ESTUDO HIDROGEOLOGICO E HIDROQUIMICO DE UMA AREA COM
OCORRENCIA DE OLEO DIESEL EM NASCENTES PROXIMAS AO
RIBEIRAO LINDOIA NA ZONA NORTE DE LONDRINA — PR.

André Celligoi'; Chang Hung Kiang’; Mauricio Moreira dos Santos’

RESUMO - Estudos hidrogeoldgicos que visam avaliar a qualidade das dguas subterraneas sdo de
extrema importincia, garantindo a protecdo desse importante manancial, contribuindo para o
planejamento socio-economico e o desenvolvimento sustentavel. Esse presente artigo destaca a
avaliacdo hidrogeoldgica realizada em uma 4rea do municipio de Londrina - Pr, a qual objetivou
localizar a origem de um vazamento de 6leo diesel ocorrido no més de maio de 2002 em nascentes
da vertente direita do ribeirdo Lindoia. Os métodos utilizados consistiram em ensaios de infiltracao
para obten¢ao dos valores de condutividade hidraulica e de velocidade de fluxo, coleta de amostras
de 4gua para caracterizacao hidroquimica e medi¢des dos niveis da zona saturada com a finalidade
de determinar a rede de fluxo subterrdnea. O padrdo de fluxo subterrdneo em conjunto com os
resultados analiticos de TPH em fase dissolvida, indica que o vazamento de dleo diesel teve sua
origem a partir de um tanque pulmdo localizado em area de terminal de combustiveis e que o
mesmo percorreu claramente uma trajetéria direta até as nascentes as margens do ribeirdo Linddia.

ABSTRACT - Hydrogeologic studies are very important to evaluate the groundwater quality as a
way to protect this important source and to contribute for the social-economic planning and the
sustainable development. An hydrogeologic evaluation was made in an area of the city of Londrina
- Pr, which objectified to locate the origin of a diesel fuel leakage occurred on May 2002 in springs
of the right bank of the Lindo6ia brook. The used methods had consisted of infiltration tests for
achievement of the values of hydraulic conductivity and groundwater flow, water sampling for
hydrochemical characterization and levels measurements of the saturated zone with the purpose to
determine the groundwater flownet. The standard of groundwater flow in set with the analytical
results of TPH in dissolved phase indicates that the diesel fuel leakage was originated from a tank
located in area of a fuel terminal through a direct trajectory to the springs near Lindoia brook.
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INTRODUCAO

Os recursos hidricos subterraneos, considerados por muitos como reservas estratégicas de
agua, face ao agravante da deterioracdo dos mananciais superficiais, estdo sendo periodicamente
afetados por agentes contaminadores e/ou poluidores gerados pelo uso e ocupacdo desordenado do
solo e acdes vinculadas ao processo produtivo. No entanto, devido a complexidade hidraulica dos
aquiferos, sua degradacao dificilmente ¢ notada e, portanto, anunciada para a sociedade.

Dessa forma, estudos hidrogeoldgicos que visam avaliar a qualidade das 4dguas subterraneas
sdo de extrema importancia para o meio ambiente e para a sociedade, garantindo a prote¢do desse
importante manancial, contribuindo para o planejamento sécio-econdmico ¢ o desenvolvimento
sustentavel.

As fontes potenciais de poluicdo das dguas subterraneas sdo intimeras, em especial as provindas
dos derivados de combustiveis fosseis. Nesse sentido, esse presente artigo destaca um estudo
hidrogeoldgico realizado em uma area do municipio de Londrina - PR, com o objetivo de descrever e
avaliar a situagdo hidrogeoldgica, uma vez que a regido em estudo sofreu um grave acidente ambiental
provindos de derivados de hidrocarbonetos.

Portanto, esse estudo busca localizar a origem de um vazamento de grande quantidade de 6leo
combustivel ocorrido no més de maio de 2002, verificado em nascentes de dgua préximas ao ribeirdo

Lindoia, localizado na regido norte do municipio de Londrina — PR.

LOCALIZACAO DA AREA

A bacia hidrografica do ribeirdo Linddia localiza-se na por¢do norte da area urbana de Londrina
- PR, abrangendo uma area total de 5.080,21 ha, com altitudes variando entre 470 ¢ 630 metros.

(Figura 1).
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Figura 1 — Mapa de localizacdo da 4rea de estudo. (Fonte: Prefeitura Municipal de Londrina - [PPUL
Instituto de Pesquisa e Planejamento Urbano de Londrina 2001).

PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Os métodos adotados para essa avaliagdo estdo descritos a seguir: utilizacdo de sondagens do
tipo SPT para determinagdo da permeabilidade das camadas de solo através de ensaios de
infiltracao, determinacao da velocidade de fluxo em meio saprolitico através de ensaios de s/ug em

pogos de monitoramento, segundo o método de HVORSLEV (1951); medi¢ao dos niveis da zona
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saturada, com a finalidade de se estabelecer a rede de fluxo de 4gua subterranea a partir de calculos
feitos com base nos gradientes hidraulicos determinados; determinacdo das condutividades
hidraulicas do aqiiifero para caracteriza¢do do aqiiifero fredtico e por fim, coleta de amostras de

agua para analises fisico-quimicas, visando a deteccdo e controle da pluma poluente.

CARACTERIZACAO FiSICA DA AREA

Clima

Apesar de se observar no estado do Parana um predominio do clima subtropical, algumas
diferenciagdes climaticas podem ser observadas. Tal fato ¢ resultante da conformagdo topografica
do Estado paranaense.

Assim, este territorio ¢ composto por trés subtipos climaticos todos caracterizados como
umidos, com diferenciagcdes entre si quanto as suas temperaturas, entre altas e amenas, aos seus
regimes de chuvas, entre abundantes e medianos, e quanto a intensidade e freqliéncia das geadas,
entre fortes e freqiientes, menos freqiientes ou ausentes (IAPAR, 1984).

A regido norte paranaense, onde se situa a area estudada, segundo a classificagdo de Kdppen
(apud NIMER, 1989) pertence ao tipo climatico Cfa (Clima subtropical umido), com chuvas em
todas as estagdes, porém no inverno a pluviosidade ¢ muito baixa.

MAAK (1981) classificou a regido em aprego como pertencente a Zona Climatica Tropical-
Subtropical a qual possui temperatura média anual de 20,6°C sendo que 0 més mais frio e mais seco

¢ julho. A precipitacdo média anual na regido norte do estado do Parand varia de 1500 a 1700mm.

Solos

O Latossolo Vermelho e o Nitossolo sdo as principais formacdes pedoldgicas encontradas na
regido do municipio de Londrina. O Latossolo Vermelho ¢ um dos mais importantes solos do ponto
de vista agricola pela fertilidade natural apresentada. Sua coloragdo caracteriza-se pelo vermelho
fosco, ou mesmo bruno avermelhado e quando umedecida parece tornar-se arroxeada. Estes solos
profundos (espessura oscilando entre 1,50 m e 10 m) sdo pouco suscetiveis a erosao.

Suas caracteristicas morfologicas apresentam poucas variagdes, fazendo com que os diversos
horizontes se apresentem poucos individualizados e difusos. O Latossolo Vermelho ¢ formado quase
que completamente da rocha mae (basalto) e constituido de grandes quantidades de ferro hidratado,
dando-lhe a caracteristica de coloragdo bastante escura (VIEIRA 1995).

Segundo o mesmo autor, o Nitossolo possui coloracdo que se assemelha ao Latossolo

Vermelho, sendo que sua importancia para a agricultura ¢ a mesma. Classifica-se de estruturada devido
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a sua estrutura subangular bem desenvolvida. Este solo tem por caracteristicas principais o B textural

(argiloso), cerosidade no horizonte B € quando molhado se torna pléstico e pegajoso.

Geomorfologia

Na parte centro-sul da regido estudada, predomina o relevo plano a suavemente ondulado,
com declividades que variam entre 0 e 5%, resultado de implantacdo de instalacdes industriais. J&
na por¢do centro-norte, que corresponde as vertentes do vale do ribeirdo Linddia, as declividades
situam-se em torno de 10% e podem ser consideradas moderadamente onduladas. As altitudes

variam aproximadamente entre 500 e 650 metros acima do nivel do mar.

Caracterizacgao geologica

A zona norte de Londrina encontra-se geologicamente sobre as rochas basalticas da Formagao
Serra Geral (Figura 2). Tal formagdo ocorre em toda a area estudada, exceto no fundo dos grandes
vales, aonde se encontram sedimentos aluvionares muito restritos, oriundos da deposicao recente de
sedimentos trazidos pelos rios da regido A Formagdo Serra Geral pertence ao Grupo Sdo Bento no
qual compreende ainda as formagdes Botucatu e Pirambodia, porém de ocorréncia limitada no

extremo sul do municipio, como se observa na Figura 2.
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Figura 2 - Mapa Geologico - estrutural regional. Fonte: MINEROPAR (2001).

A Formacao Serra Geral ¢ composta por basaltos pretos a cinza escuros, de estrutura macica
ou vesicular, fraturados e com o manto de intemperismo muito pouco presente em algumas
localidades, até cerca de 30 metros nas regides mais elevadas topograficamente (REBOUCAS,
1978).

Na area de estudo ndo foram observados afloramentos rochosos. De acordo com os dados
obtidos durante a elaboragdo dos pogos de monitoramento ¢ nas sondagens, a rocha estd a uma
profundidade superior aos 15 metros nas por¢des mais elevadas do terreno.

A andlise de fotografias aéreas nas escalas 1:25.000 e 1: 8.000, revelou a presenga de
lineamentos estruturais distribuidos pela grande area com dire¢des E-W, acompanhando trechos do

ribeirdo Lindodia e, também NNE, subordinadamente.
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Figura 3 - Mapa geologico-estrutural local.

HIDROGEOLOGIA

Segundo CELLIGOI et al (2001), na grande area estudada existem duas formas de ocorréncia
de 4dgua subterranea: O aqiiifero freatico e o sistema aqliifero Serra Geral.

O agqiiifero freatico, representado aqui pela camada de solo e rocha alterada, pelas suas
caracteristicas geoldgicas de sedimentos argilosos, constitui-se em um meio poroso, pouco espesso,
que se distribui na parte superficial do relevo e nas partes mais baixas dos cursos d'agua.

Este aqiiifero tem caracteristicas essenciais de aqiiifero livre, ou ndo-confinado. A recarga,

entdo, se da diretamente a partir de aguas pluviais nas areas mais elevadas topograficamente,
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Ao contrario dos sistemas aqiiiferos sedimentares, os quais possuem uma certa homogeneidade
fisica, o sistema Serra Geral pelas suas caracteristicas litologicas de rochas cristalinas, se constitui em
um meio aqiiifero de condi¢des hidrogeoldgicas heterogéneas e anisotropicas (FREEZE; CHERRY,
1979).

Dessa forma, o modo de ocorréncia da d4gua subterranea fica restrito as zonas de
descontinuidades das rochas, as quais se constituem principalmente nas estruturas tectonicas do tipo
fraturas e/ou falhamentos.

Embora consideradas muitas vezes indiscriminadamente como rochas cristalinas, as suites
vulcanicas da Formagao Serra Geral possuem diversas caracteristicas litologico-estruturais que as
distinguem hidrogeologicamente dos demais meios fraturados, tanto igneas plutdnicas, quanto
metamorficas em geral (CELLIGOI; DUARTE, 1994).

No topo de derrame, mais especificamente nas estruturas vesiculares e amigdaloidais, a
permeabilidade depende da disposi¢@o espacial dos vactiolos. Quando os mesmos sdo interconectados
por fraturas, os resultados podem ser excelentes. A percolacdo de &gua, junto aos fraturamentos
verticais, vai alimentar as didclases horizontais da por¢do inferior do derrame. Estas, no entanto, ndo
possuem, freqiientemente, uma circulagcdo de dgua muito efetiva, devido a presenca de materiais de
alteracdo junto aos planos de fratura (CELLIGOI, 1993).

Para este trabalho toda a énfase sera dada ao aqiiifero freatico, uma vez que o acidente ocorreu na
subsuperficie, tendo o 6leo combustivel atingido diversas fontes ao longo do perfil topografico, fontes

essas que tém sua recarga direta a partir de 4guas pluviais.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Investigacio do subsolo

Em visitas de campo realizadas no més de junho de 2002, foi possivel constatar que a surgéncia
do material oleoso situava-se na margem direita do ribeirdo Linddia e concentrados nas cercanias do
ponto F1 (Figura 4). Nos pontos F2 e F3 ndo foram mais encontradas fases livres. No ponto F3, junto a
ravina, orientado grosso modo no sentido N-S, as nascentes apresentam-se limpidas, sem nenhum

odor.
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Detalhe da caixa de captagdo de
agua de nascente situada nas
proximidades do ponto F1 Para
localizagdo vide Figura 5.

Vista panordmica do ribeirdo
Lind6ia préoximo ao ponto F2.
Para localizagdo vide Figura 5.

Detalhe da nascente situada
no flanco oeste da ravina
orientada N-S. O local situa-
se proximo ao ponto F3. Para
localizagdo vide Figura 5.

e

o i

Figura 4 - Fotos de campo de locais selecionados nas cercanias do ribeirdo Lindoia.

A figura 5, a seguir, mostra o mapa planialtimétrico da area estudada com curvas de nivel de
eqiiidistdncia de um metro. A seta indica local que foi reportada a ocorréncia de surgéncia de dleo

diesel, junto a margem sul do ribeirdo. F1, F2 e F3 correspondem aos locais das fotos da Figura 4.
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Figura 5 - Mapa planialtimétrico da area.

Para a realizacdo dos estudos hidrogeolégicos, foram executados furos de sondagens SPT (ST) e
perfuracdes de pogos de monitoramento (PM) com a finalidade especifica de se investigar e
caracterizar a ocorréncia das aguas subterraneas no local, uma vez identificado os pontos de surgéncia
de dleo diesel.

Eventualmente, tais pocos podem ser utilizados como pogos de bombeamento com a
finalidade de se efetuar o rebaixamento do nivel freatico, quando este se faz presente, para se tentar
isolar a zona saturada da fonte de poluicao.

Os pocos de monitoramento foram locados na mesma vertente em que se encontra o Terminal
de Combustiveis, desde o divisor de aguas até o ribeirdo Linddia (Figura 6). O procedimento
justifica-se tecnicamente, uma vez que o local de afloramento do 6leo diesel situa-se préximo ao
ribeirdo Lindoia e as eventuais fontes potenciais de polui¢ao por hidrocarbonetos, como tubulagdes
subterraneas e tanques, se encontram ao sul da area, nas porg¢des mais elevadas do terreno, proximas

ao divisor de dguas (vide Figuras 2 e 5).
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Figura 6 - Mapa de localizag¢ao dos pogos de monitoramento na area de estudo.

Superficie potenciométrica

A superficie potenciométrica foi determinada medindo-se os niveis de agua dos pocos de
monitoramento nas vizinhangas do ribeirdo Linddia e correlacionando-os com as cotas de altitudes
acima do nivel do mar (Figura 7).

Como observado, o gradiente hidraulico apresenta-se claramente direcionado de sul para norte,
seguindo de maneira geral com o declive do terreno, em direcdo a margem direita da drenagem do

ribeirdo Lindbia.
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Figura 7 - Mapa de superficie potenciométrica do aqiiifero freatico na area de estudo.

O sentido de escoamento da d4gua em subsuperficie ocorre acompanhando a declividade maxima
do terreno, isto €, ortogonal as linhas equipotenciais. Este fato ja era de certa forma esperado, uma
vez que o aqiiifero ¢ livre, com a recarga local feita a partir da precipitacdo pluviométrica.

O gradiente hidraulico médio para a area, determinado através dos niveis d’agua nos pogos de
monitoramento, foi de 0,046, enquanto que a declividade média do terreno para a mesma regiao foi
de 0,11.

A figura a seguir, mostra toda a 4rea de interesse e a dire¢@o de fluxo subterrdneo bem como a

delimitagdo da area de surgéncia do 6leo diesel.
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Figura 8§ — Mapa evidenciando a area de surgéncia do 6leo e as dire¢des de fluxo subterraneo.

De acordo com os dados fornecidos em todas as seqiiéncias acima, os gradientes hidraulicos
do perfil, bem como os fluxos subterraneos conseqiientemente sao direcionados da parte alta para a

parte baixa do terreno, alimentando o fluxo de base do ribeirdo Linddia no fundo do vale.

Determinacio da condutividade hidraulica e velocidades de fluxo

O agqiiifero freatico da area em torno do ribeirdo Lindodia estd instalado sobre manto de
intemperismo de rochas basalticas da Formacao Serra Geral. Apesar do solo de alteragdo ser
dominantemente constituido por argilo-minerais, as caracteristicas permoporosas sdo muitas vezes
surpreendentes pela sua alta condutividade hidraulica. Isto se deve a presenca de solo estruturado ou de

nivel saprolitico diretamente assentado sobre rochas relativamente sds. Neste tltimo, as condutividades
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hidraulicas apresentam-se, muitas vezes, amplificadas pela presenga de fraturas, tanto sub-verticais
quanto sub-horizontais.

A determinacdo precisa dos valores de condutividade hidraulica ¢ necessaria para estimar a
velocidade de fluxo da dgua subterranea e no célculo das taxas de transporte dos contaminantes.

A condutividade hidraulica (K) do aqiiifero na area foi determinada em duas zonas distintas
dentro do perfil do manto de alteracdo: Uma entre a camada de solo e rocha semi-alterada e outra no
meio do perfil do solo propriamente dito. A primeira foi feita pelo método do slug test, a partir de
Hvorslev (1951), no qual se introduz um tarugo no pogo e, apos a elevagdo do nivel d’agua, mede-se o
rebaixamento do mesmo em fun¢@o do tempo. A Figura 10 revela o detalhe esquematico do slug test.

A aplicagdo dessa metodologia permite avaliar a condutividade hidraulica média das camadas ao
redor do filtro. As medidas foram efetuadas nos niveis proximos a zona de contato entre a rocha semi-

intemperizada e o solo propriamente dito. O método, entdo, segue a seguinte equacao:

_r’In(L/R)

K
2LT, )

NA t>to Superficie
t (&0) L NA original
H

\‘ o frt \

||
||| <

Aquifero — Aquifero

Impermeavel

Figura 9 — Desenho esquematico do teste de s/ug, com os parametros geométricos necessarios

para estimar a condutividade hidraulica pelo método de Hvorslev.

Os coeficientes K foram calculados para os pogos de monitoramento PM-06, PM-08, PM-18 e

PM-19 de onde se extrai uma média entre os quatro resultados, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Coeficientes K obtidos através ensaios de slug.

Poco (PM) Profundidade (m) K (cm/s) K (m/d)
PM-06 6,77 1,07 x 10" 92.4
PM-08 10,28 2,47x 10" 213,4
PM-18 19,50 2,97 x 107 25,6
PM-19 19,59 1,50 x 10 0,12

Os valores acima indicam que a camada entre o solo e a rocha semi-alterada apresenta
condutividade hidraulica extremamente elevada, pela qual, com um gradiente hidraulico
relativamente alto, pode ter velocidades de fluxo consideravelmente altas.

Tal velocidade ¢ regida diretamente pela Lei de Darcy, na expressao:

n (2)

O gradiente hidraulico (i ) médio para a area da vertente determinado anteriormente foi de 0,046.
Adotando-se o valor médio de k = 1,2 X 10" cm/s, determinado pelos testes de slug para os
pogos PM-06, PM-08 ¢ PM-18, uma vez que o PM-19 fica a leste e praticamente fora do percurso

possivel para o contaminante (vide Figura 5), teremos que:
V,=5388x 107 cm/s

Esse valor demonstra que o dleo diesel vazado no topo da vertente do Terminal de Combustiveis,
cerca de 450 metros de distancia acima topograficamente, na mesma vertente, uma vez atingindo o
nivel d'dgua e ndo reagindo com os minerais de argila do solo, deve ter atingido o ribeirdo Lindoia em
aproximadamente 88 dias, aproximadamente. Tal valor se coaduna relativamente com um material de
permeabilidade alta.

Entretanto, pelo teste de percolagdo realizado em sondagem SPT com profundidade de 2
metros no meio do perfil de alteragdo, a condutividade hidraulica (k) foi calculada em 1,02 x 107
cm/s. Considerando a porosidade efetiva de 0,01, ou 1%, teremos que a velocidade real de
percolagio no solo ¢ 1,02 x 10~ cm/s, o que o torna uma camada de solo com caracteristicas de um
material pouco permedvel. O derramamento de o6leo ocorrido proximo a superficie levou

aproximadamente 16 dias para atingir a superficie saturada.
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Dessa forma, o poluente derramado nas partes mais elevadas da vertente, segundo as
estimativas realizadas, levou um total de 104 dias aproximadamente para atingir a nascente proxima

ao ribeirdo Lindoia.

Hidroquimica

Foram realizadas coletas das dguas dos pogos de observacdo para analises quimicas, com a
finalidade de se obter um padrao hidroquimico para a 4gua subterranea no local.
A seguir serdo mostrados mapas com a area do Terminal de Combustiveis e adjacéncias com os

teores de TPH plotados em conjunto com a rede de fluxo subterraneo (Figuras 10 e 11).
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Figura 10 — Mapa mostrando a area do terminal de combustiveis contendo as isolinhas de concentragao

de TPH.
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Figura 11 — Mapa evidenciando a concentracdo de TPH e o fluxo subterraneo, bem como a localizacao

geografica do tanque pulmao.

A andlise dos pardmetros plotados nas figuras acima evidencia claramente que as concentragdes
elevadas de TPH em fase dissolvida partem da area onde se encontra o tanque pulmao do Terminal de
Combustiveis. Tal tanque ¢ subterraneo e tem por finalidade receber 6leo combustivel, distribuindo-o
para o reservatorio. Além disso, o poco PM-21 (vide Figura 6), que estd imediatamente a jusante do
tanque pulmao, possui fase livre, ou seja, a visualizacdo de 6leo combustivel na dgua subterranea. Tal
fase livre nesse ponto tem espessura de 16 cm, comprovada durante a amostragem.

A composi¢ao das concentragdes de TPH com o padrio de fluxo subterraneo indica, sem
duvidas, o caminho percorrido pelo 6leo combustivel vazado do tanque pulmao. Tal caminho vai direto
para a area em que ocorreu a surgéncia de Oleo diesel 4s margens do ribeirdo Linddia, como

demonstrado nas Figuras 4 ¢ 5.
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Dessa forma, a polui¢do subterranea por dleo diesel tem seu inicio no tanque pulmao da area do

Terminal de Combustiveis.

CONCLUSOES

Os estudos hidrogeologicos realizados na area de estudo foram necessarios e suficientes para a
determinagdo da origem do 6leo vazado presente nas nascentes proximas ao ribeirdo Lindoia.

O padrio de fluxo subterrdneo em conjunto com os resultados analiticos de TPH em fase
dissolvida indica que a origem do vazamento de dleo diesel, constatado em meados de maio do ano de
2002, teve sua origem a partir do tanque pulmao na area do terminal de combustiveis e que 0 mesmo
percorreu claramente uma trajetoria direta até as nascentes as margens do ribeirdo Lindoia.

O Oleo diesel infiltrado no solo proximo ao tanque pulmao do Terminal de Combustiveis
levou, segundo os estudos hidrogeoldgicos, um total aproximado de 104 dias aproximadamente para
atingir a nascente proxima ao ribeirdo Lindodia, destes cerca de 16 dias para atingir a superficie
saturada e 88 dias no percurso até o ribeirdo Lindoia.

Com relagdo ao passivo ambiental verificado em toda a area do Terminal de Combustiveis e
adjacéncias, recomenda-se que sejam cumpridas todas as exigéncias formuladas pelo IAP (Instituto
Ambiental do Parand), quanto as medidas atenuadoras e compensatdrias a serem tomadas pelas duas

partes envolvidas.
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