INDICE DRASTIC: METODO DE APOIO A AVALIACAO DA
VULNERABILIDADE NATURAL DE UM AQUIFERO LOCAL
NA AREA URBANA DE LONDRINA-PR
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Resumo — As atividades que produzem inlimeros impactos ao meio ambiente e a intensificacgo da
exploracdo ndo-sustentdvel dos recursos naturais levam a inviabilizacdo e a0 esgotamento de
mecanismos que garantem o equilibrio do planeta. Dessa forma, a manutencdo da qualidade dos
recursos hidricos subterréneos remete a uma especial preocupacéo com a protecdo dos aquiferos.
Para esse fim, propde-se, em nivel local e de reconhecimento, a avaliagéo da vulnerabilidade natural
do sistema aquiifero localizado no dominio dos basaltos da Formagdo Serra Geral, tendo em vista a
importancia da preservacdo desse importante recurso hidrico para o0 meio ambiente e para o
plangjamento socio-econdémico regional. Toda via, para este trabalho foram feitas andlises de
vulnerabilidade natural no aqguifero representado pelos sedimentos argilosos, uma vez que 0 mesmo
possui maior susceptibilidade a uma carga poluente. O método utilizado para essa avaliacéo é o
indice DRASTIC, o qual possui caracteristicas de simplicidade e utilidade necessarias para poder
vir aser considerado umareferéncia. A area de estudo envolve a os limites urbanos do municipio de
Londrina — PR. Os resultados encontrados forneceram subsidios necessarios como apoio a tomada

de decisdo para o monitoramento do agiifero fredtico local.

Abstract — The activities that produce innumerable impacts to the environment and the
intensification of the not sustainable exploration of the natural resources affect the balance of the
Planet. On this way, the protection of the groundwater resources must be considered. For this goal,
it is necessary to evaluate the natural vulnerability of the Serra Geral aquifer system, in view of the
relevance of the preservation of this important resource for the environment and the regional social-

economic planning. Natural vulnerability analyses in the phreatic aquifer were made at the soil
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layer due to its high sensitivity to a pollutant load. The method used for this evaluation is the
DRASTIC index, which is easy to use and can be able to be considered as a reference. The studied
area encloses the urban limits of the city of Londrina — PR. The results had supplied necessary

subsidies to the monitoring of the phreatic aquifer.

Palavr as-Chave — aqiifero freético; indice DRASTIC; vulnerabilidade natural.

INTRODUCAO

A atual sociedade, no anseio de ampliar o dominio sobre os espacos terrestres e o controle
absoluto sobre o capital, exerce atividades que produzem indmeros impactos ao meio ambiente e a
intensificacdo da exploragdo insustentavel dos recursos naturais, provocando a inviabilizagdo
permanente dos mecanismos que garantem o equilibrio do planeta, colocando em risco a propria
sobrevivéncia do ser humano na superficie do globo.

Além disso, o processo de ocupacao desordenado do espaco, tras sérias consequéncias para o
equilibrio dos sistemas ambientais, e pesado 6nus para o poder Publico. Conforme Ross ([1]1994),
0s ambientes naturais, salvo algumas regides do planeta, apresentam ou apresentavam-se em estado
de equilibrio dinamico®, até 0 momento em que o ser humano passa a interferir cada vez mais
intensamente na exploragdo dos recursos naturais. Dessa forma, em decorréncia das atividades
antropicas, muitas vezes predatoria sobre 0 meio fisico, este acaba sofrendo uma aceleracéo de sua
dindmica, o que desencadeai sérios problemas, tanto de ordem ambiental quanto socio-econémica.

Dessa Forma, os estudos das causas, dinamicas e conseqiiéncias das agdes antripicas sobre 0
meio ambiente se constituem em ferramentas de valor imprescindiveis para supor que as atividades
ligadas ao sistema produtivo sgjam sustentaveis, influenciando o minimo possivel no equilibrio do
meio ambiente e a0 mesmo tempo garantindo o bem-estar do individuo. Dentre as agressdes
antropicas, que atingem e modificam profundamente o meio ambiente, merece destaque a
deterioracéo frequente dos recursos hidricos.

Nesse sentido, a manutencdo da qualidade dos recursos hidricos subterraneos remete a uma
especial preocupacdo com a protecdo dos aguiiferos. Para esse fim, propde-se, em nivel local e de
reconhecimento, a avaliacéo da vulnerabilidade natural do aquifero livre localizado sobre o dominio
dos basaltos da Formagcdo Serra Geral, tendo em vista a importancia da preservacdo desse
importante recurso hidrico para 0 meio ambiente e para o planejamento socio-econdmico regional,

dado a potencialidade exploratdria sustentavel de suas reservas reguladoras.

* A teoria do equilibrio dindmico do meio fisico foi proposta por Hack (1960) apud Ross (1994, p.26), e tem como
principio basico o pressuposto de que o ambiente natural encontra-se em estado de equilibrio, porém néo estatico,
gracas ao mecanismo de funcionamento dos diversos componentes do sistema.
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Para a andlise da vulnerabilidade natural do aqifero fredtico na &rea de estudo, foi utilizado o
indice DRASTIC, no qual possui caracteristicas de simplicidade e utilidade necessarios para poder
vir a ser considerado uma referéncia, soma-se a isso, inimeros trabalhos realizados a partir desse

indice, pois € um dos métodos mais difundidos no mundo atual mente que visam tal objetivo.

L ocalizagdo da Area

A regido escolhida para o estudo esta inserida nos limites da area urbana do municipio de
Londrina-Pr, mais precisamente na bacia hidrografica do ribeirdo Linddia. O municipio esta situado
naregido norte do Estado do Parana, sendo os limites da area urbana inseridas entre as coordenadas
geogréficas de 23° 14’ e 23° 23 de latitude sul e 51° 05" e51° 14’ de longitude oeste (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizac8o da area de estudo. Modificado de IPPUL, 2002.

Justificativa

O presente estudo justifica-se pela necessidade de elaboracdo de estratégias para a defesa do
aquifero fredtico local através de estudos hidrogeol 6gicos que visam a avaliagdo da vulnerabilidade
natural a poluicéo, uma vez que o acelerado processo de ocupacdo urbana industrial ocorre de forma

desordenada na bacia hidrogréfica do ribeirdo Linddia, sobretudo atravées da construgcdo de conjuntos
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habitacionais, instalacdo de indUstrias e a presenca de terminais de combustivels que, associado ao

uso indiscriminado do solo, vem desencadeando problemas de ordem social e ambiental.

Objetivo

O objetivo principal da presente pesquisa € a redizacdo de estudos hidrogeol6gicos do
aquifero freatico nos dominios da Formagdo Serra Geral, que visaram principa mente, avaliar o grau
de vulnerabilidade natural através da aplicacéo do método DRASTIC.

PROCEDIMENTOSMETODOLOGICOS

Numa primeira fase realizou-se o levantamento dos principais trabalhos cientificos e teses de
hidrogeol ogia e geologia relacionadas a vulnerabilidade natural de aquiferos. A segunda fase desse
estudo contou com os levantamentos de campo, através de reconhecimento da area de estudo,
ensaios de permeabilidade hidraulica, visita a afloramentos e tomada de posi¢éo dos pogos locados
através de GPS (Global Position System). A integracdo e a compilacdo cartogréfica foram
realizadas através do programa de editoracdo AutoCad.

Por fim, realizou-se a andlise integrada de todas as variaveis destacadas fundamentadas de
acordo com os objetivos propostos. Nas paginas subseqlientes, cada etapa de trabalho sera descrita

segundo os procedimentos adotados de analise baseada nas referéncias levantadas.

indice DRASTIC

O método utilizado para a avaliac8o da vulnerabilidade na érea de estudo se baseou no indice
DRASTIC, que se fundamenta num conjunto de procedimentos que permitem integrar varios
pardmetros caracterizadores do meio subterrdneo e da sua especificidade. Esta metodologia foi
desenvolvida pela Nationa Ground Water Association, e € empregada pela Agéncia de Protecdo
Ambiental norte-americana (US-EPA), constituindo-se num modelo qualitativo para avadiar a
vulnerabilidade natural das aguas subterrdneas a cargas poluentes através de variaveis
hidrogeol égicas (Aller et al., [2]1987).

O indice DRASTIC corresponde a média ponderada de 7 valores correspondentes aos
seguintes 7 parametros ou indicadores hidrogeol gi cos:

e D - Profundidade da zona ndo-saturada do solo (Depth to groundwater);

e R — Recarga do aquifero (Recharge);

» A — Caracteristica do aquifero (Aquifer characteristic);

e S- Solos (Soil media);

T - Topografia (Topography);
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e | - Impacto na zona ndo saturada (Impact of the insaturate zone);
e C - Condutividade hidraulica (Condutivity hydraulic).
Estes fatores, denominados fatores de ponderacdo DRASTIC, sdo relacionados entre s
através de uma equagdo simples, aplicada a cada unidade geogréfica de trabal ho:
indice DRASTIC = DpDc + RpRc + ApAc + SpSc + TpTc + Iplc + CpCc (1

Onde:

v Dp,Rp,Ap ,Sp ,Tp,lp ,Cp = pesosdosfatores DRASTIC naequacao;

v Dc,Rc,Ac, Sc , Tc, Ic , Cc = fator de carga das varidveis nos seus respectivos

interval os de ocorréncia.

A Tabela 1 disponibiliza as gamas de pesos relativos para aplicacdo geral do método
DRASTIC na avaiac&o da vulnerabilidade natural de aqliferos e a Tabela 2 apresenta os valores
totais para o indice e os interval os de vulnerabilidade.

Tabela 1 - Parametros pertencentes ao indice DRASTIC e seus pesos relativos ou fatores de
ponderacdo utilizados para a quantificacéo da vulnerabilidade natural de agiiferos.
Modificado de Lobo-Ferreirae Oliveira ([3]1993).

Par ametros (p) Pesos Relativos (€)
Profundidade da zona ndo-saturada do solo (D) 5
Recarga do aquifero (R) 4
Caracteristicas do aqguifero (A) 3
Solos () 2
Topografia (T) 1
Impacto da zona néo saturada (1) 5
Condutividade hidraulica (C) 4

Para a aplicacdo do indice DRASTIC no presente trabalho, foi admitida a existéncia de um
contaminante universal possuidor da mesma mobilidade em meio poroso que a &gua, que se
introduz pela superficie do terreno atravessando a zona ndo saturada através da infiltracdo e
atingindo a agua subterranea, num processo de deslocamento desde as zonas de recarga até as areas
de descarga do aguiifero.
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Tabela 2 - Valores correspondentes ao indice de vulnerabilidade DRASTIC e
seus respectivos intervalos. Modificado de Aller et al. (1987).

Valores Correspondentes Intervalos de Vulnerabilidade
<100 Vulnerabilidade insignificante
101-119 Vulnerabilidade muito baixa
120 — 139 Vulnerabilidade baixa
140 — 159 V ulnerabilidade moderada
160 — 179 Vulnerabilidade ata
180 — 199 Vulnerabilidade muito alta
> 200 Vulnerabilidade extrema

Pocos de M onitoramento

As informagdes pré-existentes retiradas dos pogos de monitoramento tiveram por finalidade a
investigacdo e a caracterizacdo da ocorréncia das aguas subterraneas local, através da determinacéo
da espessura de solo e rocha alterada, que somados as caracteristicas intrinsecas do aquifero
definiram os parémetros que contribuiram para a avaliagdo hidrogeol 6gica da &rea de estudo e assim

a geracao de um mapa de vulnerabilidade do aquifero fredtico objeto de estudo.

Condutividade Hidraulica

Ensaios de condutividade hidraulica ou permeabilidade® foram realizados com a finalidade de
se obter par@metros hidraulicos do aquifero. Para esse fim utilizou-se 0 Permeametro Guelph,
modelo 2800 que determinou a condutividade hidraulicain situ na zona ndo saturada formada pelos
latossol os provenientes da alteracdo das rochas basalticas na regido do municipio de Londrina.

Na realizagdo dos ensaios de infiltragdo como o Permeametro Guelph sdo utilizadas cargas
constantes nos horizontes ndo saturados do solo, segundo o principio do Siféo de Mariotte (Figura
2). O procedimento do ensaio requer, apés a andlise e selecdo dos locais a serem ensaiados, a

realizacao de furos atrado com fundo plano.

® A condutividade hidraulica ou permeabilidade hidréulica é em func&o do meio poroso e das caracteristicas do fluido
gque o atravessa, ja a permeabilidade intrinseca esta relacionada somente as caracteristicas do meio poroso, néo
importando as propriedades do fluido.
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Figura 2 - Esguema de funcionamento de um Permeametro Guel ph.
Modificado de Oliva ([4] 2002).

Quando se estabelece um nivel d'dgua (carga hidraulica) constante no interior do furo de
trado, origina-se um "bulbo" de saturagdo d'agua a partir de sua base. As caracteristicas e dimensdes
deste "bulbo" de saturagdo d'agua, uma vez atingida a condicdo de estabilidade, variam com as
caracteristicas do solo ensaiado. O conhecimento do valor da taxa de infiltragdo, associado as
dimensdes do furo e da altura da coluna d'dgua em seu interior, permite o calculo da condutividade
hidraulicain situ, através da seguinte expressao, segundo Soil Moisture Corp.([5]1987):

K =[(0,0041)(X)(R,) - (0,0054)(X)(R,)]
o @)

K =[(0,0041)(Y)(R,) - (0,0054 )(Y)(R,)] 3)

L evantamentos T opogr &ficos

Os levantamentos topograficos referentes a area de estudo, contaram com a apresentacdo da
carta das cotas altimétricas elaboradas pelo IPPUL (Instituto de Pesquisa e Plangjamento Urbano de
Londrina) para a area urbana de Londrina na escala de 1: 50.000 em modelo digital do ano de 2001.
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Através desse levantamento topogréfico sera calculada a declividade através da utilizacdo do
software IDRISI.

CARACTERIZACAO GERAL DA AREA

Os estudos do meio fisico, ou sgja, um estudo que busque o esclarecimento de como se da a
dindmica dos el ementos que compde o espaco natural, foi essencial para a compreensdo dos processos
gue envolvem a avaliagcdo da vulnerabilidade natural do aqguiifero situado na &rea de estudo.

Dessa forma, a analise foi redlizada em nivel de escala regional a local, para melhor
compreensdo dos fatores. Dentre os elementos do meio fisico natural destacam-se o clima, a
hidrografia a geomorfologia, a geologia, 0s solos e a hidrogeologia.

A area de estudo localiza-se na vertente esquerda do ribeirdo Linddia, proximo a nascente
desse importante corpo d &gua. A drenagem do ribeirdo esta inserida nos limites da &rea urbana do
municipio de Londrina (Figura 3). Atuamente, nessa &rea, verificase o predominio de uso e a

ocupacao do solo por empresas de estocagem de combustiveis e atividades agro-pastoris.

Beman Friwissl a fhoemge

Tarminal da Cosmbusiieeks

Figura 3 - Mapa indicando a area de estudo de uma forma ampliada.
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Aspectos Climaticos

As condicdes médias da atmosfera que identificam o clima de uma dada regido sdo definidas
segundo a situacdo geografica de localizacdo em relagcdo ao planeta. Portanto, situado no
Hemisfério Sul e cortado pela linha do trépico de capricornio, o estado do Parana sofre influéncias
de alguns fatores macroclimaticos, que |he garantem o predominio do clima subtropical.

Porém, a conformacao topografica paranaense atribui algumas diferenciacdes em relacéo aos
subtipos climéticos, destacando-se o Cfa (Subtropical Umido Mesotérmico), Cfb (Subtropical
Umido Mesotérmico) e Af (Climatropical super Gmido).

Segundo a classificacdo de Koppen (apud Nimer, [6] 1989) Cfa é o tipo climatico
predominante em todo norte, oeste e sudoeste paranaense, em altitudes normalmente inferiores a
850-900 metros abrange neste caso a area pesguisada.

As temperaturas médias do norte paranaense sdo relativamente altas, com indices superiores a
22°C nos meses de verdo e dificilmente inferiores a 18°C nos meses mais frios, enquanto que a
precipitacdo média anual naregido varia de 1500mm a 1700mm (Nimer, [5]1989).

Aspectos Geomor fol 6gicos

Segundo Maack ([7]1981), as formas no relevo do estado do Parand possui as atuais
caracteristicas devido as agfes predominantes dos sistemas hidrograficos, movimentos epirogénicos
e tecténicos e pela influéncia das alteraces do clima. Para o autor, o relevo paranaense pode ser
agrupado em cinco regides orogréficas distintas. Litoral, Serrado Mar, Primeiro Planalto, Segundo
Planalto e Terceiro Planalto.

O norte paranaense, no qua envolve a &rea de estudo, possui evolucdo geomorfol ogica disposta
por toda a bacia sedimentar do Parang, inserida no Terceiro Planalto Paranaense, onde se desenvolve
a estrutura geomorfol 6gica das Cuestas Areniticas Basdlticas. Para A'B Saber ([8]1956), os derrames
de “trapp” abrangem a extensdo total de rochas do 3° planato do estado do Parang, entre o rio
Paranapanema e o divisor de &guas Iguagu-Uruguai. Observa-se ai, uma leve depressdo sinclinal em
direcéo a bacia do Parand, até o rio Paranapanema. A inclinagdo da camada eruptiva basica para o

norte esta orientada em angulo reto por uma linhatectonica, cruzando o vale do rio Parana.

Aspectos Pedol 6gicos
Para Vieira ([9]1995), do ponto de vista morfolégico sdo vérias as caracteristicas que iréo
definir um perfil de solo, no qual se destacar a cor, atextura, a estrutura, a consisténcia e a porosidade.
O Latossolo Roxo e a Terra Roxa Estruturada sdo as principais formagdes pedoldgicas
encontradas na regido de estudo. Hoje a EMBRAPA ([10]1999), sugere uma nova classificagdo

para esses tipos de solos, os nhomeando em Latossolo Vermelho e Nitossolo respectivamente. De
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modo geral, os solos na regido em questdo apresentam-se normalmente profundos, pouco
Suscetivels a erosao.

O Latossolo Vermelho € um dos mais importantes solos do ponto de vista agricola pela
fertilidade natural apresentada. Sua coloracéo caracteriza-se pelo vermelho fosco, ou mesmo bruno
avermel hado e quando umedecida parece tornar-se arroxeada.

Suas caracteristicas morfol 0gicas apresentam poucas variagoes, fazendo com que os diversos
horizontes se apresentem poucos individualizados e difusos. O Latossolo Vermelho € formado
guase que completamente da rocha mae (basalto) e constituido de grandes quantidades de ferro
hidratado, dando-lhe a caracteristica de coloracdo bastante escura.

O Nitossolo ou a Terra Roxa Estruturada possui coloragéo que se assemelha ao Latossolo

Vermelho, sendo que suaimportancia para a agricultura é a mesma.

Aspectos Geol 6gicos

A area de estudo esta inserida geologicamente nos limites da Bacia Sedimentar do Parana,
uma extensa depressdo deposicional situada no centro-leste da América do Sul, abrangendo uma
rea de 1.600.000 Km?, sendo que sua maior extensdo encontra-se no territério Brasileiro (Petri &
Fulfaro [11]1983).

A Bacia do Parana apresenta a forma aproximada de uma elipse aberta para sudoeste. No
estado do Parand, as rochas pertencentes & Bacia apresentam inclinagdo homoclinal de cerca de 3°
em direcdo ao oeste (calha do Rio Parand), sua porcdo mais deprimida. Sua forma superficial
concava deve-se ao soerguimento flexural no fina do mesozdico, denominado Arqueamento de
Ponta Grossa.

Petri & Fulfaro (ibidem) ressaltam a importancia dos grandes alinhamentos estruturais, a
maioria com direcdo NW/EW, os quais influenciaram ao longo da histéria evolutiva da bacia, as
areas de maior subsidéncia e conseqiientemente, com maior sedimentacdo. Estes alinhamentos
influenciaram ainda 0 magmatismo que afetou a bacia.

Nesse sentido, nos periodos Jurassico e Cretaceo, iniciou-se uma verdadeira atividade
vulcanica, caracterizando esse tempo geoldgico como a Reativacdo Wealdeneana. Tratava-se de
erupgdes magméticas do tipo de fissuras que cobriram grande parte da Bacia do Paran&

Segundo Schneider et al, ([12]1974) as espessuras totais acancam mais de 1500 metros, em
outros locais como na regido limitrofe entre o Rio Grande do Sul e Uruguai — Argentina os
derrames ndo ultrapassam espessuras de 50 metros, o que indica que esta regido estava mais distante

dos locais de efusao.
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As atividades tectono-magméticas que ocorreram durante 0 Mesozoico afetaram 0s demais
compartimentos geol 6gicos da Bacia do Parana provocando inclusive uma certa reativacéo do Arco

de Ponta Grossa através da intrusdo de inimeros diques de diabasio.

Geologia Regional

A regido definida para estudo, assenta-se sobre a Formacéo Serra Geral no qual pertence ao
Grupo Séo Bento. Compreende ainda esse Grupo as formagdes Botucatu e Pirambdia, porém sem a
ocorréncia de afloramentos na regi&o de estudo.

O magmatismo da Serra Geral recobre mais de 1.200.000 km2 abrangendo os estados do
centro sul do Brasil bem como parte do Uruguai, Argentina e Paraguai.

A Formacdo Serra Geral € composta principa mente por rochas vulcanicas basicas, toleiticas,
de textura afanitica, coloragdo cinza e negra, amigdaloidal nos topos dos derrames, grande
desenvolvimento de juntas verticais e horizontais com intrusdes alcalinas, peguenas lentes de
arenito e com o manto de intemperismo muito pouco presente em algumas localidades, até cerca de
30 metros nas regides mais elevadas topograficamente. (Schneider et al, ibidem). Portanto, os

principais tipos litol 6gicos sdo o basalto, riodacito eriolito.

Aspectos Hidr ogeol 6gicos

Na grande area estudada existem duas formas de ocorréncia de agua subterranea: o aquifero
fredtico e o sistema aquifero Serra Geral (Celligoi et al, [13] 2001).

O aquifero fredtico, representado aqui pelas camadas de solo e rocha alterada, pelas suas
caracteristicas geolégicas de sedimentos argilosos, constitui-se em um meio poroso heterogéneo,
geralmente pouco espesso e com baixa profundidade do nivel saturado.

Este aguifero tem caracteristicas essenciais de aquifero livre, ou ndo-confinado. Dessa forma,
a recarga se da diretamente a partir de dguas pluviais nas areas mais elevadas topograficamente,
aumentando os riscos em relagdo a contaminagdo ou poluigdo das guas subterraness.

Nesse sentido, a infiltracdo e percolacdo de contaminantes através de uma camada de solo ou
rocha alterada provocam a migracéo de uma série de compostos quimicos organicos e inorganicos
através da zona ndo saturada, podendo alguns desses compostos atingirem a zona saturada e,
portanto poluir ou contaminar o aquifero.

Ao contr&rio dos sistemas aquiferos sedimentares, 0s quais possuem uma certa
homogeneidade fisica, 0 sistema Serra Geral, pelas suas caracteristicas litologicas de rochas
cristalinas, se constitui em um meio aqlifero de condigbes hidrogeologicas heterogéneas e
anisotropicas (Freeze & Cherry, [14]1979).
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Dessa forma, o modo de ocorréncia da é&gua subterrénea fica restrito as zonas de
descontinuidades das rochas, as quais se constituem principalmente em estruturas tecténicas do tipo
fratura e/ou falhamentos.

Para este trabalho toda via, a énfase sera dada ao agiifero freatico, uma vez que o0 mesmo é
mais susceptivel a uma carga poluente, principamente devido a menor profundidade do nivel
fredtico. Esse fator foi essencial para a sua escolha como objeto de estudo para a avaliacéo de
vulnerabilidade natural

RESULTADOSE DISCUSSOES

Para a avaliacdo da vulnerabilidade natural a poluicdo e/ou contaminantes do aguifero fredtico
localizado em uma érea no municipio de Londrina, seguiu-se a cada passo proposto pelo método de
trabalho para as defini¢cdes dos valores de cada paré@metro que sera empregado no calculo do indice
DRASTIC.

Os valores para cada parametro foram definidos, segundo os dados preexistentes retirados
pelo conjunto de pocos de monitoramento instalados na é&rea de estudo, além dos trabalhos de
campo nos quais envolveram, principalmente, ensaios de infiltragcOes in situ para as defini¢Oes de
condutividade hidraulica, como ja salientado.

Como se observa na Figura 4, ao todo foram cadastrados 30 pogos de monitoramento na
vertente direita de uma area a montante do ribeirdo Lindo6ia. Tais pocos foram perfurados de acordo

com os critérios técnicos pré-estabel ecidos segundo a ABNT ([15]1997).
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Figura 4 — Mapa de localizacgo dos pogos de monitoramento na area de estudo

Profundidade do L encol Freético (D)

A profundidade do lencol fredtico foi determinada medindo-se os niveis de agua dos pocos de
monitoramento em um periodo. O valor relativo a profundidade do nivel d é&gua variou de uma
profundidade minima de 3,32 metros proximo a drenagem do ribeirdo Lindoia, a 24,12 metros de
profundidade nas cotas mais elevadas topograficamente (Figura 5). Ta variagdo coaduna com as
caracteristicas locais de aquifero livre, pois o lencol fredtico aproxima-se da superficie a medida
gue se direciona a drenagem do ribeirdo Lindbia.
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Figura 5 — Profundidade do lencol freatico segundo as classes de valores.

Recarga (R)

Os dados referentes a recarga anual foram obtidos a partir do trabalho de Vianna & Celligoi
([16]2002). Os autores utilizaram para o calculo da recarga o0 método da curva de recessdo de
drenagens localizadas no dominio da Formacdo Serra Geral, no qual envolve a érea de estudo.
Portanto, como base nesse método apresentado pelos autores acima, a atura média da égua
infiltrada, ou o que é disponivel anualmente pela precipitacdo como recarga do aquifero freatico é
de aproximadamente 0,193 metros, ou 193 milimetros.

Caracteristica do Aquifero (A)

A caracteristica do aquifero baseia-se sobre tudo nas propriedades relacionadas a densidade
de fraturas e na permeabilidade intrinseca do solo, quanto maior o valor dessas propriedades, maior
0 grau de vulnerabilidade para aquiferos.

No caso da &ea de estudo, por se tratar de aquifero essenciamente formado por solo e
material alterado e constituir-se num aquifero essencialmente livre, ndo foram constatados
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evidencias de fraturamentos. Contudo, inimeros ensaios de condutividade hidréulica utilizando o
permedmetro Guelph, conduziram ao calculo da permeabilidade intrinseca do aguifero a partir de
Fetter ([17]1988). No gera os resultados encontrados indicam uma permeabilidade intrinseca de
10® cm? a 10° cm?, obtendo-se uma média geral de permeabilidade para drea em torno de 10°
cm?. Esse resultado indica uma permeabilidade moderada para a area de estudo.

Tipo de Solos (S)

Como dito anteriormente, os tipos de solo predominantes na area de estudo sdo os L atossolos
provenientes do intemperismo das rochas basdlticas, na qual possuem textura muito argilosa
(superior a 60%).

Essa predominancia de argila garante certa protecéo para o aquifero fredtico local, ja que a
presenca de minerais de particulas menores, como 0s presentes em solos argilosos, retarda o
deslocamento vertical do contaminante devido a diminuicdo do tamanho dos poros no meio e,
consequentemente, aumentando a capacidade da zona ndo saturada na retencdo de fluidos

permitindo, dessa forma, uma maior atenuacdo natural.

Topografia (T)

Em geral, as declividades da bacia do ribeirdo Linddia s8o mais amenas proximas aos topos e
divisores de égua (entre 0 a 10%) e mais acentuada proximo aos fundos de vales, variando entre 10,
20 e até 30% em alguns locais. Na area de estudo, mais especificamente, as variacbes maiores de
declividade sdo observadas nos locais que margeiam o ribeirdo Lindoia. Essas variages oscilam de
0 a 6% nos fundos de vales, e de até 12% nas porgdes inferiores das encostas; ja nos topos a
declividade varia entre 0 a 6%, porém com um grande predominio de baixas declividades, que véao

de 0 a 2% o que se traduz em favorecimento dainfiltracdo da agua.

Impacto da Zona Nao Saturada (1)

No geral, a andlise dos perfiz das amostras recuperadas nos pocos de monitoramento permitiu
aidentificagdo, na zona ndo saturada na area de estudo, a presenca de solo de alteracdo com textura
predominante argilo-siltoso, além disso, com o aumento da profundidade foi possivel constatar a
presenca de horizontes com uma granulometria superior em tamanho, se comparado a amostras de
solo recuperadas proximos a superficie do terreno. Esses gréaos maiores ocorrem devido a presenca
de fragmentos centimétricos de rocha basdltica dterada, tal caracteristica possibilita,
provavelmente, uma maior permeabilidade nessas camadas, porém devido a dificuldades técnicas
ndo foram realizados ensaios de infiltrac&o na zona ndo saturada nessa profundidade.
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Os ensaios de infiltragcdo do tipo guelph foram realizados em média a uma profundidade de
aproximadamente 45 cm no horizonte B dos latossolos oriundos do basalto. Como visto
anteriormente, as permeabilidades intrinsecas cal culadas estavam em 10 cm?, em locais com maior

permeabilidade a 10™° cm? em locais onde 0s terrenos se apresentavam com maior compactacao.

Condutividade Hidraulica (C)

Como mencionado anteriormente, os valores de condutividade hidraulica foram obtidos
através de inimeros ensaios de infiltracdo utilizando um Permeametro Guelph. Os resultados
encontrados indicaram que o aqiifero fredtico local possui condutividades hidraulicas que variam
de 10° cm/s a 10”° cm/s, caracterizando o solo de ateragio como um meio mediamente permeével a

muito permeavel.

Mapa de Vulnerabilidade

O mapa de vulnerabilidade local é a Ultima etapa para a definicéo final do indice DRASTIC.
A funcdo principal dessa etapa € representar cartograficamente todos os intervalos de
vulnerabilidade resultantes da interpretacéo de todos os parametros utilizados. Por isso, 0 mapa
representa os dados qualitativos e quantitativos de acordo com o intervalo dos valores propostos
(vide Tabela 1). Os resultados acancados foram organizados na Tabela 3 e a partir dai, foram
interpretados de acordo com o modo de ocorréncia na area de estudo de onde se obteve o mapa de
vulnerabilidade local (Figura6).

Tabela 3 - Valores representativos do indice DRASTIC.

Parametros Pesos Relativos (C) | Valor do Parametro (P) Valor Total

Profundidade Nivel D'agua (D) 5 Varia com a profundidade |  -------
Recarga (R) 4 8 32
Caracteristicas do Aqiifero (A) 3 6 18
Solos (S) 2 4 8

Topografia (T) 1 Varia com a declividade | ---—--—--
Impacto da Zona Ndo Saturada (1) 5 7 35

Condutividade (C) 4 Varia com a condutidade |  -------
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Figura 6 - Mapa de Vulnerabilidade Natural do aquifero freatico local.

Conforme apresentado na Figura 38, os graus de vulnerabilidade natural variam de baixa a
alta, mas com predominancia na maior parte da area de vulnerabilidade moderada. Como esperado,
a profundidade do nivel d’'agua foi o principal fator de ponderagdo para a construcdo do mapa
acima, pois o aquifero fredtico local ocorre sobre o manto de alteracdo que se constitui em um meio
poroso homogéneo e livre por toda a sua extensdo. A norte e nordeste do mapa de vulnerabilidade,

o fator de condutividade foi fundamental condicionador da alta vul nerabilidade.

CONCLUSOES

As inumeras atividades humanas ligadas ao processo desenvolvimentista capitalista provocam
inUmeros impactos ao meio ambiente, especialmente nas areas urbanizadas. 1sto se avalia mediante
0s estudos em Geociéncias focados na preservacdo ambiental, que na atualidade est&o voltados cada
vez mais para a protegdo dos recursos hidricos e em especial, os subterréneos. Para tanto, os indices
de vulnerabilidade se constituem em uma ferramenta Util para a protecdo e a manutencéo da

gualidade da agua nos aqiiferos.
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Da mesma maneira, os indices de vulnerabilidade servem como ferramenta na gestéo no uso e
ocupacdo do solo, gjudando na definicdo de sitios aptos para a expansdo urbana sem que traga
riscos desnecessarios aos aquiferos.

Portanto, o produto final gerado através da presente avaliacdo hidrogeoldgica, € o mapa de
vulnerabilidade natural do aqguifero freético localizado em uma area na vertente direita do ribeirdo
Linddia. Os resultados evidenciaram vulnerabilidades que variam de baixa a alta, com predominio
de vulnerabilidade moderada. Através do mapa € possivel identificar que a vulnerabilidade aumenta
com relacdo a proximidade do ribeirdo e torna-se menos vulneravel nos divisores d’ agua.

Atualmente, a area de indicacéo evolvendo as vulnerabilidades de alta a moderada é ocupada
por atividades que evolvem estocagem e distribuicdo de combustiveis. Apesar dos estudos
indicarem uma certa protecdo natural ao aguifero local, essas atividades descritas devem ser
continuadamente monitoradas devido aos riscos que trazem a qualidade das &guas subterréneas, ja a
area considerada muito vulneravel, ndo possui atividades que atribuem sérios riscos. Contudo, esse
local ndo € aconselhavel sua ocupacdo e 0 que resta de mataciliar deve ser preservada.

Por fim, os trabalhos aqui efetuados demonstraram a necessidade de estudos para avaliacéo da
vulnerabilidade natural de aqguiferos a partir de uma perspectiva ambiental, mesmo em se tratando
de areas relativamente peguenas, como a utilizada para esse trabalho. Os resultados aqui a cangados
forneceram subsidios necessarios como apoio a tomada de decisdo para 0 monitoramento do

aquifero freatico local e um possivel uso e ocupacdo do solo nos locais ainda néo estabelecidos.
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