozos de monitoreo de escaso
diametro (“2) que alcancen la napa hidrica,
y efectuar muestreos del agua tanto desde
dicho pozos como del pozo CHOHAV 4.
La frecuencia de muestreo recomendada
es de extraccion de una muestra anual
durante los primeros cinco anos luego de
la implementacién del plan de proteccion.
La frecuencia puede ser reducida si no se
observa deterioro de la calidad del agua.

» Actualizar el plan de proteccion cada cinco
afos respecto de las fuentes potenciales
de contaminacion adyacentes al pozo,
y sobre la base de las tecnologias de
proteccion disponibles.

8 ANEXO Il - EIEMPLOS DE
PLANES DE PROTECCION

El concepto de proteccion de las fuentes de
suministro de agua subterranea ha sido establecido
hace ya mucho tiempo, y forma parte de los codigos
legales de algunos paises europeos desde hace ya
varias décadas (Foster et al, 2003). Este concepto
ha evolucionado considerablemente, y estéa siendo
regulado gradualmente en todo el mundo.

La responsabilidad por los acuiferos y la proteccion
del fuentes de agua en mucho paises esta a cargo
de diferentes autoridades, agencias de proteccion
del medio ambiente, empresas de agua, propietarios
privados, municipales locales, etc.
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Foram desenvolvidas algumas metodologias de
protecao a fim de satisfazer estruturas estatutarias
e sistemas regulamentares locais (por exemplo, o
Programa de Fontes Hidricas e Protecao, Denver,
Colorado, novembro de 2004 (303) 692-3500,
2007; o Documento Técnico do Usuario para
Protegido de Fontes de Agua do Estado de Utah,
janeiro de 2007, e muitos outros). A maior parte
das metodologias compartilha conceitos basicos
comuns. Isso ocorre, pois foram elaboradas
para a protecdo de fontes de agua individuais e
envolvem passos e agdes previstas para avaliar a
contaminagéo das aguas subterraneas dentro da
Area de Protecdo do Pogo. Essas metodologias
também trazem passos a empreender juntamente
com a implementagédo de planos de protegédo de
captagbes de aguas subterraneas.

As secgbes seguintes resumem o0s principais
componentes das metodologias de protegéao
de fontes de agua subterranea do Programa de
Avaliacao e Protegéo de Fontes Hidricas — SWAP
(2004, 2007) e das Diretrizes de Usuarios para
a Protecdo de Fontes de Agua Subterranea do
Estado de Utah (2007), a titulo de marcos de agéao
e diretrizes para protecdo de fontes. Nesse ponto
€ preciso enfatizar que essas diretrizes devem até
mesmo ser desenvolvidas com maior profundidade
e ajustadas convenientemente para dar respostas
aos aspectos locais e a estrutura estatutaria e
regulamentar presente nos diferentes paises do
Sistema Aquifero Guarani (SAG).

8.1 Plano do Projeto Integral de Avaliagao e
Protecao de Fontes Hidricas do Estado
do Colorado (ISWAP)

O Programa de Avaliacdo e Protegdo de Fontes
Hidricas — SWAP do Estado do Colorado foi
elaborado com base em um enfoque “preventivo”
em relagédo a contaminagao de um sistema publico
de abastecimento de agua, constituido por um
processo de duas fases: fase de avaliagdo e fase
de protecéo (figura 15).

A fase de avaliagao engloba o conhecimento da
origem da agua da fonte, dos poluentes potenciais
que podem ameacga-la, e o quao susceptivel é
cada fonte a contaminacao potencial.

Como muitos sistemas de abastecimento obtém

Ciertas metodologias de proteccion fueron
desarrolladas a fin de satisfacer estructuras
estatutarias y sistemas reglamentarios locales
(por ejemplo, el Programa de Fuentes Hidricas y
Proteccién, Denver, Colorado, Noviembre de 2004
(303) 692-3500, 2007; el Documento Técnico de
Usuario para la Proteccion de Fuentes de Agua
del estado de Utah, Enero de 2007, y muchos
otros). La mayor parte de las metodologias
comparten conceptos basicos comunes, puesto
que han sido disefiadas para proteger fuentes de
agua individuales, e involucran pasos y acciones a
implementar para evaluar la contaminacion de las
aguas subterraneas dentro del area de proteccion
de pozo, y pasos a emprender al tiempo de
implementar planes de proteccion de fuentes de
aguas subterraneas.

Las secciones siguientes resumen los principales
componentes de las metodologias de proteccion
de fuentes hidricas del Programa de Evaluacion
y Proteccion de Fuentes Hidricas — SWAP (2004,
2007), y de las Directivas de Usuarios para la
Proteccién de Fuentes de Agua Subterranea del
Estado de Utah (2007), a titulo de marcos de
accion y directivas para proteccion de fuentes.
Debe senalarse en este punto que estas directivas
deben aun ser desarrolladas en mayor profundidad
y ajustadas convenientemente para hacer frente
a los aspectos locales, asi como a la estructura
estatutaria y reglamentaria presente en los distintos
paises del Sistema Acuifero Guarani (SAG).

8.1 Plan del proyecto integral de evaluacion y
proteccion de fuentes hidricas del estado
de colorado (ISWAP)

El Programa de Evaluacion y Proteccion de Fuentes
Hidricas — SWAP del Estado de Colorado ha sido
disefiado para emplear un enfoque ‘“preventivo” en
cuanto a la contaminacion de un sistema publico de
abastecimiento de agua, constituido por un proceso
de dos fases: la fase de evaluacion y la fase de
Proteccién (Figura 15).

La Fase de Evaluacion comprende el
conocimiento de doénde proviene el agua de
la fuente, qué contaminantes la amenazan
potencialmente, y cuan suceptible es cada fuente
a la contaminacion potencial.

Debido a que muchos sistemas de abastecimiento
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a agua de multiplas fontes (em varias captacgoes
subterréneas e superficiais), a susceptibilidade
de um sistema publico de fornecimento de agua é
encontrada por meio da analise de cada uma das
fontes. Para isso, analisam-se as propriedades
de seu entorno e a disposigao fisica, além das
ameacas de potenciais focos de polui¢ao.

Os resultados da anadlise sao usados na estimativa
do grau de susceptibilidade de cada uma das
fontes de agua.

A fase de protecdo € um processo voluntario
e continuo, por meio do qual um sistema de
abastecimento publico de agua e a comunidade
local tomam medidas preventivas para proteger o
fornecimento de agua. Essa fase pode ser util na
execucgao de agdes que visem a evitar tratamentos
desnecessarios ou custos de substituicao
associados a contaminacao da fonte. Essa fase
utiliza resultados da avaliagéo no desenvolvimento
e na implementagdo de uma gestdo adequada
e estratégias de resposta, a fim de proteger as

Inventario de contaminacion
Inventario de contaminagéo

Contaminat
inventory

Delineamiento
Deliniamento

Hacer el monitoreo y
actualizar el plan de
proteccion

Monitorar e atualizar

o plano de protecao Implement
protection

plan

Implementar plan de protecciéon
Implementar plano de protegao

Figura 29.-
Componentes do Programa SWAP do Colorado.
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Programa
swap
Colorado

obtienen el agua de fuentes mdultiples (en varias
captaciones subterraneas y en tomas superficiales),
la suceptibilidad de un sistema publico de suministro
de agua es obtenida mediante el analisis de cada una
de las fuentes. Para ello se analizan las propiedades
de su entorno y la disposicion fisica y las amenazas
de las fuentes contaminantes potenciales.

Los resultados del analisis son utilizados para
redactar una estimacion del grado de suceptibilidad
de cada una de las fuentes de agua.

La Fase de Proteccion es un proceso voluntario
y continuo, mediante el cual un sistema de
abastecimiento publico de agua y la comunidad
local emplean medidas preventivas para proteger
el suministro de agua. Esta fase puede ser utilizada
para emprender acciones tendientes a evitar
tratamientos innecesarios o costos de sustitucion
asociados con la contaminacion de la fuente. La
misma emplea los resultados de la evaluacion a
efectos de desarrollar e implementar la gestion
apropiada y estrategias de respuesta para proteger

Andlisis de susceptibilidad
Analise de susceptibilidade

Susceptibility
analysis

Liberar el informe
Swap para el publico
Liberar o relatorio
Swap para o publico

Involucrar las partes
interesadas en el proceso
de planificacion

Envolver as partes
interessadas no processo
de planejamento

Develop
protection plan

Desarrollar un plan de proteccion
Desenvolver um plano de protegao

Figura 29.-
Componentes del Programa SWAP de Colorado.
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fontes hidricas de possiveis contaminacgoes.

O Programa de Avaliagéo e Protegdo de Fontes
Hidricas foi desenvolvido para mananciais
superficiais e subterraneos

8.1.1 Ease de avaliacdo

Delimitagao
A delimitacdo da area de captagdo de um pogo,
drenagem superficial ou tunel, e a definicdo da
area ou zonas de protecao de pocgos.

Inventario de fontes potenciais de contaminacgao

» Elaboracdo de um inventario de fontes
potenciais de contaminagdo encontradas
em cada uma das areas de avaliagédo de
captagdes de agua definidas; de qualquer
atividade destinadaamanufaturar, produzir,
usar, armazenar, eliminar ou transportar
poluentes regulamentados ou nao; desde
uma fonte pontual de contaminacao
(p. ex., tanques de armazenamento de
petréleo, postos de gasolina, fabricas e
instalagdes industriais, areas municipais
de disposicédo de residuos sdlidos, como
lixdes e aterros sanitarios etc.), até um
local ndo pontual de contaminagéo (areas
residenciais, terras de cultivos agricolas,
currais, campos irrigados com efluentes
reciclados etc.).

»  Criagao de uma biblioteca de mapeamento
eletrénico (por exemplo, um Sistema
de Informagdo Geografica — SIG) em
conjunto com informagédo da delimitagéo
da area da fonte hidrica.

» Elaboragdo de mapas de inventarios de
fontes poluentes e tabelas resumidas
correspondentes a cada uma das areas
de avaliagdo de cada sistema publico de
abastecimento de agua.

» Validagao do inventario por meio da base
de dados da autoridade local.

Analise de susceptibilidade
Realizagdo de uma analise de susceptibilidade
de cada fonte hidrica e avaliagdo do potencial de
contaminagdo da fonte em concentragdes que
possam representar um risco para a saude de
seus consumidores.

Os dois componentes primarios do modelo de

las fuentes hidricas de su potencial contaminacion.
El Programa de Evaluacion y Proteccion de
Fuentes Hidricas fue desarrollado para recursos
Superficiales y aguas subterraneas.

8.1.1 Fase de Evaluacion

Delineamiento
El delineamiento del area que contribuye agua a un
pozo, corriente de superficie o tunel, y definicién del
area o areas de proteccion de cabezales de pozos.

Inventario de Fuentes potenciales de contaminacion
* Generacion de un inventario de fuentes
potenciales de contaminacion ubicadas
dentro de cada una de las areas
definidas de evaluacién de fuentes de
agua, de cualquier actividad destinada a
manufacturar, producir, usar, almacenar,
eliminar o transportar contaminantes
reglamentados o no reglamentados desde
una fuente puntual de contaminacion
(p.ej. depositos de petroleo, estaciones
gasolineras, fabricas e instalaciones
industriales, sitios municipales de relleno
de residuos solidos, etc.), hacia un sitio
no puntual de contaminacién (areas
residenciales, tierras de cultivos agricolas,
granjas ganaderas campos irrigados
mediante efluentes reciclados, etc.).

* Creaciéon de una biblioteca de mapeo
electrénico (por ejemplo, un Sistema de
Informaciéngeografica-GIS)conjuntamente
con informacion del delineamiento del area
de la fuente hidrica, y

* Generacién de mapas de inventarios
de fuentes contaminantes y tablas de
resumen correspondientes a cada una de
las areas de evaluaciéon de cada sistema
publico de abastecimiento de agua.

» Validacién del inventario mediante la base
de datos de la autoridad local.

Analisis de Suceptibilidad
Realizacion de un analisis de susceptibilidad
de cada fuente hidrica y evaluacion del
potencial de dicha fuente de ser contaminada
en concentraciones que puedan representar un
riesgo para la salud de sus consumidores.

Los dos componentes primarios del modelo de
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analise de susceptibilidade sao:
1) Determinacéo da vulnerabilidade fisica da
fonte hidrica.
2) Ameaca de contaminagdo da fonte
apresentada por uma fonte potencial de

contaminagao.

A determinacdo da ameacga de contaminagao
de uma fonte implica a analise do potencial de
migragcdo de elementos poluentes para esta
fonte, do risco de contaminacdo gerado pela
fonte de poluicdo, do volume do poluente,
ou poluentes, em uso e da probabilidade de
que os poluentes sejam liberados da fonte de
contaminagdo na agua a ser consumida. Uma
metodologia detalhada para a estimativa do
potencial de susceptibilidade a contaminagao
requer a utilizacdo de um sistema de matriz
de qualificagdo pontual para as variaveis
dependentes e independentes no modelo de
analise de susceptibilidade.

Divulgagéo ao publico do Relatério SWAP
Divulgagdo do Relatério do Programa SWAP
(avaliagao e protecao de fontes hidricas) para que
o consumidor tome ciéncia das possiveis ameacgas
a suas fontes de agua potavel.

8.1.2 FEase de protecéo

O projeto correspondente a fase de protegéo do
Programa de Avaliacdo e Protecdo de Fontes
Hidricas (SWAP) tem quatro fases principais
relatadas a seguir:

Envolver as partes interessadas
Participacao de todas as partes interessadas ou
afetadas, gestores de politicas, organizagdes
comunitarias, agéncias locais, municipais,
estaduais e federais, e estimulo a participagao
publica no processo de planejamento da
protecao. O grupo de lideranga e/ou o sistema
publico de &gua potavel deveriam conduzir
uma iniciativa organizada para aumentar a
conscientizagéo publica, identificar grupos e/ou
individuos interessados em colaborar, definir e
implementar as tarefas necessarias de avaliagao
e planejamento. Um comité principal funcionara
nesses casos como conselho encarregado da
tomada de decisdes a fim de desenvolver e
eventualmente implementar o plano estabelecido
de protegdo da fonte de agua.

analisis de susceptibilidad son los siguientes:
1) Asentamiento de la vulnerabilidad fisica de
la fuente hidrica, y
2) Amenaza de contaminaciéon de la fuente
presentada por una fuente potencial de
contaminacion

La determinacion de la amenaza de contaminacion
de una fuente involucra el examen del potencial
de migracion de elementos contaminantes
hacia la fuente de agua, el peligro contaminante
originado por la fuente de polucién, el volumen
del contaminante o contaminantes en uso, y
la probabilidad de que los contaminantes se
liberen desde la fuente de contaminacion al
agua a consumir. Una metodologia detallada
para la estimacion de la susceptibilidad potencial
de contaminacion involucra la utilizaciéon de un
sistema de matriz de calificacion puntual para las
variables dependientes e independientes en el
modelo de analisis de susceptibilidad.

Difusién del Informe SWAP al Publico
Difusién publica del Informe del Programa SWAP
(Evaluacion y Proteccion de Fuentes Hidricas) para
que el consumidortome conciencia de las amenazas
potenciales a sus fuentes de agua potable.

8.1.2 Fase de Proteccion

El proyecto correspondiente a la fase de Proteccion
del Programa de Evaluacion y Proteccion de
Fuentes Hidricas (SWAP) consiste en los cuatro
Componentes principales que se indican a
continuacion:

Involucrar a las partes interesadas
Participacion de todas las partes interesadas
o afectadas, planificadores, organizaciones
comunitarias, agenciaslocales, municipales, estatales
y federales y estimulo de la participacion ptblica en el
proceso de planeamiento de la proteccion. El grupo
de liderazgo y/o el sistema publico de agua potable
deberian conducir un esfuerza bien organizado para
elevar la concientizacion publica, identificar grupos
y/0 individuos interesados en colaborar, y definir e
implementar las tareas necesarias de evaluacion
y planificacion. Un comité de guia servira en estos
casos como cuerpo a cargo de la toma de decisiones
a los efectos de de desarrollar y eventualmente
implementar el plan establecido de proteccion de la
fuente de agua.
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Desenvolvimento de um plano de protegao
O esforco de planejamento da protegdo da
fonte de agua comega com uma exaustiva
compreensdao dos resultados da fase de
avaliagdo e da informagao especifica do local
pelas partes interessadas.

Utiliza-se uma planilha previamente elaborada
do plano de protegdo para a formulagdo dos
planos de protecdo das fontes de agua. Essa
planilha deve simplificar todo o processo e
tornar possivel a adaptagcdo de medidas de
protecdo da fonte e as “melhores praticas de

gestao” aos elementos basicos, necessidades e
circunstancias especificas.

A planilha do plano de protecéo deve servir como
documento guia no processo de planejamento
da protegao e deve gerar um documento de facil
compreensao e uso, que o Comité Principal e
os sistemas de abastecimento publico de agua
poderdao completar eficientemente e do qual
serao responsaveis.

Implementag¢ao do plano de prote¢édo
Uma vez que o plano de protegcédo de fontes de
agua deve identificar:
1) as ferramentas especificas de gestdo que o
sistema publico de abastecimento de agua
e a comunidade empregarao para proteger
sua fonte de agua; e
2) de que maneira o sistema publico e a

comunidade o colocarao em pratica.

A redugao do risco por contaminagao acidental
de fontes de agua potavel é afetada pela forma
como o sistema de abastecimento publico e a
comunidade utilizam as ferramentas especificas
de gestdo ou as agbes que empreendem para
proteger a agua de suas fontes.

Monitoramento/atualizagdo do
plano de protegdo
Quando se elabora um plano de protegao, cada
sistema de abastecimento publico de agua é
incentivado a identificar resultados mensuraveis
que possam ser usados no monitoramento do
sucesso das medidas de protegao implementadas.
Esses resultados mensuraveis podem ser tao
simples quanto a identificagdo de melhores

Desarrollo de un plan de proteccion
El esfuerzo de planeamiento de proteccion de
la fuente de agua comienza con una exhaustiva
comprension de los resultados de la fase de
evaluacion y de la informacién especifica del sitio
por parte de las partes interesadas.

Se utiliza una plantilla previamente confeccionada
del plan de proteccién para desarrollar los planes de
proteccion de las fuentes de agua. La plantilla asi
confeccionada deberia simplificar todo el proceso, y
otorgara asimismo una oportunidad de adaptar las
medidas de proteccién de la fuente y las “mejores
practicas de gestion” a los elementos basicos y a
las necesidades y circunstancias especificas.

La plantilla del plan de proteccion servira
como documento de guia para el proceso de
planeamiento de la protecciéon y facilitara un
documento de féacil comprensién y empleo, que el
Comité de Guia y los sistemas de abastecimiento
publico de agua podran completar eficazmente y
hacerse cargo de su propiedad.

Implementacion del plan de proteccion
Una vez que el plan de proteccion de fuentes de
agua debe identificar:

1) las herramientas especificas de gestion
que el sistema publico de abastecimiento
de agua y la comunidad emplearan para
proteger su fuente de agua, y

2) de qué manera el sistema publico y la
comunidad lo llevaran a la practica.

La reduccion del riesgo por contaminacion accidental
delasfuentes de aguapotable es afectadaporlamejor
forma en que el sistema de abastecimiento publico y
la comunidad utilizaran las herramientas especificas
de gestién o las acciones que emprenderan para
proteger el agua de sus fuentes.

Monitoreo/actualizacion del
plan de proteccién
En el desarrollo de un plan de proteccién, cada
sistema de abastecimiento publico de agua es
estimulado a identificar resultados mensurables
que puedan ser usados para monitorear el éxito de
las medidas de proteccién que han implementado.
Estos resultados mensurables pueden ser tan
simples como la identificacion de las mejores
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praticas de manejo e registro do uso bem-
sucedido da terra, ou quanto as decisbes locais
que considerem a recomendagdo do plano de
protecdo. Uma maneira mais precisa de medir os
resultados seria a implementagédo (se desejado)
de um projeto de monitoramento da qualidade da
agua a longo prazo. Os planos de protegdo das
fontes de agua podem requerer alguma revisao
para dar resposta as novas ameagas potenciais
que surjam ao longo do tempo.

8.2 Documento Técnico do Usudrio para
Protecdao de Fontes de Agua Subterranea
do Estado de Utah

Este Documento Técnico do usuario esta dividido em
duas partes:
e Parte | — traz diretrizes para a elaboragéo
de um Relatério de Avaliagao Preliminar
para Novos Pocos, Fontes Superficiais e
Tuneis.
¢ Parte Il — oferece um guia para a redagao
dos Planos de Protecéo de Fontes de Agua
Potavel (DWSP) para pocos, drenagens e
canais existentes e também para novas
fontes que dispdéem de Relatérios de
Avaliagdo Preliminar (PER) aprovados,
que podem ser elevados ao grau de DWSP
no decorrer de um ano.

Parte | — Relatério de Avaliagdo Preliminar,
Drenagens Superficiais e Tuneis

O Documento Técnico contém alguns poucos
passos a serem seguidos:

Relatério de Avaliagao Preliminar — solicita-se
um Relatério de Avaliagao Preliminar (PER) para
todos os novos pogos, drenagens de agua e canais
que venham a ser utilizados como captagdes
de agua potavel pelos sistemas publicos de
abastecimento de agua (PWS). Os PER né&o séo
necessarios para pogos de substituicado de pogos
preexistentes (localizados dentro de um raio de
45/50 m de um pogo existente, a menos que o
poco original ndo conte com um PER aprovado).
Seclbes e passos necessarios para um PER:

1. Relatério de delimitagdo — o relatério
de delimitacdo descreve as zonas de
protecdo (zonas de protegcdo de pocgos
— WHPA) e os procedimentos cientificos
que serao utilizados para defini-las. Caso

practicas de manejo y el registro del uso exitoso
de la tierra o las decisiones locales que consideren
la recomendacién del plan de proteccion. Una
manera mas precisa de medir los resultados
podria ser la de implementar (si asi se lo desea)
un proyecto de monitoreo de la calidad del agua
a largo plazo. Los planes de proteccion de las
fuentes de agua pueden requerir ser revisados
para hacer frente a nuevas amenazas potenciales
a través del tiempo.

8.2 Guiade usuarios para la proteccion de fuentes
de agua subterranea del Estado de Utah

Esta guia de usuarios esta dividida en dos partes:
e Parte | — proporciona directivas para
redactar un Informe de Evaluacion
Preliminar para nuevos pozos, fuentes
superficiales y tuneles;

e Parte Il — suministra una guia para la
redaccion de Planes de Proteccion de
Fuentes de Agua potable (DWSP) para
pozos, corrientes y canales existentes, asi
como para nuevas fuentes que disponen de
Reportes de Evaluacion Preliminar (PER)
aprobados, que pueden ser elevados al
grado de DWSP en el curso de un ano.

Parte | — Directivas para nuevos pozos, corrientes
de superficie y tuneles

La guia comprende unos pocos pasos a sequir:

Informe de evaluacién preliminar — Un Reporte
de Evaluaciéon Preliminar (PER) es requerido
para todos los nuevos pozos, corrientes hidricas
y canales que seran utilizados como fuentes
de agua potable por parte de sistemas publicos
de suministro de agua (PWS). Los PER no son
necesarios para el caso de pozos clasificados
como de reemplazo (localizados dentro de un radio
de 45/50 m de un pozo existente, y a menos que
el pozo original no cuente con un PER aprobado).
Secciones y pasos necesarios para un PER:

1. Informe de delineamiento — E| reporte
de delineamiento describe las zonas de
proteccion (Zonas de Proteccion de Cabezal
de Pozo -WHPA) y los procedimientos
cientificos que seran empleados para
definirlas. Debido a la eventual falta de
existencia de informacion especifica
disponible del pozo propuesto (tale como
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nao haja informagédo especifica do pogo
indicado (como, por exemplo, um teste de
aquifero), podem ser usados os melhores
dados disponiveis para determinar as
areas de protegdo. As zonas deveriam
ser desenvolvidas tendo em vista que os
dados podem variar na medida em que se
disponha de mais informagédo especifica
sobre o aquifero, uma vez que o pogo seja
perfurado e testado.

. Inventario de Fontes Potenciais de
Contaminagao — o inventario é uma lista
prioritaria de todas as fontes potenciais
de contaminagdo (PCS), nas zonas
de protegcdo, e os riscos associados. A
priorizagao pode ser feita com a ajuda das
diretrizesdeestabelecimentodeprioridades
da Agéncia de Protecdo Ambiental (EPA):
Managing Ground Water Contaminacion
Sources in Wellhead Protection Areas —
A Priority Setting Approach, (EPA 570/9-
91-023) ou qualquer outro conjunto de
diretrizes. O inventario deve ser atualizado
periodicamente.

. ldentificagdo e avaliagdo de controles
de PCS — a avaliagao permite determinar
as PCS adequadamente controladas e as
que nao sao adequadamente controladas,
de acordo com agdes de regulagdo,
das melhores praticas de prevengédo a
contaminagdo e aos controles fisicos.
Uma vez separadas as fontes potenciais
de contaminagao (PCS) controladas
adequadamente das que nao o séo,
pode-se dar inicio ao planejamento dos
terrenos e levar a pratica as estratégias
convenientes de gestdo e manejo, apenas
para as PCS que foram avaliadas e
controladas adequadamente.

. Mapa e lista de propriedade de terras
— & preciso que se tenha um mapa de
propriedade das terras que inclua todas
elas nas zonas um e dois, ou mesmo em
toda a zona submetida a gestao.

. Contratos de uso de terras, cartas de
intencao e regulamentos de distribuicao
por zonas — sao necessarios contratos
de uso da terra nas zonas de protegao de
pocos (WHPA). Os convénios de uso do
terreno feitos por escrito devem indicar se
0 proprietario concorda em nao instalar
PCS n&o controladas dentro das areas
de protecao, exceto nos casos em que

unapruebade acuifero), podran utilizarse los
mejores datos disponibles para determinar
las areas de protecciéon. Las zonas deberian
ser desarrolladas tomando en cuenta que
dichos datos pueden variar en la medida
en que se disponga de mayor informacién
especifica acerca del acuifero una vez que
el pozo sea perforado y ensayado.

. Inventario de fuentes potenciales de

contaminacién — El inventario es una lista
prioritaria de todas las Fuentes Potenciales
de Contaminacion (PCS) dentro de las zonas
de proteccion, y sus riesgos asociados.
La priorizacién puede ser realizada con
la ayuda de las directivas de fijacion de
prioridades de la Agencia de Proteccion del
Medio Ambiente (EPA): “Managing Ground
Water Contaminacion Sources in Wellhead
Protection Areas — A Priority Setting
Approach”, (EPA 570/9-91-023) o cualquier
otro conjunto de directivas. El inventario debe
ser mantenido y actualizado periédicamente.

. Identificacion y evaluacién de controles

de corrientes — La evaluacion permite
determinarcualesdelas PCS soncontroladas
apropiadamente y cuales no lo son, de
acuerdo con los controles de regulacion,
de las mejores practicas de prevencion de
la contaminacion prevencién, y controles
fisicos. Una vez que se han separado las
Fuentes Potenciales de Contaminacion
(PCS) adecuadamente controladas de
las que no lo son, puede comenzarse a
planificar los terrenos y llevar a la practica
lasa estrategias convenientes de gestion
y manejo, sélo para las PCS que han sido
evaluada y no controladas adecuadamente.

. Mapa y lista de propiedad de tierras —

Ello necesita de un mapa de propiedad
de las tierras que las incluya todas ellas
dentro de las zonas uno y dos, o bien la
zona completa sometida a la gestion.

. Contratos de uso de tierras, cartas de

intencién y ordenanzas de distribucién
por zonas — Se requieren contratos de uso
de la tierra en las zonas de proteccion de
pozos (WHPA). Los convenios de uso del
terreno redactados por escrito deben indicar
si su propietario acuerda no emplazar PCS no
controladas dentrodelasareasde proteccion,
a menos que se implementen normas para
impedir descargas de contaminantes.
Cualesquiera restricciones deben asimismo
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se implementem normas para impedir
descargas de poluentes. Todas as restricbes
devem, portanto, comprometer eventuais
herdeiros, sucessores e/ou designados, e
esses convénios devem ser apresentados
e registrados perante as autoridades locais
de gestado dos recursos hidricos.

6. Cartas de intengao e contratos de uso
de terras — podem-se utilizar cartas de
intencao registradas em cartérios publicos
ao submeter inicialmente uma PER. Essas
cartas devem incluir uma declaragdo na
qual o proprietario concorda em registrar
um contrato de uso da terra no cartorio de
registros do distrito correspondente, se a
fonte demonstra ser aceitavel. Deve-se
apresentar uma copia do contrato de uso
da terra perante DDW (ou secretaria de
recursos hidricos), sendo necessaria uma
carta de aprovacao antes de o sistema
de abastecimento de agua (PWS) ser
autorizado a incorporar a nova fonte hidrica
ao sistema publico.

7. Regulamentos de divisdo em zonas
— deve-se impedir o acesso de fontes de
contaminagd@o potenciais ndo controladas
as zonas de protegéo de pogos e drenagens
superficiais. E responsabilidade do sistema
publico de abastecimento de agua (PWS)
citar asreferéncias apropriadas e interpretar
os regulamentos de zoneamento a fim de

reforgar essas restrigdes.

Recebimento de toda informacgao colateral
antes do desenvolvimento de uma nova
fonte — um dos propdsitos do Programa de
Protecdo de Fontes Hidricas é assegurar
que os sistemas de abastecimento tenham a
capacidade de proteger seus novos pogos
ou cursos de agua propostos antes de serem
construidos. As PER e as especificagbes de
construgao devem ser submetidas a analise da
Divisdo de Agua Potavel (DDW) ou outro érgéo
gestor de recursos hidricos e devem receber a
correspondente autorizagao por escrito.

Planos de protecdo de fontes hidricas
propostas — os planos de PER e de Protegao de
Fontes de Agua Potavel (DWSP) constituem os
meios primarios dos sistemas de abastecimento
publico de agua para proteger suas captagoes
de contaminagdes potenciais. Estes planos
devem ser documentos de trabalho usados

comprometer a sus eventuales herederos,
sucesores y/o asignados, y tales convenios
deben ser presentados y registrados ante
las autoridades locales de manejo de los
recursos hidricos.

6. Cartas de intencion y contratos de uso
de tierras — Pueden utilizarse cartas de
intencioén registradas ante notarios publicos
al someter inicialmente una PER. Estas
cartas deben incluir una declaracién en la
cual el propietario conviene en registrar un
contrato de uso de la tierra en la oficina
de registros del distrito correspondiente,
si la fuente demuestra ser aceptable.
Una copia del contrato de uso de la tierra
deben ser presentado ante la DDW (o la
direccion de aguas), debiendo disponerse
de una carta de aprobaciéon antes que se
autorice al sistema de abastecimiento de
agua (PWS) incorporar la nueva fuente
hidrica al sistema publico.

7. Ordenanzas de divisién en zonas — Debe
impedirse el acceso de fuentes potenciales
no controladas de contaminacion de las
zonas de proteccion de pozos y corrientes
superficiales. Es responsabilidad del Sistema
Puablico de Abastecimiento de Agua (PWS)
citar las referencias apropiadas e interpretar
las ordenanzas de zonificacion con el objeto
de sustanciar dichas restricciones.

Recepcion de toda la informacion colateral
antes de desarrollar una nueva fuente — Uno
de los propdsitos del programa de proteccion de
fuentes hidricas es asegurar que los sistemas
de suministro posean la capacidad de proteger
Sus nuevos pozos o cursos de agua propuestos
antes que los mismos sean construidos. Las PER
y las especificaciones de construccion deben ser
sometidas al juicio de la Divisién de Agua potable
(DDW) u otra autoridad de aguas y recibir la
correspondiente autorizacién por escrito.

Planes propuestos de proteccion de fuentes
hidricas — Los planes de PER y de Proteccion de
Fuentes de Agua potable (DWSP) constituyen los
medios primarios de los sistemas de abastecimiento
publico de agua para proteger sus fuentes de
contaminacion. Dichos planes deben ser documentos
de trabajo a ser utilizados en forma regular por los
PWS. EI Plan de DWSP debe ser redactado a la
manera de un Documento Técnico de “qué y como”
para la proteccion de las fuentes de agua potable en el
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regularmente pelos PWS. O Plano de DWSP
deve ser redigido como um Documento Técnico
de “que e como” para a protegdo das fontes
de agua potavel no presente e no futuro. Eles
devem ser escritos de forma légica, ser de
facil compreenséo e devem incluir o programa
correspondente de implementacgéo.

Procedimento de delimitagao para novos pogos —
deve-se usar o procedimento preferido na delimitagao
de zonas de protecao (Areas de Protecdo de Pocos)
para os novos pogos de produgao.

Parte Il Diretrizes para pogos, drenagens
superficiais e tuneis gxistentes — Planos de
Protegéo de Fontes de Agua Potavel (DWSP)

Requer-se um Plano de Protecao de Fontes de
Agua Potavel (DWSP) para cada um dos pogos,
das fontes jorrantes e dos canais ou tuneis que
sejam usados como fontes por um sistema
de abastecimento publico (PWS). Os planos
de DWSP devem ser documentos de trabalho
usados regularmente pelos PWS. Um Plano de
Protegdo de Fonte de Agua Potavel (DWSP) deve
ser elaborado na forma de Documento Técnico
pratico pelo sistema publico para a protegao atual
e futura das fontes de agua potavel. Um Plano
de Protecdo de Fonte de Agua Potavel (DWSP)
adequado deve conter as seguintes segoes:

1. Relatério de Delimitagdo

2. Inventario de fontes potenciais de
contaminagdo

3. Identificagado e avaliagao dos controles
normalmente aplicados

4. Programa de Manejo de Fontes de
Contaminag¢dao Potenciais Existentes —
0 programa desenvolvido para controlar
cada uma das fontes potenciais de
contaminagdo (PCS) dentro da area de
protecédo correspondente. As estratégias de
manejo da terra podem ser reguladoras (por
exemplo, zoneamento de Areas de Protegéo
de Pogos) ou nao reguladoras (programas
de educacgao do consumidor, monitoramento
de aguas subterraneas etc.).

5. Programa de Manejo de Futuras Fontes
Potenciais de Contaminagdo — ¢é o
programa desenvolvido para controlar as
PCS que possam eventualmente penetrar
nas areas de protegao.

6. Programa de implementagao - lista
resumida das estratégias de manejo

presente y el futuro. Los mismos deben ser redactados
en forma logica y facilmente comprensible, e incluir su
correspondiente programa de implementacion.

Procedimiento de delineamiento para nuevos
pozos —-Debe emplearse el procedimiento
preferido para delinear zonas de proteccioén (Areas
de Protecciéon de Cabezales de Pozos) para los
nuevos pozos de produccion.

Parte Il — Directivas para pozos, corrientes
superficiales y tuneles existentes — Planes de
Proteccién de Fuentes de Agua potable (DWSP)

Se requiere un Plan de Proteccion de Fuentes
de Agua potable (DWSP) para cada uno de los
pozos, fuentes surgentes y canales o tuneles que
sean empleados como fuentes por un sistema
de abastecimiento publico (PWS). Los planes de
DWSP deben ser documentos de trabajo usados en
forma regular por los PWS. Un Plan de Proteccion
de Fuente de Agua potable (DWSP) debe ser
redactado en forma de Documento Técnico practico
por parte del sistema publico para la proteccion
actual y futura de las fuentes de aguas potables.
Un Plan de Proteccién de Fuente de Agua potable
(DWSP) adecuado debe comprender las siguientes
secciones:

1. Reporte de Delineamiento

2. Inventario de fuentes potenciales de
contaminacioén

3. Identificacién y evaluacién de Ilos
controles aplicados corrientemente

4. Programa de manejo de fuentes de
contaminacion potencial existentes —E/
Programa que se ha desarrollado para
controlar cada una de las Fuentes de
Contaminacion Potencial (PCS) dentro del
area de proteccidon que corresponde. Las
estrategias de manejo de la tierra pueden
ser ya sean reguladoras (p. €j., zonificacion
de areas de proteccion de Cabezales de
pozos) o no reguladoras (programas de
educacién del consumidor, monitoreo de
aguas subterraneas, etc.).

5. Programa de manejo de futuras fuentes
potenciales de contaminacion —-Es el
programa que se desarrolla a los efectos de
controlarlas PCS que pueden eventualmente
penetrar en las areas de proteccion.

6. Programa de implementacion — Lista
resumida de las estrategias de manejo
de la tierra que se han identificado en los
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10.

11.

da terra identificadas nos programas
de gestdo, e as datas em que sera
implementado cada um deles.

. Avaliagao de recursos — € uma analise

dos recursos financeiros e outros que
provavelmente serdo requeridos para a
execugao do plano de DWSP.

Secao de manutencdo de registros —
segao do plano, usada para documentar
a implementacdao de cada estratégia de
manejo das terras identificadas no programa
de implementagdo. Os  documentos
correspondentes podem incluir regulamentos
de  zoneamento,  caodigos, licengas,
memorandos de entendimento, programas de
educacgao do publico consumidor, convénios
de uso das terras etc.

O plano de contingéncia — um plano
apresentado concomitantemente com o
primeiro Plano de Protegcdo de Fontes de
Agua Potavel (DWSP). Ele pode se dedicar
aconsideragcaodetemas comoemergéncias
hidricas, racionamento, limpeza de fontes
e desenvolvimento de novas fontes de
abastecimento, entre outros.

Informagado publica — notificacbes que
devem ser distribuidas entre o publico
consumidor.

Isencoes de pesticidas e compostos
organicos volateis (VOC) - explica o
uso e as isengdes de monitoramento de
susceptibilidade correspondentes a pesticidas
e compostos de tipo VOC (aldeidos,
hidrocarbonetos aromaticos etc.).

10.

11.

programas de gestion, y las fechas en que
se implementara cada uno de ellos.

. Evaluacion de recursos — Es un anélisis

de los recursos financieros y varios que se
estima se requeriran para llevar a cabo el
plan de DWSP.

. Seccién de mantenimiento de registros

— La seccion del plan que se emplea
para documentar la implementaciéon de
cada estrategia de manejo de las tierras
que se han identificado en el Programa
de Implementacion. Los documentos
correspondientes pueden incluir ordenanzas
de  zonificacién,  coédigos,  permisos,
memorandums de entendimiento, programas
de educacion del publico consumidor,
convenios de uso de tierras, etc.

El plan de contingencia — Un plan
presentado  coincidentemente con el
primer Plan de Proteccion de Fuentes de
Agua potable (DWSP). El mismo puede
dedicarse al tratamiento de temas tales
como emergencias hidricas, racionamiento,
limpieza de fuentes y desarrollo de nuevas
fuentes de abastecimiento, entre otros.
Informacioén publica — Notificaciones que deben
ser distribuidas entre el pablico consumidor.
Exenciones de plaguicidas y compuestos
organicos voldtiles (VOC) - Explica
el uso y las exenciones de monitoreo
de susceptibilidad correspondientes a
plaguicidas y compuestos de tipo VOC
(aldehidos, hidrocarburos aromaticos, etc.).
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