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Resumo - A crescente exploracdo dos recursos hidricos subterraneos, devido, principalmente, ao
seu baixo custo e boa qualidade tem exigido a necessidade de controle da sua disponibilidade tanto
em quantidade como em qualidade. Com isso, a avaliacdo da possibilidade a penetracdo de
substancias contaminantes em sistemas aqjiiiferos, classificada como vulnerabilidade, torna-se uma
ferramenta indispensavel na tomada de decisdes a respeito da utilizacdo deste recurso, uso e
ocupagdo do solo. A Gruta do Limoeiro, localizada no municipio de Castelo, ao sul do Espirito
Santo ¢ parte de um importante sitio arqueoldgico do estado, e nela foi possivel registrar a presenca
de um manancial de dgua subterrdnea, que dentre inimeras fungdes, ¢ a principal responsavel por
esculpir e dar formas aos terrenos carsticos. Neste sentido, o presente trabalho teve como objetivo a
avaliagdo da vulnerabilidade natural a contaminagdo do aqiiifero carstico, utilizando o método
simplificado “GOD”, proposto por Foster e Hirata (1993). Com base nos valores encontrados para
os indices de vulnerabilidade, 0, 336, 0, 360 ¢ 0, 378 pode-se classificar a vulnerabilidade natural

com moderada em todo o aqiiifero carstico.

Abstract - The increasing exploitation of groundwater resources, mainly due to its low cost and
good quality, has required the need to control their availability both in quantity and in quality. Thus,
the study of vulnerable, it becomes an indispensable tool in making decisions about the use of
water, land use and soil. The Limoeiro Cavern, located in the Castelo City, south of Espirito Santo
State, is part of an important archaeological site in the mentioned State, and it was possible to
record the presence of a source of groundwater, which, among many functions, is primarily
responsible for sculpting an shaping the karst terrains. In this sense, the present study was
developed to evaluate vulnerability to contamination of the karst aquifer, using the methodology
GOD, proposed by Foster & Hirata (1993). Based on the values found for the vulnerability indices,
0,336, 0,360 and 0,378, it was possible to classify the natural vulnerability as moderate, in all karst

aquifer.
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1. INTRODUCAO

Os sistemas aquiferos sdo importantes fontes de agua doce, além de possuirem grande valor
estratégico em razao do seu potencial hidrogeoldgico. Assim, torna-se necessario, a todo municipio,
uma base de conhecimento sobre os recursos hidricos existentes, de modo identifica-los, quantificé-
los e qualifica-los para uma melhor gestdo, visando a protecdo ambiental deste recurso, além de
oferecer ao meio cientifico, um melhor entendimento sobre o ambiente carstico. O objetivo
principal deste trabalho consiste em estudar e classificar a vulnerabilidade natural & contaminagao

do aqiiifero carstico, onde se localiza a “Gruta do Limoeiro”.

2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Gruta do Limoeiro encontra-se no distrito do Limoeiro, a nordeste do municipio de
Castelo, no sudeste do estado do Espirito Santo. Tal gruta, considerada o sitio arqueologico mais
importante do estado, foi tombada em 1984, como Patriménio Histérico do Espirito Santo pelo
Conselho Estadual de Cultura (CEC), através da Resolucao 01/84 (Prefeitura Municipal de Castelo,
2011).

3. CARACTERIZACAO FISICA DA AREA DE ESTUDO

O clima da area estudada enquadra-se como tropical umido (tropical Atlantico) - Aw,
conforme classificagdo de Koppen, caracterizado pela presenca de indice pluviométrico anual
variando entre 1.000 mm e 1.200 mm, a temperatura média anual em torno de 34° C (Prefeitura
Municipal de Castelo, 2011).

A éarea esta inserida no contexto geomorfoldgico da unidade denominada como Patamares
Escalonados do Sul Capixaba devido ao conjunto de relevos que funcionam como degraus de
acesso aos seus diferentes niveis topograficos (Radam Brasil, 1983).

Geologicamente a regido compreende rochas pertencentes aos dominios metavulcano-
sedimentar do Complexo Paraiba do Sul, intrusivas 4cidas gnaissificadas e alguns depositos
quaternarios (Vieira, 1997). As unidades do Complexo Paraiba do Sul foram agrupadas em dois
dominios - Dominio Metassedimentar ¢ Dominio Metavulcanosedimentar (Vieira, 1997).

Na area de estudo, aparecem apenas as unidades correspondentes ao Dominio Metavulcano-
sedimentar, constituido principalmente de biotita anfibélio gnaisse, bandado, de colorag¢do cinza,
granulacdo fina a grossa, contendo niveis de anfibolito, quartzito, rochas calcissilicaticas e

marmore.

5. METODOLOGIA

Em campo, foram realizados a caracterizagdo, descri¢do e registro fotografico dos litotipos
encontrados. Com GPS (Geographical Positioning System) de navegagao, foram posicionados e
cadastrados os pontos litologicos, pogos e lagoas. Foi medido o nivel estatico dos pogos, bem como

o nivel das lagoas da area e verificou-se a litologia da zona ndo saturada e dos tipos de aqiiiferos



presentes em cada um dos pontos de dgua. Na fase final foi utilizada a metodologia GOD,
desenvolvida por Foster e Hirata (1993), bem como os programas ArcGis e Surfer8 para a

elaboracdo de mapas.

6. RESULTADOS
As caracteristicas hidrogeoldgicas encontradas na regido da Gruta do Limoeiro estdo

apresentadas no Quadro 2, juntamente com os resultados obtidos através da metodologia utilizada.

Quadro 2 — Utilizagao do método GOD na determinagdo da vulnerabilidade do aqiiifero carstico da

“QGruta do Limoeiro”.

. , . . Profundidade do Vulnerabilidade do
Pontos Tipo de Aquifero -G Litologia - O Nivel Estatico - D Aquifero
Tipo Indice Litologia Indice Metros | Indice | Total | Classificacio

01 Livre 1,0 Solo Residual 0,4 0,65 0,9 0, 360 Moderada
02 Livre 1,0 Solo Residual 0,4 1,90 0,9 0, 360 Moderada
03 Livre com Cobertura 0,6 Marmore 0,7 6,00 0,8 0, 336 Moderada
04 Livre 1,0 Solo Residual 0,4 0,63 0,9 0, 360 Moderada
05 Livre com Cobertura 0,6 Marmore 0,7 6,00 0,8 0, 336 Moderada
06 Livre com Cobertura 0,6 Maérmore 0,7 3,90 0,9 0,378 Moderada
07 Livre com Cobertura 0,6 Maérmore 0,7 9,50 0,8 0, 336 Moderada
08 Livre 1,0 Solo Residual 0,4 0,90 0,9 0, 360 Moderada
09 Livre 1,0 Solo Residual 0,4 2,20 0,9 0, 360 Moderada

Com base nos resultados, ¢ possivel classificar a area com a ocorréncia de dgua subterranea
de forma livre e livre com cobertura, com valores de indice entre 0,6 e 1,0. Quanto a caracterizagao
dos estratos de cobertura, constata-se a presenca de rochas metamorficas, como marmores ¢ biotita-
gnaisses, além de solos residuais, conferindo uma variagao do indice O entre 0,4 ¢ 0,7.

Com relagdo a metodologia proposta por Foster e Hirata (1998), os pocos ¢ as lagoas mais rasos, de
nivel estatico entre 0,6 e 4,0 metros receberam indices iguais a 0,9, ao passo que os outros pocos,
cujas profundidades encontravam-se entre 6,0 ¢ 10,0 metros, receberam indices com o valor de 0,8.

Considerando os resultados obtidos, pode-se afirmar que a vulnerabilidade natural ¢
moderada, com indices variando de 0,336 a 0,378, sendo que o valor limite para esta categoria ¢
0,5.

Os dados obtidos a partir da cota altimétrica e da carga hidraulica total — potenciométrica —
permitiram a elabora¢do de um mapa de fluxo hidrico subterraneo (Figura 1), que possibilita a
localizag@o de areas de recarga e descarga, indicando regides onde ndo podem ser locadas fontes de
contaminacdo, obras de engenharia, entre outros.

Com base nos indices de vulnerabilidade dos aquiferos analisados, foi possivel elaborar um
mapa de vulnerabilidade (Figura 2) para a area. Esse mapa constitui uma ferramenta importante, a
qual pode indicar areas suscetiveis a contaminacao, planejar o uso do solo e selecionar locais

adequados para a deposi¢@o de residuos so6lidos e outras atividades de impacto ambiental.
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Figura 1: Mapa de Fluxo de 4gua Subterraneo. Figura 2: Mapa de Vulnerabilidade Natural.

7. CONCLUSOES

Os sistemas aquiferos estudados sdo os do tipo livre e livre com cobertura. As principais litologias
encontradas sdo os solos residuais e os marmores. As profundidades dos niveis de agua variam de 0,63 a 9,5
metros. De acordo com os indices de vulnerabilidade obtidos, em todos os pontos e sistemas aquiferos, foi
possivel definir a vulnerabilidade natural como moderada.

De acordo com Aratjo et al. (2002) e Costa (1997), zonas onde o indice den vulnerabilidade
natural ¢ classificado como moderada, as dgua dos aquiferos podem, a longo prazo, ser atingidas
por substincias contaminantes moderadamente moveis e persistentes como hidrocarbonetos
halogenados ou ndo halogenados, por alguns metais pesados e sais menos soluveis.

Tal investigacdo, de cardter preventivo, pode auxiliar as autoridades responsdveis quanto as
estratégias para um melhor e mais sustentavel planejamento e de ordenamento territorial, visando a

preservagao do recurso hidrico.
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