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APRESENTAÇÃO

A obra “Ciências Exatas e da Terra e a Dimensão Adquirida através da Evolução 
Tecnológica vol. 2” aborda uma publicação da Atena Editora, apresenta, em seus 28 
capítulos, conhecimentos tecnológicos e aplicados as Ciências Exatas e da Terra.

Este volume dedicado à Ciência Exatas e da Terra traz uma variedade de artigos 
que mostram a evolução tecnológica que vem acontecendo nestas duas ciências, e 
como isso tem impactado a vários setores produtivos e de pesquisas. São abordados 
temas relacionados com a produção de conhecimento na área da matemática, 
química do solo, computação, geoprocessamento de dados, biodigestores, educação 
ambiental, manejo da água, entre outros temas. Estas aplicações visam contribuir no 
aumento do conhecimento gerado por instituições públicas e privadas no país. 

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos e tecnológicos nas 
Ciências Exatas e da Terra, os agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este livro possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas tecnologias para a área da Física, 
Matemática, e na Agronomia e, assim, contribuir na procura de novas pesquisas e 
tecnologias que possam solucionar os problemas que enfrentamos no dia a dia.

Jorge González Aguilera
Alan Mario Zuffo
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CAPÍTULO 8

DETERMINAÇÃO DE PERÍMETROS DE PROTEÇÃO 
DE POÇOS DE CAPTAÇÃO EM DIFERENTES 

SISTEMAS AQUÍFEROS DO ESTADO DE SÃO PAULO

César de Oliveira Ferreira Silva
Universidade Estadual Paulista, Faculdade 

de Ciências Agronômicas, Departamento de 
Engenharia Rural, Campus de Botucatu-SP.

Manuel Enrique Gamero Guandique
Universidade Estadual Paulista, Instituto de 

Ciência e Tecnologia de Sorocaba, Departamento 
de Engenharia Ambiental, Campus de Sorocaba-

SP.

RESUMO: O presente trabalho tratou da 
aplicação de dois métodos (Raio Fixo Calculado 
e Wyssling) para determinação de perímetros 
médios de proteção de poços de captação de 
água para os diferentes Sistemas-Aquíferos 
que compõem a hidrogeologia do Estado 
de São Paulo. Pelo método do Raio Fixo 
Calculado (RFC) os perímetros variam entre 20 
e 50 metros. Pelo método de Wyssling os raios 
variam de 33 a 55 metros a montante e de 10 a 
46 metros a jusante. Esses resultados mostram 
que o Imediato de Proteção Sanitária definido 
pelo Decreto Estadual nº 32.955/1991 não é 
universalmente adequado dentro do Estado 
de São Paulo, sendo mais adequado analisar 
particularmente a necessidade de proteção 
de cada poço, no caso o Perímetro de Alerta, 
também previsto nessa legislação.
Palavras–chave: perímetros de proteção de 
poços, hidrogeologia, águas subterrâneas

DETERMINATION OF PERIMETERS 
OF PROTECTION OF WELLHEAD IN 

DIFFERENT AQUIFER SYSTEMS OF THE 
STATE OF SÃO PAULO

ABSTRACT: This paper discusses the 
application of two methods (Fixed Radius 
Calculated and Wyssling) to determine the 
average wellhead protection perimeters for 
different aquifer systems that constitute the 
hydrogeology of the State of São Paulo. By 
the Calculated Fixed Radius (RFC) method the 
perimeters vary between 20 and 50 meters. By 
the Wyssling method the protection perimeters 
vary from 33 to 55 meters upstream and from 
10 to 46 meters downstream. These results 
show that the Immediate Perimeter of Sanitary 
Protection defined by State Decree No. 32.955 
/ 1991 is not universally adequate within the 
State of São Paulo, and it is more appropriate 
to analyze in particular the need to protect each 
well, in the case of the Alert Perimeter, also 
provided for in that legislation.
KEYWORDS: waterhead protection perimeters, 
hydrogeology, groundwater
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1 |  INTRODUÇÃO

A água doce é um bem a ser preservado e protegido por ser escasso e essencial 
para humanidade. Juridicamente essa ideia é alicerçada na Lei da Política Nacional de 
Recursos Hídricos, que é taxativa ao afirmar que a água é um recurso natural limitado 
(II, artigo 1º, da Lei 9.433/97). Assim a água passou a ser motivo de preocupação, 
tanto no que se refere à quantidade quanto à qualidade. Dentro da Hidrologia destaca-
se, na atual busca de alternativas por segurança hídrica, a Hidrogeologia, que é o 
ramo da Hidrologia que estuda a água subterrânea, em especial a sua relação com 
o ambiente geológico. Trata das condições geológicas e hidrológicas, com base nas 
leis da Física e da Química, que regem a origem, a distribuição e as interações das 
águas subterrâneas; as intervenções humanas devem basear-se na aplicação de tais 
conhecimentos: prospecção, captação, proteção. 

Quando formações geológicas armazenam água e liberam em quantidade 
suficiente para determinado fim se denominam aquíferos. Neste caso os corpos 
rochosos apresentam as melhores características de porosidade (estocagem) e de 
permeabilidade (fluxo). Aquíferos são, portanto, rochas ou solos saturados de água e 
permeáveis que permitem o fluxo de água. No aspecto prático, é um material contendo 
suficiente capacidade de armazenamento e liberação de água subterrânea para 
captação em poços (ANDERSON, WOESSNER, 1992).

Nesse contexto de preservação ambiental, as  águas subterrâneas,  por serem 
afetadas contínua e diretamente pela ação antrópica, sobretudo quando se localizam 
no tecido urbano, tornam-se elementos-chave na segurança hídrica (FOSTER et al., 
2013), fazendo-se necessário o controle dos agentes antrópicos que mantém contato 
com a água subterrânea (prevenindo a contaminação, poluição e perda de qualidade 
ambiental do aquífero) por meio de um gerenciamento que previna tais riscos de perda 
de qualidade ambiental da água (BEGHELLI et al., 2015). 

Vale salientar que, do ponto de vista hidrogeológico, a qualidade da água 
subterrânea é tão importante quanto o aspecto quantitativo. Os processos e fatores 
que interferem na qualidade, potabilidade e capacidade de utilização das águas 
subterrâneas podem ser externos, ou mesmo intrínsecos ao aquífero. Muitos fatores 
interferem na qualidade das águas subterrâneas, como o clima, composição da água 
de recarga, tempo de contato água/meio físico, litologias atravessadas, além da 
contaminação causada pelo homem, que gera degradação desses corpos hídricos 
(ANDERSON, WOESSNER, 1992).

Assim, é primordial proteger os poços de captação, pois a perfuração de poços 
cria o risco de contato direto com agentes poluidores e contaminantes (TUBAU et 
al., 2017), que quando contaminadas tem um processo de recuperação mais lento e 
trabalhoso comparado ao das águas superficiais (FREIRE et al., 2014). Também há 
o problema da demora na detecção do problema e da fonte poluidora (TUBAU et al., 
2017, LI et al., 2017).
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Uma medida eficaz para proteger a captação de água subterrânea é a restrição 
e controle do uso do solo de terrenos ao redor do ponto de captação (COELHO et 
al., 2017). Assim, como indicado por (FOSTER et al., 2013), devem ser definidos 
perímetros de proteção para balizar o plano de gestão da qualidade de poços de 
captação. 

O presente trabalho analisou a salvaguarda legal a respeito da qualidade da 
água subterrânea no Estado de São Paulo verificando a efetividade da legislação 
quanto à proteção para poços de captação, comparando-a com o caso de poços 
no município de Sorocaba/SP, aplicado aos métodos do Raio Fixo Calculado e de 
Wyssling.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS

De Iritani e Ezaki (2010) foram retirados dados gerais sobre os aquíferos granular 
e fraturado, como porosidade efetiva, espessura saturada, condutividade hidráulica e 
gradiente hidráulico. Os dois métodos descritos a seguir seguem a orientação de Iritani 
e Ezaki (2010) e determinam o perímetro de proteção tendo como referencial central 
o ponto de captura de água, desse modo cobrindo a chamada Zona de Contribuição.

Método do Raio Fixo Calculado

Consistiu na determinação de um raio com o ponto de captação sendo seu centro, 
que indica uma seção cilíndrica do aquífero. Partiu-se de uma equação volumétrica, 
que pode utilizar o tempo de propagação do poluente até à captação ou o rebaixamento 
do nível piezométrico. Os parâmetros utilizados são a vazão de captação de água, a 
espessura saturada, a porosidade efetiva. O raio fixo foi calculado pela equação 1, a 
seguir.

(1)

Sendo Qt a vazão de captação (m³/dia), ne a porosidade efetiva e b a espessura 
saturada do aquífero (m).

A Figura 1 expõe de forma esquemática a delimitação do perímetro de proteção 
de poço pelo método RFC.
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Figura 1. Delimitação do perímetro de proteção de poço utilizando o método do raio fixo 
calculado (adaptado de USEPA, 1994 apud Carvalho e Hirata, 2012)

Método Wyssling 

Determinou a distância de proteção que diferencia a montante da jusante do 
ponto de captação, cobrindo a zona de contribuição do aquífero, onde se observa um 
rebaixamento do nível da água causado pelo bombeamento do poço. Utilizou como 
parâmetros a porosidade, condutividade hidráulica e gradiente hidráulico. Calculou-se 
primeiro a largura da zona de captação (B) pela equação 2:

(2)

 Sendo K a condutividade hidráulica (m/dia) e i o gradiente hidráulico. O raio 
de chamada (distância da captação ao ponto neutro a jusante, ) foi calculado pela 
equação 3:

(3)

E a largura da zona de captação na altura do poço ( ), em metros, pela equação 
4:

(4)

Calculou-se a velocidade real ( ), em m/dia, pela equação 5:
(5)

Já a distância linear (L), em metros, correspondente ao tempo de trânsito t foi 
calculada pela equação 6:

(6)

O tempo de trânsito pode ser interpretado como o tempo que uma partícula 
levaria para alcançar o ponto de captação após entrar no cilindro de proteção do 
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poço, ou seja, é o tempo necessário para minimizar a concentração de algum agente 
poluidor. Assim, determinou-se pelas equações 7 e 8, respectivamente, as distâncias, 
em metros, à montante e jusante da captação:

 (7)

  

          
(8)

Sendo  a distância correspondente ao tempo (t) no sentido do fluxo (a montante 
da captação) e  a distância correspondente ao tempo (t) no sentido do fluxo (a 
jusante da captação).

A Figura 2 expõe de forma esquemática a delimitação do perímetro de proteção 
de poço pelo método de Wyssling com suas diferentes zonas.

Figura 2. Delimitação do perímetro de proteção de poço utilizando o método de Wyssling 
(Retirado de Iritani e Ezaki, 2010)

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Da legislação do Estado de São Paulo destaca-se o Decreto nº 32.995 de 7 de 
fevereiro de 1991 (SÃO PAULO, 1991) que legisla acerca da manutenção e proteção 
da qualidade ambiental das águas subterrâneas. O decreto nº 32.995 reconheceu a 
importância e a necessidade de cuidado com as águas subterrâneas (art. 3º e também 
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todo cap. II) e embasada nisso instaurou um perímetro de proteção de poço em seu 
artigo 20º, item III, onde estipulou o perímetro de proteção como uma das “áreas de 
proteção de poços e outras captações” (SÃO PAULO, 1991). Também estabeleceu 
uma área de Perímetro Imediato de Proteção Sanitária (com raio de 10 metros a 
partir do ponto de captação, devendo ser cercado e protegido com telas e interior 
resguardado da entrada ou penetração de poluentes) e um Perímetro de Alerta (área 
de proteção com tempo de transição de 50 dias destinada ao controle máximo das 
fontes poluidoras).

A tabela 1 apresenta os perímetros obtidos pelos dois métodos e a vazão de 
exploração utilizada para cada aquífero estudado. Vale notar que essas vazões são 
valores médios em relação à capacidade de exploração do aquífero, constituindo-se 
em cenários de simulação de poços de alta captação em relação a capacidade.

Aquífero Vazão Média (m³/h) RFC (m)
Wyssling (m)

A montante A jusante

Cristalino 40 39.1 45.5 33.5

Furnas 25 28.2 35.1 22.6

Guarani (aflorado) 50 29.1 33.6 25.3

Guarani (confinado) 150 50.5 54.8 46.5

Bauru 50 36.4 43.2 30.7

Serra Geral 60 43.7 54.1 35.3

Taubaté 70 32.1 38.4 26.8

São Paulo 45 41.5 49.6 34.6

Litorâneo 15 30.9 32.5 29.4

Tubarão 40 20.9 40.7 10.7

Tabela 1. Perímetros definidos para cada aquífero, em valores médios

É notável como os raios delimitados pelos dois métodos excedem o perímetro 
genérico prevista na lei estadual, mostrando-se insuficiente para assegurar a qualidade 
ambiental do poço.

Pode-se destacar que o perímetro genérico de 10 metros não satisfez em sua 
grande maioria a necessidade de proteção dos poços. A maioria dos poços analisados 
excedeu o máximo estipulado por lei em ambos os métodos, indicando que ao se 
considerar as particularidades hidrogeológicas dos poços, o perímetro genérico 
mostrou-se incapaz de abarcar o risco de contaminação e perda de qualidade ambiental. 

Para análises mais profundas sobre a determinação de perímetros de proteção 
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para poços de captação de água é necessária a realização de estudos locais com maior 
resolução espaço-temporal, uma vez que a  heterogeneidade geológica é multiescalar 
e deve ser caracterizada para determinar o risco exploratório de determinada locação 
de poço tubular profundo, assim como projetar cenários distintos para cada tipo de 
contaminante, pois, por exemplo, quando há compostos parcialmente miscíveis e 
mais pesados que a água, a tendência de fluxo em meio subterrâneo é ser controlada 
predominantemente pela estrutura do solo e das rochas. Desta forma, até mesmo para 
um raio arbitrário, é necessário hierarquizar as fontes de contaminação.

4 |  CONCLUSÕES

Os métodos estudados geraram perímetros de proteção pequenos, já que as 
vazões médias captadas analisadas eram baixas. Seriam de fácil cumprimento se 
fossem exigidas em um plano de gestão de águas subterrâneas. Esses resultados podem 
ser adequados ao conceito de Perímetro de Alerta definido pelo Decreto Estadual nº 
32.955/1991 (SÃO PAULO, 1991), sendo necessário analisar a necessidade particular 
de proteção de cada poço de acordo com suas particularidades hidrogeológicas.
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