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RESUMO A caracterizagdo da susceptibilidade do meio anmbiarpolui¢do fornece subsidios quanto ao uso e a
ocupacao do solo e, conseqiientemente, ao plandf@ammécio-econdmico. Os indices de vulnerabilidgu®, sua vez,
constituem ferramenta Util para tomada de decig@esvisem a protecdo da qualidade das aguas dr#es, dadas as
limitaces técnicas e principalmente econdmicas pamediar a contaminacdo existente. Utilizandalsedados
hidrogeoldgicos em area selecionada na cidade ddrina (PR), foi realizada avaliagdo da vulnerdhifie natural do
aquifero freético constituido pelo manto de alt@oadas rochas basélticas da Formacao Serra Geaabsda aplicagdo do
indice DRASTIC. Este método possui caracteristieasimplicidade, baixo custo, facil aplicacéo enplamente utilizado
em estudos de vulnerabilidade natural. O mantoltéeagdo de origem basaltica é formado principatmguor argilas-
siltosas, o0 que garante certa protecéo ao aqufferém grande parte dos pogos atravessa matenstitcddo por basaltos
alterados (saprolito) muito fraturados, o que fagero fluxo subterrdneo. Os ensaiosldg na zona saturada, indicaram
condutividade hidraulica de 213,4 a 25,6 m/d, aprsido média ao redor de 110,4 m/d. Em geralrem de estudo,
predomina vulnerabilidade moderada, enquanto nasimidades do ribeirdo Linddia e nos divisores d&égas
vulnerabilidades foram classificadas como altairahaespectivamente.

Palavras chaveulnerabilidadenatural; indice DRASTIC; aqiifero freético.

ABSTRACT The characterization of environmental susceptibibtitpollution is fundamental for decision making o
land use and occupation. The vulnerability indicasstitute useful tools to help protecting the gyalf the groundwater,
given the technical and economic limitations to edite the existing contamination. The DRASTIC idas used here to
evaluate the natural vulnerability of aquifer catuséd by the weathered basaltic rocks of the S@eeal Formation. The
DRASTIC method was chosen in this evaluation simplicity, low cost, easy application and beeat®as been widely
used for analysis of the natural vulnerability. Tieathered layers of basalt consist of silt-clagyjuling aquifer protection.
However, a large number of wells crosses extrerfiabtured weathered basalts (saprolite), favoriraygdwater flow.
Hydraulic conductivity obtained from slug tests ganfrom 213,4 to 25,6 m/d, averaging 110,4 m/dgémeral, the
vulnerability of the studied area can be classifisdnoderate, while that in the water divide regiod in the vicinity of
ribeirdo Lindoia are ranked low and high, respetjiv

Keywords:natural vulnerability; DRASTIC index; freatic ageif

INTRODUGAO A necessidade de aprofundar os conhecimentos
As atividades antrépicas ligadas ao processobre a vulnerabilidade de aqiferos na zona
desenvolvimentista provocam sérios impactos awbana de Londrina, conduziu ao estudo de
meio ambiente, especialmente em areggmrametros de vulnerabilidade para area
urbanizadas. Os estudos focados na preservag&ecionada em sua parte norte (Figura 1).
ambiental, na atualidade, preocupam-se cada vez Do ponto de vista hidrogeologico, esta area
mais com a protecdo dos recursos hidricos, erata inserida no Sistema Aqifero Serra Geral
especial os subterrdneos. Neste contexto, pessui duas ocorréncias diferenciadas de
indices de vulnerabilidade constituem ferrameng@rmazenamento e circulagéo de agua subterranea:
atii para tomada de decisGes que visem @ primeira esta condicionada as descontinuidades
protecdo da qualidade dos recursos hidricogs rochas basalticas que formam o embasamento
subterraneos, uma vez que a gestdo das agdasarea, caracterizando um aquifero de ocorréncia
subterraneas apresenta limitagcbes técnicas figsural; e uma segunda, constituida pelo manto
principalmente econdmicas quando trata dée alteracé@o da propria rocha baséltica, composta
remediacdo de contaminagéo. principalmente por material argiloso, ambas
caracterizando um agquifero freatico e livre em
toda sua extenséo.
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Neste trabalho, foram feitas andlises deOCALIZACAO DA AREA

by

vulnerabilidade natural a poluicdo do aquifero A &rea escolhida para estudo esta inserida
freatico, dada sua distribuicdo relativamentgos limites urbanos do municipio de Londrina, no
uniforme em toda regido. Para esta analise febrte do estado do Parana, mais precisamente na
escolhido o indice DRASTIC, uma vez quéacia hidrografica do ribeirdo Linddia (Figura 1).
possui caracteristicas de simplicidade, de baixo escolha desta area deve-se principalmente ao
custo, de facil aplicacéo e € amplamente utilizadgelerado processo de ocupacéo urbana industrial
em estudos de vulnerabilidade. gue vem ocorrendo nesta bacia hidrogréafica, uma
Embora geralmente aplicado em estudagz que o aqiiifero de interesse possui histérico
regionais, o mapeamento da vulnerabilidadge acidentes provocados por vazamento de 6leo
natural a poluicdo em escala local € relevante, B8mbustivel ~ provindo de  terminal  de
medida em que o fluxo de base de rio, quand@mbustiveis & montante do ribeirdo Linddia
existente uma fonte poluidora provinda dgFigura 2). O municipio de Londrina esta situado
aquifero, pode se transformar em um agravarig regido norte do estado do Parana, sendo os
ambiental para todo dominio de uma baci@mites da &rea urbana inseridas entre as
hidrogréfica, afetando assim todo manancial dgordenadas geograficas de 23°14° e 23°23' de

abastecimento e o equilibrio dinamico deatitude sul e 51°05’ e 51°14’ de longitude oeste.
ecossistema.

7430000 _¢

A

7428000

Delimitacao qa

I \ acia Hidrografica
. aitao BN
R\be\
™

l N

7426000

A\

7424000

Area Urbana de Londrina

7422000 _|

.

5=z|
7420000 _|
7418000 _|
7416000 _|
7414000 _|
7412000 _|

476000 478000 480000 482000 Ty 484000 486000 488000 490000

E-W
Situagdo - Estado do Parand
Legenda — -
23
}\_{-——- Drenagens e z/ i L\mlm“ihnlclﬂﬂlh

D Area de Estudo

Figura 1- Mapa de localizagéo da area de estudo
Figure 1- Study area location map
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Figura 2- Detalhe da area de estudo. Em evidéagblanta do terminal de combustiveis
Figure 2- Study area detail

CARACTERIZAGAO REGIONAL chegar a 10 °C. No geral, a temperatura média da
Aspectos Climaticos area de estudo é de 20 °C.

Segundo a classificacdo de Koppepud | ,
NIMER, 1989), Cfa é o tipo climatico Hidrografia
predominante em todo norte, oeste e sudoeste A rede hidrografica no municipio de
paranaense, em altitudes normalmente inferiore§ndrina € farta e bem distribuida. Os rios séo
a 850-900 m, abrangendo neste caso a areat@dos perenes estando orientados,
municipio de Londrina. Segundo Mendonc#®referencialmente, segundo a direcdo NW-SE e,
(1995), o tipo climético predominante na area dgecundariamente, segundo EW (Figura 3). No
estudo tem no verdo sua estacdo mais uamidggeral, os rios localizados na porcao centro-sul do
periodo que concentra grande parte das chuvdgnicipio apresentam padréo dendritico. Ja na
que ocorrem ao longo do ano, com médiagona norte do municipio, os cursos hidricos sdo
mensais de aproximadamente 200 mm e cujg®is retilineos, caracterizados fundamentalmente
temperaturas médias maximas podem atingdor uma drenagem com poucos meandros
28°C. Segundo o mesmo autor, a estagdo §eRANCA, 2002). o o
inverno representa um periodo de estiagem O' ribeirdo Linddia é um trlputar_lo do ribeirdo
relativa na area do municipio de Londrina, sendficutinga, afluente do rio Tibagi. A nascente
0S meses de julho e agosto 0S mais secos do éﬂﬁse ribeirdo localiza-se a oeste da cidade de
com médias mensais em torno de 50 mm. Cohﬁ)ndrina, nas prOXimidadeS da Cidade de Cambé
temperaturas médias de cerca de 18 °C, e&gse curso hidrico atravessa toda porc¢éo norte da
época é marcada principalmente por incidénciwade, até confluir com o ribeirdo Quati a leste
de geadas, especialmente no més de juld&igura 3).
guando as temperaturas minimas médias podem
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Figura 3- Principais bacias hidrogréaficas naandana de Londrina
Figure 3- Main watersheds in Londrina (PR) urbarar

Geomorfologia geralmente solos de média e/ou alta fertilidade,

O municipio de Londrina pode ser divididdais como Latossolo Vermelho e Nitossolo
em duas grandes areas, conforme a inclinacdo dgMBRAPA, 1999), ambos portadores de
vertentes de seu relevo: na parte centro-s@fandes quantidades de ferro hidratado@kre
predomina relevo mais movimentado e cord8%), o que lhes confere coloragcdo bastante
variada constituicdo litolégica, o que originowescura (VIEIRA, 1995).
vertentes bastante inclinadas; na porcdo centro- O Latossolo Vermelho é um dos mais
norte, por sua vez, predomina uniformidadgnportantes solos do ponto de vista agricola por
litolégica, com relevo suave a ondulado eua fertilidade natural; sua profundidade vai além
vertentes menos inclinadas. Na area de estudogeéd 3 m. Segundo Stipp (2002), o Latossolo
conformacgdo topografica apresenta inclinaca@ermelho apresenta teor de argila superior a 60%
suave no sentido N, obedecendo a drenagemlo portanto, tem textura muito argilosa,
ribeirdo Lindoia, cuja direcdo EW obedece, patonsisténcia muito  friavel, €& poroso e
sua vez, a drenagem do rio Tibagi, do qual &entuadamente drenado.
afluente direto, constituindo ambos parte da Qs Nitossolos ou a Terra Roxa Estruturada

Bacia do Rio Parana (CHAVES, 2002). sdo solos bem desenvolvidos, possuem coloracéo
gue se assemelha a dos Latossolos Vermelhos,
Solos horizonte B textural com espessura de mais ou

A principal unidade pedolégica do municipionenos 2 m, textura muito argilosa (60% ou mais
de Londrina é constituida por um solo residuale argila na maior parte dos horizontes) (STIPP,
argiloso, resultado do alto grau de intemperismi?Z002), sendo classificados como estruturado
sofrido pela rocha basaltica. A regido apresentievido a sua estrutura subangular bem
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desenvolvida. Este solo tem como caracteristicas A Formacgdo Rio do Rasto compreende os
principais o B textural (argiloso) e cerosidade nmembros Morro Pelado e Serrinha. O primeiro,
horizonte B. depositado em ambiente fluvial e de planicie

Contexto Geolégico deltaica € constituido por 'SlltItO'S e argilitos
ermelhados com arenitos finos intercalados. O

: . Vi
A cidade de Londrina encontra-se assenta%'aembro Serrinha, desenvolvido em ambiente de
sobre a Formacdo Serra Geral, pertencente Agye gejtaica e planicie de marés, contém
Grupo Sao Bento. Na area, este grUPQiitos e arenitos esverdeados muito finos,

compreerjde_ air)dg a Formacao Botuc'at,u,_ POr&fficriticos e bancos alternados de calcarenitos
de ocorréncia limitada ao sul do municipio. Na\/\NEROPAR 1989).

regido também afloram rochas da Formagéo Rio
do Rasto (Grupo Passa Dois), porém de forma
muito restrita na porcao sul (Figura 4).
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Figura 4 Mapa geologico-estrutural regional. Modificado dENBROPAR (1989)
Figure 4- Regional geological-structural map. Magdifl from MINEROPAR (1989)

Sobrepondo-se discordantemente a Formactdeiticas e andesitos basélticos, ocorrendo
Rio do Rasto esta a Formacgao Botucatu, de idasiebordinadas quantidades de riodacitos e riolitos,
do Juro-Cretaceo, representada por arenitds textura afanitica, coloracéo cinza e negra. Os
avermelhados e acastanhados, de granulagéapos dos derrames séao geralmente
média a grossa, com alta concentracdo @enigdaloidais, apresentando grande
guartzo. Petri e Fulfaro (1983) chamam a atenc#@esenvolvimento de juntas verticais e horizontais
para a presenca de estratificacbes cruzadas (MHLANI, 1997). Apresenta manto de
grande porte, com estratos de até 15 m de altumtemperismo pouco espesso, em algumas
resultantes da deposi¢cdo em dunas edlicas. localidades, e de até 30 m nas regides mais

A Formagdo Serra Geral € compostalevadas topograficamenteQuanto a idade,
principalmente por rochas vulcanicas basicaflilani (1997) levantou um conjunto de
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informagbes que posicionam o evento Sertabulares perfurados em maiores profundidades
Geral entre 137 e 127 Ma, com as manifestaces Formacédo Serra Geral.

magmaticas mais antigas situadas no dominio

noroeste da bacia e as mais jovens a sudestéTODO DO INDICE DRASTIC

mostrando que houve migracdo da fonte Para avaliacdo da vulnerabilidade na &area de
magmatica de noroeste para sudeste. estudo foi escolhido o método do indice
Os basaltos estudados exibem colora¢@RASTIC, que se fundamenta num conjunto de
cinza esverdeada, rosada a ocre amarelasi@®cedimentos que permitem integrar VArios
quando alteradas, textura afanitica e geralmerggrametros caracterizadores do meio subterraneo
intenso “acebolamento”, comumente proximo ag de suas especificidades. Este método foi
contato entre rocha e solo, formando ogesenvolvido pela National GroundWater
saprolitos. Segundo Pastore e Fontes (1998),Agsociation(US), e empregada pela Agéncia de
horizonte saprolitico ou saprolito € compost@rotecdo Ambiental norte-americana (USEPA),
basicamente por blocos ou camadas rochosas@é@stituindo um modelo qualitativo para avaliar a
varios estagios de alteracdo, com dimensdgginerabilidade natural das aguas subterraneas
variaveis, envolvidos por solo saprolitico. O sol@rente a cargas poluentes, através de variaveis
tende a se desenvolver ao longo deidrogeoldgicas (ALLER et al., 1987).
descontinuidades  remanescentes do macico Oliveira e Lobo Ferreira (2004) consideram a

rochoso, onde a percolagdo da agua € majlicacdo do indice DRASTIC em areas com
facilitada, e em zonas de rochas mais sensiveiglithensdes minimas de até 0,4 Kno que

alteracao. possibilita sua utilizagdo na &rea de interesse
. . deste trabalho. Independente da escala para
Hidrogeologia aplicacdo do indice DRASTIC, sua utilizag&o no

O Sistema Aquifero Serra Geral € o principgiresente estudo reveste-se também de caréater
manancial de agua subterrAnea no municipio deperimental, haja vista a quantidade e a
Londrina. Além disso, atua como camadaonfiabilidade dos dados existentes.
confinante superior do aquifero Guarani, um dos O indice DRASTIC corresponde a média
principais reservatorios de agua subterrnea penderada de sete valores, correspondentes aos
América Latina. seguintes parametros ou indicadores

As condi¢des de armazenamento e circulac&alrogeoldgicos:
das &guas subterrAneas no Sistema Aquifero
e ey Profundidade do lencol o ou ivel
da rocha baséltica. e através das descontinuidadr?a;?gua Depth to gro_g,ndwate)r
das rochas basélti(’:as que formam o embasamenty Recarga’do_ aqwferﬁgl(%charge).; .
da area R- Caracter'lstlca plo aquiferAduifer medid;

0] p.rimeiro caso, representado pelas (:amadaS Solos 50'! mediy;
de solo e rocha aI:[erada (saprolito), é produto%' Topografia fopography,

. , . ’ ~_. |- Impacto na zona néo saturatlaact of the
dlret,o'do intemperismo da; _rochas vulcanlcqsunsaturate zone

basalticas. P'or iSSO, constltm:se em um meloC_ Condutividade hidraulicangdraulic

poroso relativamente homogéneo, geralmenteCO ndutivity
pouco espesso proximo as drenagens, com baixa '
profundidade do nivel saturado e com recarga
direta a partir de aguas pluviais o tornando mais Cada parametro tem um peso pré-
vulneravel a disseminacdo da contaminacdo o¢terminado que reflete sua importancia relativa
poluicdo das aguas subterraneas. O segundo casb,quantificacéo da vulnerabilidade (Tabela 1).
por suas caracteristicas litolégicas de roch&sstes pesos, denominados fatores de ponderagao
cristalinas, constitui um meio aquifero dORASTIC, séo relacionados entre si através de
condices  hidrogeolégicas  heterogéneas ugna equacgdo simples, aplicada a cada unidade
anisotrépicas, associados a presenca de estrutigesgrafica de trabalho, multiplicando-se o peso
tectonicas do tipo fratura e/ou falhamentos, befo parametro (p) pelo indice (c) a ser atribuido:
como de juntas de resfriamento (CELLIGOI et

al., 2001). indice DRASTIC = DpDc + RpRc + ApAc +

O Sistema Aquifero Serra geral apresentapSc + TpTc + Iplc + CpCc Q)
caracteristicas essenciais de aquifero livre, ou
ndo-confinado, embora haja relatos de
ocorréncias locais de artesianismo em pogos
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Tabela 1- Parametros que compdem o indicEabela 2- Valores correspondentes ao indice de
DRASTIC e seus pesos relativos ou fatores dailnerabilidade DRASTIC e seus respectivos
ponderacdo utilizados para a quantificacdo datervalos

vulnerabilidade natural de aquiferos Table 2- Drastic vulnerability grade ranges

Table 1- Drastic parameters and respective weights
Valores -
X Pesos Correspondentes Intervalos de Vulnerabilidade
Parametros ;
Relativos (p) o o
<100 Vulnerabilidade insignificante

Profundidade do lencol freaticB) 5 101 - 119 Vulnerabilidade muito baixa
Recarga do aqiiifer®} 4 120-139 Vulnerabilidade baixa
Material do aqiferoX) 3 140 - 159 Vulnerabilidade moderada
Solos §) 2 160 -179 Vulnerabilidade alta
Topografia T) 1 180 — 199 Vulnerabilidade muito alta
Impacto da zona ndo saturadip ( 5 > 200 Vulnerabilidade extrema
Condutividade hidraulicaQ) 3 Fonte: Aller et al. (1987)

Fonte: Aller et al. (1987) _
Os valores para cada parametro do indice

Embora os valores possiveis do indicBRASTIC foram definidos segundo dados
DRASTIC situem-se entre 23 e 226, os maigreexistentes, obtidos de um conjunto de pogos
frequientes estdo entre 50 e 200. Com base € monitoramento instalados na area de estudo
varios autores (ALLER et al., 1987; LOBO-(Figura 5). Foram também realizados trabalhos
FERREIRA e OLIVEIRA, 1993: PARALTA e de campo que envolveram ensaiosstigy para
FRANCES, 2000), adotou-se neste trabalho &€terminacdo das condutividades hidraulicas na
classes ou intervalos de vulnerabilidadgona saturada.
apresentados na tabela 2.
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Figura 5- Mapa de localizacé@o dos pogos de m@riento na area de estudo
Figure 5-Monitoring well location map, inside thiady area
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RESULTADO E DISCUSSOES Tabela 3- Classes de valores de pesos e indices de
Profundidade do Lencol Freatico (D) ponderacéo correspondentes a profundidade do nivel
da agua

Os Va"}fes de peso e indice de ponder,a_@\%%’ole 3- Ranges of D parameter weights and indices
para o parametro profundidade do lencol freaticerresponding to groundwater depth

estao relacionados na tabela 3.
A profundidade do lengol freatico foi

Profundidade do Lencol Freético (D)

determinada medindo-se 0s niveis de &gua dosProfundidades (m) Peso (p indice (c)
pocos de monitoramento, durante o0 més de maio <15 5 10
de 2002, localizados na vertente direita do

ribeirdo Linddia. Os valores de profundidade da 1,5-5 S 9
lencol freatico, na &rea de estudo, variaram de 5-10 5 7
3 m, proximo a drenagem do ribeirdo Lindoia, a

25 m de profundidade, nas cotas mais elevadas 10-15 5 5
topograficamente. Tal variacdo coaduna-se &s 15-23 5 3
caracteristicas locais de aquifero livre, pois o 23-30 5 5
lencol freatico local torna-se mais raso a medida

que se aproxima do ribeirdo Linddia (Figura 6). >30 S 1

O valor do parametro correspondente Eonte: Aller etal. (1987)
profundidade do lencol freatico do peso e indice
de ponderacéo, estdo relacionados na tabela 3.
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Figura 6- Profundidade do lencol freatico ou nleeldgua segundo os intervalos de classes de pidfue
Figure 6- Groundwaterdepth map

Recarga do Aquifero (R) atribuidos ao ribeirdo Lindéia. Por isso, os

Os dados referentes a recarga anual fordgpultados encontrados por esses autores para a
obtidos a partir do trabalho de Celligoi e Viann&ecarga regional foram reproduzidos para a area
(2002) para o sistema aqiifero Serra Geral, 6§ estudo, uma vez que a regido como um todo
regido de Londrina. Para obtencdo desse indigéfresenta certa homogeneidade fisica natural.
foram utilizados valores de recarga atribuidos Bssa ~ homogeneidade €&  representada
bacia do ribeirdo Cafezal (Figura 3), cuja aredrincipalmente pela uniformidade geolégica e
localiza-se no perimetro urbano de Londrindela semelhanca das caracteristicas principais dos
uma vez que ndo existem dados fluviométricasplos predominantes na area.
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Os autores utilizaram, para o calculo dexponencial, conforme a equacdo (ROSA
recarga, o método da curva de recessdo HH_HO, 1993):

ribeirdo Cafezal (Figyrq 3). A tabela 4 a~presenta Q,.86400

valores de pesos e indice de ponderacdo para as Vog=—"—

classes de volume de recarga que infiltra em uma @

dada regido, anualmente. Qo representa a descarga do ribeirdo Cafezal

no inicio da recessdo (m3s); Q equivale a
Tabela 4-Classes ~de  recarga e  valoreyescarga (m3/s) do ribeirdo Cafezal apés um

correspondentes aos pesos e indices de ponderaca : : 4 .
Table 4- Ranges of R parameter and related weights %e”Odo t (dias)p € a constante de recessae; V

indices representa o volume total infiltrado na area da
bacia contribuinte do ribeirdo Cafezal e o valor
Recarga (R) 86400 corresponde aos total de segundos em um
Recarga (mm)| Peso (p) Indice (c) dia (24 horas).
0-50 4 1 O ano escolhido para analise da recarga foi o
de 1996. Segundo Celligoi e Vianna (2002), o

50-100 4 3 critério para a escolha do periodo de recessao do
100-180 4 6 ribeirdo Cafezal baseou-se nas caracteristicas de
180-955 4 8 sua curva Qe 'recesséo, uma vez que o grafico de
vazao do ribeirdo, em 1996, mostrou uma curva
> 255 4 9 de recessdo enfatica, com os periodos inicial e

Fonte: Aller et al., (1987) final da recesséo bastante evidentes (Figura 7).
_ O volume total infiltrado na area, oV
O declinio da descarga natural de uma drenag%'yresponde a 28,992 x 3. Sabendo que a
(recesséo), na auséncia de entrada pgfea da bacia do ribeirdo Cafezal (A), demarcada
precipitacdo, é regida por leis de decalmentope|os autores, atinge 150 x °1@n2, pode-se
calcular a altura média da agua (H) destinada a
recarga do sistema aquifero.

100

(2)

Q 10
o™
€ ~
o Recesséo
©
& Qo
> 1
Q
O T T T T T T T T T T T
— N [82] < n © ~ © o o — N
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ — — —

Tempo (dias)

Figura 7- Grafico da vazao do ribeirdo Cafezad@wiando o periodo de recessao
Figure 7- Discharge versus time graph from ribeidm Cafezal, showing a recession period

Com base no célculo da curva de recessaoMaterial do Aquifero (A)

altura média da agua infiltrada ou o que € Para Oliveira e Lobo Ferreira (2004), o
disponivel anualmente pela precipitacdo com@aterial do agqiifero (A) é parametro
recarga do aquifero  freatico €  ddundamental na atenuacdo dos efeitos dos
aproximadamente 0,193 m, ou 193 mm. Com ugbluentes na zona saturada. As propriedades
total da média pluviométrica de 1.399,4 mm parglacionadas as fraturas do material do aqiiifero
o ano de 1996, pode-se verificar quedo imprescindiveis para esse parametro, pois
aproximadamente 13,8% do total das chuvafianto maior a densidade de diaclases, maior o
foram destinadas a recarga do aquifero. grau de vulnerabilidade do agiifero. Isto porque,
O valor da recarga encontrado &om o aumento da velocidade de fluxo na zona
relativamente alto; baseando-se nos valores pajgturada, menor o tempo de acéo dos processos

as classes de recarga (Tabela 4), obtém-se indigenuadores sobre os contaminantes.
(R) igual a 8.
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A tabela 5 traz as principais litologias olEntre paréntesis esta o indice tipico a atribuir
materiais de aquiferos considerados por Aller easo ndo existam maiores informagdes sobre o
al., (1987) como sendo os mais importantes panaaterial; estes intervalos, no entanto, devem ser
atenuacgdo do potencial de poluicdo. Nesta tabeldilizados com base em informacdes especificas
séo apresentados 0s pesos e intervalos de indselsre o material estudado.
de ponderacdo para cada material considerado.

Tabela 5- Descri¢do do material do aquifero e sespectivos pesos e indices de ponderacéo
Table 5- Aquifer material and weights and indices

Material do Aquifero (A)

Descrigao Pesos Relativos (p) indice (c)
Folhelho argiloso, argilito 3 1-3 (2)
Rocha metamorfica/ignea intrusiva 3 2-5 (3)
Rocha metamorfica/ignea alterada 3 3-5 (4)
Arenito, calcério e argilito estratificados 3 56 (
Calcario macigo 3 4-9 (6)
Areia 3 4-9 (8)
Basalto 3 2-10 (9)
Calcério em relevo cérstico 3 9-10 (10)

Fonte: Aller et al. (1987)

Com base nas informacdes das amostras aquifero freatico na area de estudo (Figuras
recuperadas dos pogos de monitoramento, foré@e 10). A localizacdo em planta das secdes A-B
construidas duas secOes litofaciologicas paeaC-D pode ser observada na figura 8.
melhor averiguacdo dos materiais que compdem
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Figura 8- Mapa de localizagéo das secdes lifagicas
Figure 8- Lithofacies sections location map
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Figure 9-Lithofacie section A-B
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Figura 10- Secéo litofacioldgica C-D referenteéaade estudo
Figure 10- Lithofacie section C-D

As informacdes especificas do material doonstituidos ora pela rocha s& mediamente
aquifero na area de estudo evidenciam que a zdreturada, ora por materiais altamente alterados
saturada ocorre principalmente em basaltggovindos da mesma rocha, como Vvisto nas
altamente fraturados, como pode ser observadondagens 10, 11 e 6 na sec¢ao A-B (Figura 9).
na segdo C-D (Figura 10), onde as amostras Com base nessas informagdes e na tabela 5, o
recuperadas através das sondagens indicaram fgice de ponderagdo atribuido ao material do
todos os pogos atingiram ou ultrapassaram amuifero livre, para estimacdo da vulnerabilidade,
saprolito, até atingir a rocha sd& ou mediamené igual a 8. Isto porque, embora constitua
fraturada. No entanto, é necesséario destacar quaterial com alto teor de argila (minerais de
na zona saturada ocorrem ainda materiagdteragdo do basalto), que auxiliam na alteracéo
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de contaminantes, a ocorréncia de fraturament68%). Este tipo de textura & importantissimo para
concorre para sua migracdo, justificando a atenuagcdo de possiveis contaminantes
escolha do indice de ponderacdo relativamerggistentes nos aquiferos, j& que a presenca de

elevado. argilominerais retarda seu deslocamento vertical,
devido a diminuicdo do tamanho dos poros no
Solos (S) meio.

Os tipos de solos predominantes na area de A tabela 6 apresenta valores de peso e
estudo sdo o Latossolo Vermelho e o Nitossolg)dices de ponderagéo para a estimagéo do indice
ambos provenientes do intemperismo das rochRRASTIC para diferentes tipos de solos.
basalticas, com textura muito argilosa (superior a

Tabela 6- Tipos de solos e seus respectivos pdsaices de ponderagao
Table 6- Soil types and corresponding weightsiadites

Tipos de Solos (S)

Descrigao Pesos Relativos (p) indice (c)

Delgado ou ausente 2 10
Saibro 2 10
Muito arenoso 2 9
Turfa 2 8
Argila expansiva e/ou agregada 2 7
Arenoso 2 6
Siltoso 2 4
Muito argiloso 2 3
Calcério 2 2
Argila ndo agregada e nao expansivel 2 1

Fonte: Aller et al. (1987)

O solo encontrado na &area de estudtabela 7- Classes de valores de declividade e seus
apresenta maiores espessuras nas porgdes rfgfgectivos pesos e indices de ponderagéo
elevadas topograficamente, sendo constituido a%*?'e 7- Ranges of T parameter and related weights
textura predominantemente argilosa. Dessg 2>
forma, o coeficiente que melhor representa a Topografia (T)

real!dat;le Ipcal, para o parémetro de solo (Tabelgejivigade (%) | Pesos Relativos (p) indice (c)
6), € o indice de ponderacéo igual a 3.
<2 1 10

Topografia (T) 2.6 1 9

Os valores dos pesos e indices de ponderacao 6-12 1 5
correspondentes as classes de declividade para—=
determinacdo do indice DRASTIC estdo 12-18 1 3
relacionados na tabela 7. > 18 1 1

Fonte: Aller et al. (1987)

Para a determinacdo da declividade
utiizou-se de base topogréfica com cotas
altimétricas. A partir dai os valores foram
compilados e inseridos remftwareArcview para
geracdo do mapa de declividade local
(Figura 11).
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Figura 11- Mapa de declividades referente a deeastudo
Figure 11-Study area slope map

Na é&rea de estudo, as declividadespacto da Zona Nao-Saturada ()

verificadas sdo mais amenas proximo aos topos e Para melhor avaliagdo do comportamento do
divisores de agua, entre 0 e 10%, e majdaterial que compde a zona ndo-saturada, foram
acentuadas préximo aos fundos de valefealizadas andlises dos perfis descritivos dos
variando entre 10, 20 e 30% em alguns locajsocos de monitoramento relacionados nas figuras
(Figura 11). Variagbes maiores sdo notada@se 10, com a finalidade de auxiliar na atribuicéio
préximo as margens do ribeir&o Linddia e um dago indice relativo a esse parémetro_
seus ravinamentos no sentido N-S, que atingem Aller et al. (1987) consideram os materiais da
declividades de ate 20%. zona nao-saturada, listados na tabela 8, como
Em geral, as variacbes de declividadgnportantes para a atenuacdo do potencial de
oscilam de 0 a 6% nos fundos de vales e até l%?@luigé_o ou contaminacdo do aq[’u’fero_ Nesta
nas porcdes inferiores das encostas; ja nos topeshela, sdo apresentados os intervalos de indices
a declividade varia entre 0 a 12%, porém cole ponderacdo para diversos materiais que
grande predominio de baixas declividades (0O gompdem agqiiferos. Entre paréntesis estad o
2%), o que se traduz em favorecimento fhdice tipico a atribuir, caso ndo existam maiores
infiltracdo da agua, confirmando que as areagformacdes sobre o material; no entanto, estes
mais elevadas topograficamente sdo as mMaigervalos devem ser utilizados com base em
favoraveis a recarga pluviometrica. informacbes especificas sobre o material
estudado.
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Tabela 8- Valores correspondentes aos pesos eesndi ponderacdo para os materiais que compdemaa zo

nédo-saturada
Table 8- Ranges of values according to the vadose geological framework and related weights ardides

Impacto da Zona Nao-Saturada

Descri¢ao Pesos Relativos (p) indice (c)
Camada confinante 5 1
Argila/Silte 5 2-6 (3)
Folhelho argiloso, argilito 5 3-5 (3)
Calcario 5 2-7 (6)
Arenito 5 4-8 (6)
Arenito, calcério e argilito estratificado 5 4-9 (6
Rocha metamorfica e ignea intrusiva 5 2-8 (4)
Basalto 5 2-10 (9)
Calcério cérstico 5 9-10 (10)

Fonte: Aller et al. (1987)

A andlise dos perfis das amostras Assim, com base nos perfis descritivos,
recuperadas nos pogos de monitoramentiestaca-se que a zona ndo-saturada ocorre
permitiu a identificagdo, na zona ndo-saturada, diandamentalmente sobre materiais de
presenca de solo de alteracdo com textucanstituicdo argilosa, com baixo grau de
predominante argilo-siltosa. Entretanto, apermeabilidade. No entanto, com menor
analisar novamente as secOes litofaciologicdieqiiéncia e em maiores profundidades,
apresentadas nas figuras 9 e 10, é possieehstatou-se a presenca de materiais com menor
constatar, a certa profundidade (em média a 8grau de alteracdo. Dessa forma, baseado na
nos locais de maior elevagdo topogréfica e 2 tabela 8, o indice atribuido é igual a 6, ou
nos de menor), a presenca de horizontes caworrespondente ao maximo do item argila/silte.
grados maiores, se comparados aos dos horizontes
proximos a superficie do terreno. Estes grag®ndutividade Hidraulica (C)
ocorrem devido a presenca de fragmentos O transporte de um poluente na zona
centimétricos de rocha basaltica alterada; tghturada depende da permeabilidade hidraulica
caracteristica possibilita uma maiordo fluxo subterraneo, pois quanto maior for a
permeabilidade nestas camadas. condutividade hidraulica do aqiiifero maior sera a

Além disso, em maiores profundidadestaxa de transporte de um dado poluente e/ou
como identificado nas sec¢bes A-B (pocgos 9, 16®ntaminante.

18) e C-D (pogos 2 e 19), € possivel verificar-se a A tabela 9 apresenta as classes de
ocorréncia de material saprolitco na zongondutividade e respectivos  indices de
ndo-saturada, o que o torna pouco Util Bonderacdo para a estimativa do indice de
atenuacédo de quaisquer fontes de poluicdo, casgugherabilidade DRASTIC.

pluma poluente atinja essa profundidade.
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Tabela 9- Classes e valores de condutividade Hide&® seus respectivos pesos e indices de pordderag
Table 9- Ranges of C parameter and related weightkindices

Condutividade Hidraulica (C)

Condutividade (m/dia) Pesos Relativos (p) indice Jc
<41 3 1
4,1-12.2 3 2
12,2 - 28,5 3 4
28,5 — 40,7 3 6
40,7 -81,5 3 8
>81,5 3 10

Fonte: Aller et al. (1987)

Com vistas a quantificar o grau de facilidadsaprolitos, nos pogos de monitoramento PM 06,
do fluxo subterrdneo na area de estudo, foraRM 08 e PM 18. Os valores de condutividagle (
realizados testes dslug (meio saturado), em encontrados s&o apresentados na tabela 10.

Tabela 10- Valores de condutividade hidraulicadustiatravés de ensaiossleg nos pogos de monitoramento
gue atingem o saprolito
Table 10-Hydraulic conductivity data obtained frehng tests performed in monitoring wells PM-06, BBland PM-18

Poco (PM) Profundidade K (em cm/s) K (em m/d)
PM-06 6,77 1,07 x 10 92,4
PM-08 10,28 2,47 x 10 213,4
PM-18 19,50 2,97 x 10 25,6
Média ======> 14,03 1,28 x 18 110,4

A média aritmética estabelecida para osnportancia relativa na quantficacdo da
valores de&K obtidos por meio do teste drigfoi  vulnerabilidade.  Assim, os indices de
de 110,4 m/dia, o que corresponde ao maximo slalnerabilidade foram obtidos efetuando-se a
indice de ponderacdo (valor igual a 10, vidsomatéria ponderada dos produtos calculados e
Tabela 9). Porém, para o0s estudos déividindo-os em classes de vulnerabilidade, com
vulnerabilidade é necessaria a utilizacdo do pieistas a obter o mapa de vulnerabilidade natural
cenario, o que foi obtido para o poco PM 08, eo aquifero freatico local (Figura 12). Este
que o coeficienteK atingiu 213,4 m/dia. Na procedimento indicou trés diferentes classes de
escala de vulnerabilidade, tal resultado ndo altevalnerabilidade natural na area de estudo,
o indice de ponderacdo, mas cabe destaca-lo, udessificadas como baixa, moderada e alta.
vez que corresponde a quase o dobro do valor Apés o célculo do indice de vulnerabilidade,
médio calculado para K e a mais de 8 vezesfaram conjugados os mapas de profundidade do
valor encontrado para o0 poco PM 18lencol freatico com o mapa de declividade, uma
evidenciando grande variabilidade navez que os indices relativos a estes parametros
condutividade hidraulica. Esses valores, em gersdio os unicos que variam de acordo com o modo
elevados, indicam a ocorréncia de significativde ocorréncia na area de estudo. Em seguida, o
fraturamento nos basaltos saproliticos da area. produto dessas variacdes foi somado aos demais

indices obtidos, permitindo a construcdo de
Mapa de Vulnerabilidade Local isolinhas conforme as classes de vulnerabilidade.

Os sete parametros pertencentes ao indice Finalmente, foram realizadas analises
DRASTIC foram calculados multiplicando-se ojualitativas de vulnerabilidade na area de estudo,
valor do indice (c), atribuido ao parametro, pelem locais desprovidos de dados referentes aos
seu peso relativo (p) (equacdo 1); cada paramef@cos de monitoramento, como na vertente
possui um peso pré-determinado, que reflete sgaguerda do ribeirdo Linddia e em alguns locais
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nos extremos W e E do mapa. Nesta andlise, Conforme apresenta a figura 12, os graus de
foram consideradas, as caracteristicas fisicaslnerabilidade natural variam de baixa a alta,
fundamentais do aquifero objeto de estudo, comeas com predominancia, na maior parte da area,
a homogeneidade litol6gica, as caracteristicas de vulnerabilidade moderada (indice de 140 a
solo, topografia e condicdes de armazenamerit69). O mapa de vulnerabilidade denota a
(aquifero livre). importancia do fator profundidade do nivel de

O aquifero freatico de basaltos saproliticoggua uma vez que a faixa de maior
apesar da ocorréncia de variacbes deilnerabilidade corresponde a de menores
condutividade hidraulica anteriormenteprofundidades do lencgol fredtico (Figura 6). A
mencionada (Tabela 10), é formado por litologiaulnerabilidade de grau baixo deveu-se,
homogénea, constituindo meio poroso e livre esobretudo, as irregularidades do terreno
toda sua extensdo na area de estudo. (diferencas de declividade).
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Figura 12- Mapa de vulnerabilidade natural & igéla do aquifero freatico local
Figure 12-Water table aquifer natural vulnerabjlimap

CONSIDERACOES FINAIS E CONCLUSOES Os valores referentes aos ensaiosldg na

A andlise das secbes litofaciologicaszona saturada, indicam que os perfis saproliticos
construidas fundamentalmente a partir dapresentam condutividades hidraulicas elevadas.
descricio dos perfis dos pogos existentes na 4Rgsim, mesmo em locais em que o aquifero
de estudo, revelaram que o manto de a|teragaof@ético local foi mapeado como vulnerabilidade
origem basdltica tem constituicdo essencialmerit@tural baixa, o poluente, uma vez atingindo a
argila-siltosa, o que garante certa protecio &na dos saprolitos, tende a se espalhar
aquifero. Contudo, a uma profundidade maior, f@pidamente atraves das linhas de fluxo
zona saturada, grande parte dos pocos atravessterraneo.
material constituido por basaltos alterados O mapa de vulnerabilidade natural do

(saprolito) muito fraturados, o que favorece @quifero freatico, gerado pela analise do indice
fluxo subterraneo. DRASTIC para a area de estudo, mostra

vulnerabilidades que variam de baixa a alta, com
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predominio de moderada. Neste mapa (Figusfio suficientemente confidveis e eficientes.
12), é possivel verificar-se que a vulnerabilidaddlesmo com limitacdes, inerentes a qualquer
aumenta com a proximidade do ribeirdo Lindéianétodo, a aplicabilidade do indice DRASTIC
e diminui nos divisores de agua. Em locais ddeve-se a quantidade de parémetros diretos e
declividade superior a 20% e com a profundidadediretos utilizados em sua determinagéao,
do nivel freatico superior a 23 m, foi obtideenvolvendo maior variedade de fatores que
vulnerabilidade baixa. outros indices de vulnerabilidade natural a
Atualmente, a area de vulnerabilidad@oluicdo.
moderada € ocupada por atividades que Finalizando, os resultados apresentados neste
envolvem  distribuicho e estocagem dartigo demonstram a necessidade de estudos para
combustiveis, onde, em passado recentgyaliacdo da vulnerabilidade natural de aquiferos,
ocorreram vazamentos que atingiram o lengal partir de uma perspectiva ambiental, mesmo em
freatico e o ribeirdo Linddia. se tratando de areas em escala local, como a
Embora a utilizacdo de métodos de avaliac@&scolhida para este trabalho. A avaliacdo da
da vulnerabilidade natural de aquiferos deva seulnerabilidade na area de estudo fornece os
aplicada em &reas previamente a sua ocupagmsidios necessarios para apoio  ao
por fontes potencialmente poluidoras, @nonitoramento do aquifero fredtico local,
levantamento dos parametros para composi¢ao alaxiliando na tomada de decisGes quanto ao uso e
indice DRASTIC na area de estudo, aponta, coin ocupacdo do solo e, consequentemente,
clareza, para o risco em situacdes especificBsnecendo subsidios para o planejamento socio-
como a de vazamentos de poluentegcondmico e contribuindo, assim, para a
particularmente em grandes volumespreservacdo ambiental e a manutencdo da
A é&rea de alta vulnerabilidade, proxima agualidade de vida da populacéo local.
ribeirdo Linddia, ndo esta ocupada por atividades Como Ultima andlise, cabe mencionar que,
de risco. Dadas suas caracteristicas, ndopara uma melhor relacdo custo/beneficio na
aconselhavel sua ocupagdo por quaisquelaboracdo de mapas de vulnerabilidade, €
atividades antropicas, devendo-se preservar o (qe@veniente a aplicacdo do indice DRASTIC em
resta de mata ciliar. Cabe salientar, ainda, querogramas de gestdo de protecdo dos recursos
atividades antrépicas que ocupam a vertentddricos em escalas de mapas entre 1:250.000 e
direita do ribeirdo Lindoia devem serl:100.000. Isso ndo diminui o sucesso da
continuadamente monitoradas devido aos riscasilizacdo do indice DRASTIC no caso do
gue trazem a qualidade das dguas subterraneaspresente estudo, pois a avaliagdo do conjunto das
De modo geral, o emprego do indicelescrigBes litologicas e a utilizagdo de modernas
DRASTIC mostrou-se eficaz, considerando quicnicas de ensaio de condutividade fornecem
na area de estudo os dados geradgzmrametros aplicaveis a qualquer escala de
principalmente através das descri¢cdes litologicasabalho.
dos pocos de monitoramento e ensaios de campo,
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