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RESUMO

A agua subterrdnea € um importante recurso do abastecimento urbano e zelar
pela sua integridade € uma das metas prioritdrias na gestdo dos recursos
hidricos. Mundialmente sdo estudadas ferramentas de gestdo com intuito de
protecdo, e uma delas é a determinacéo dos riscos de contaminacédo. O risco de
contaminacao de sistemas aquiferos esta relacionado a sobreposicao dos efeitos
da vulnerabilidade intrinseca com o perigo de potenciais fontes de poluicdo. O
mapeamento do risco de contaminagdo permite gerar cenarios para a criacao de
diretrizes no planejamento urbano, objetivando a conservacdo ou até mesmo a
remediacdo da agua subterranea, assim como planos de contingéncia a acidentes
para a defesa civil. A metodologia de mapeamento dos indicadores de gestédo
estd baseada no uso de ferramentas de Sistema de Informacdes Geogréficas
(SIG). Como resultado deste geoprocessamento sao obtidos mapas tematicos
com os dados de vulnerabilidade, perigo e risco. Como objeto de estudo tomou-se
uma area urbana do Aquifero Carste em Almirante Tamandaré, Parana, Brasil.
Aquiferos dessa natureza apresentam uma resposta muito rapida a
contaminacao, uma vez que na zona carstificada as velocidades de escoamentos
sao altas se comparadas ao fluxo na zona porosa. Através do método mais
rigoroso de avaliagdo, toda a area de estudo apresentou classificagcdo de
vulnerabilidade acima do valor médio. Cerca de 29% da area apresentou
classificagcao de risco como alto ou moderadamente alto, nestas areas encontram-
se 8 pocos de um total de 17 pocos considerados neste trabalho.

Palavras-chave: Carste. Vulnerabilidade. Risco a Contaminagao.



ABSTRACT

Groundwater is an important feature of urban water supply and ensure its integrity
is one of the priority targets in water resources management. Worldwide
management tools are studied with the aim of protection, and one of this is the
assessing the risk of contamination. The risk of contamination of aquifers is related
to the overlap of the effects of intrinsic vulnerability with the hazard of potential
pollution sources. Mapping the risk of contamination generate scenarios for the
creation of guidelines on urban planning, aiming at the preservation or even
remediation of the groundwater as well as contingency plans for accidents to civil
defense. The mapping methodology of management indicators is based on the
use of tools of Geographic Information System (GIS). As result of this GIS are
obtained thematic maps with the data of vulnerability, hazard and risk. As object of
study has become an urban area of the Karst Aquifer in AlmiranteTamandaré,
Parana, Brazil. Aquifers of this nature have a very quick answer to the
contamination, since in the Karst area flow speeds are very high if its compared
to the flow in the porous zone. Through more rigorous method of evaluation, the
entire study area showed vulnerability rating above the median. About 29% of the
risk classification showed high or moderately high, these areas are 8 wells of a
total of 17 wells considered in this work.

Key Words: Karst. Vulnerability. Risk to Contamination.
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1 INTRODUGAO

O planejamento territorial pode utilizar-se de ferramentas para gestdo, onde
o foco esta na preservacao dos recursos hidricos. Em face da crescente degradacao
dos corpos hidricos superficiais as alternativas de abastecimento encontram lugar na
exploracdo dos mananciais subterraneos.

Mundialmente ha a preocupacdo com relacdo a esses recursos hidricos,
cuja situacao local passa a estar fragilizada por varios fatores: caracteristicas
préprias da regido (aridez), demandas espacialmente concentradas ou por
atividades poluidoras, que levam a necessidade da gestdo dos recursos hidricos
integrado ao planejamento territorial.

A agua subterranea é um dos mais importantes recursos no abastecimento
humano mundial. Na Regido Metropolitana de Curitiba (RMC), pode-se destacar a
importancia do aquifero Carste, assim como a sua utilizagcdo em um plano integrado
para o abastecimento das cidades no entorno deste sistema aquifero.

O Carste na RMC atende aproximadamente 185 mil pessoas, dentre as
quais, 80 mil sdo do municipio de Curitiba. Todavia, o aquifero Carste tem um
potencial de exploracdo de até 15,35 mds, o que seria suficiente para o
abastecimento sustentavel de aproximadamente sete milhdes de pessoas. A
exploracdo neste nivel representaria apenas 30% do potencial total, deixando o
restante para a manutengédo da vazao ambiental (ROSA FILHO et al., 2002).

Com o aumento da populagédo e suas atividades, assim como a forma de
desenvolvimento predominante, a &agua subterrdnea sofre ameacas, tanto na
manutencdo de seu volume (exploracdo sem controle), quanto na manutencédo da
sua qualidade (poluicdo). A poluicdo tem atingido os sistemas aquiferos e
freqientemente ocorre por uma grande variedade de poluentes de fontes diversas.
Tem-se principalmente a poluicdo de aguas subterrdneas devido a rejeitos de
efluentes sem tratamento ou residuos solidos provenientes de atividades antrépicas,
assim como oriundos do uso indiscriminado de produtos agroquimicos. Substancias
depositadas no solo contribuem para a poluicdo da agua subterranea, uma vez que
a agua, ao infiltrar-se através do solo até o lencol freatico, pode carrega-las consigo.

E cada dia maior a prioridade em manter as fontes de agua potavel seguras
e sustentavelmente limpas, protegendo-as dos efeitos da poluicdo (DAVIES e
MAZUMDER, 2003) e a importancia da preservacao dos sistemas hidrogeolédgicos
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toma lugar de destaque no contexto de sustentabilidade urbana. A agua subterranea
requer uma politica que identifique, documente e reduza riscos na bacia. Esses
riscos sao definidos como a interposicao dos efeitos do perigo de contaminacdo com
as caracteristicas intrinsecas do aquifero (vulnerabilidade), o que resulta na
possibilidade do recurso hidrico tornar-se contaminado a um nivel inaceitavel, e a
minimizacao de riscos é uma parte imprescindivel das politicas para a manutencéo
dos recursos hidricos subterraneos.

A vulnerabilidade, ou seja, a sensibilidade a poluicdo superficial esta
embasada na ocorréncia do processo de atenuacado natural da poluicdo no solo. O
grau de atenuacao é definido pelas caracteristicas hidrogeolégicas e geoldgicas
intrinsecas de um sistema aquifero e do meio sobrejacente (LEITAO et al., 2003;
SINAN e RAZACK, 2009; DOERFLIGER et al., 1999). Quanto ao perigo de poluicao,
este é definido como fonte potencial de contaminacdo resultado de atividades
antrépicas na superficie do solo (MIMI e ASSI, 2009). Risco a poluicao, portanto,
pode ser estimado por uma interacdo entre a carga de contaminante e a
vulnerabilidade a poluicdo. Com o conhecimento do comportamento da qualidade da
agua associada aos fatores vulnerabilidade e uso, podem-se gerar cenarios de
desenvolvimento que direcionam para a protecao do sistema aquifero.

Esta pesquisa visa avaliar uma estratégia de protecdo de aquiferos
subterraneos baseada em mapeamento da vulnerabilidade do sistema, uma solucéo
indicada por varios cientistas (MOHAMMADI e NIKNAM, 2009; CHITSAZAN e
AKHTARI, 2009; DOERFLIGER et al., 1999), conjuntamente com mapeamentos de
perigo de contaminacéo e de risco a poluicdo (MIMI e ASSI, 2009; ZWAHLEN, 2003)
para auxiliar na gestdo. Gestdo de bacias tem sido denominada pela Agéncia
Ambiental Americana (US EPA) como “chave do futuro” (PECKENHAM et al., 2005)
e definicdo de métodos adequados e eficientes que auxiliam nessa tarefa torna-se
imprescindivel.

Com a existéncia de varios métodos para determinacao de vulnerabilidade,
objetiva-se avaliar dois métodos para a area mais urbanizada no aquifero Carste no
municipio de Almirante Tamandaré, Parana, Brasil, realizando uma comparagao
entre os niveis atuais de qualidade e do risco associado na area de estudo. O
resultado desta avaliacdo proporcionara uma proposta para a interpretagcdo dos
dados de qualidade, estabelecendo o relacionamento com o mapa de risco,

servindo, assim, como subsidio a uma proposta de desenvolvimento de uma
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metodologia voltada para o planejamento urbano com foco na gestdao dos
mananciais subterraneos.

Todavia, independentemente das conclusbes e resultados que seréao
apresentados, esta pesquisa deve proporcionar ao gestor da area em estudo
informacgdes e ferramentas para auxiliar na tomada de decisdo ao que se refere ao

planejamento territorial.
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2 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo geral da pesquisa € avaliar o risco de contaminagdo de um
aquifero subterraneo por poluicao superficial baseado na vulnerabilidade e no perigo
(ameaga) de contaminacao para auxiliar na gestdo de bacias. Este instrumento de
avaliacao podera servir como fonte para elaboracdo de planos diretores de uso e
ocupacao do solo, assim como planos de contingéncia a acidentes para defesa civil.

E usada como estudo de caso a area de influéncia direta e indireta do
aquifero Carste, delimitado pela Bacia Hidrografica do Rio Bariglii no municipio de
Almirante Tamandaré, Parana, Brasil. Os objetivos especificos do estudo devem
produzir elementos para avaliar o risco, como funcao da vulnerabilidade e perigo:

e comparar dois métodos ja existentes para avaliagdo da vulnerabilidade do
Aquifero;
e determinar e quantificar as areas com maior risco a polui¢ao.

No desenvolvimento deste trabalho, ao se alcancar os objetivos definidos,
estes podem ser de grande utilidade na gestéo territorial local.

Em termos gerais, segundo o estado da arte, este trabalho deve abordar
esse segmento da gestao territorial com enfoque na qualidade da agua subterranea,
consolidando informacdes de caracteristicas intrinsecas do sistema ao uso do solo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 AQUIFERO CARSTE

O termo Carste tem origem na lingua eslovena (Karst), podendo ser
traduzido como “campo de pedras calcarias”. Esta designacdo foi inicialmente
adotada para a regiao compreendida no nordeste da Italia até os Alpes Dinaricos da
Croacia, na Istra, passando pela parte ocidental da Eslovénia. A designacao Carste
€ assim adotada para os sistemas aquiferos onde ocorre o processo de dissolucao
da rocha matriz (CHRISTOFELETTI, 1980), ndo se restringindo a regido citada.

O processo de “carstificacdo” refere-se a formacao de cavidades na rocha
matriz que compdem o sistema aquifero. Assim aquiferos carsticos sdo aqueles que
contém cavidades geradas pela solubilizacdo de rochas carbonaticas, o que permite
transporte rapido das aguas subterraneas, muitas vezes em fluxo turbulento e
freqientemente transportando uma carga sedimentar. Na maior parte dos aquiferos,
ocorre um desencontro de muitas ordens de magnitude entre a vazao de agua
subterrdnea dentro do aquifero e fluxo na superficie terrestre. Em aquiferos
carsticos, freqlientemente ocorre uma descontinuidade de vazao de tal forma que o
sistema de aguas subterrdneas em aquiferos desta natureza pode apresentar
caracteristicas de escoamentos superficiais e subterraneos (DELLEUR, 1998).

Segundo Christofeletti (1980), para que ocorra o pleno desenvolvimento de
um sistema carstico é necessario a existéncia de algumas condicoes basicas:

a) existéncia na superficie, ou em sua proximidade, de consideravel

espessura de rochas soluveis;

b) regido deve receber quantidade moderada de precipitacdo, pois a
dissolucdo da rocha s6 pode ocorrer se houver agua em quantidade
suficiente;

c) a amplitude topografica, ou a altura da area acima do nivel do mar, deve
ser elevada para permitir a livre circulacdo das aguas subterréneas e o
pleno desenvolvimento das formas carsticas.

O relevo do ambiente carstico é caracterizado por regides rebaixadas, que

sofreram um processo de desgaste fisico—quimico, intercaladas por elevacdes
constituidas por rochas menos soltveis (ARAUJO, 2006). A Figura 3.1 representa
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um perfil caracteristico do sistema carstico com as suas principais estruturas, redes
de condutos e relacdo com o relevo sobrejacente. As estruturas que compdéem o
sistema carstico representam formas provenientes de fraturas na rocha matriz e de
uma posterior dissolucdo dessa rocha em virtude da acédo de agentes externos.
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FIGURA 3.1 - ESTRUTURAS TiPICAS DO SISTEMA CARSTICO
FONTE: Adaptado de BAKALOWICZ (2005)

O desenvolvimento dos fendmenos carsticos também é condicionado pelo
clima, pois enquanto existir circulagdao hidrica, que depende diretamente do clima,
ocorrera a dissolucdo da rocha carbonatica (BONACIM, 1996). Os elementos
fisioclimaticos influenciam diretamente o funcionamento do sistema hidrogeolégico
carstico, controlando a principal entrada no sistema, a precipitacdo. A parcela de
agua precipitada que efetivamente se infiltra e se transforma em recarga do aquifero
carstico depende do processo de interceptacdo vegetal e dos solos, que provocam
diferentes indices de infiltracdo e, conseqientemente, variagdes no volume
armazenado (LISBOA, 1997).

Com relacao as suas caracteristicas, observa-se que a agua fria dissolve
mais gas carbdnico do que a agua quente, entretanto, a agua com uma temperatura

maior dissolve com maior rapidez o calcio que a agua fria. Além disso, a existéncia
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de um solo acido, rico em humos ou em silica, acentua a acidez da agua e,
consequentemente, seu poder de dissolugdo. O resultado dessas consideracdes €
que a carstificacdo é mais rapida nas regides Umidas que nas regides secas,
mantidas as outras variaveis, mas nao esta perfeitamente certo que o processo de
carstificacdo €& mais rapido em regides tropicais que nas regides frias
(CHRISTOFOLETTI, 1980).

Segundo Bonacim (1996), a precipitacdo é o fator climatico que mais
favorece o surgimento das fei¢gdes carsticas. Em areas carbonéticas sob a influéncia
de climas umidos, as feicdes carsticas apresentam-se bem desenvolvidas. Em
climas aridos e semi-aridos, as estruturas carsticas sdo ausentes, pobremente
desenvolvidas ou reliquiares de épocas climaticas mais umidas.

O processo de carstificacao ocorre principalmente pela dissolucdo da matriz
de rochas carbonaticas devido a acidez da agua que recarrega o sistema. O didéxido

de carbono (€02 ), presente na atmosfera ou no solo de cobertura, combina-se com

a agua formando o &cido carbonico (Hz €C03). Este ao atingir as rochas carbonaticas,

compostas principalmente por carbonato de célcio (¢a€0Q;), dissolve a matriz de
rocha, formando cavidades no interior do aquifero. As Equagbées 3.1 e 3.2

exemplificam essas reagoes:

H,0 + €0, - H,CO5 (3.1)

H,CO5; + Ca CO; —» Ca(HCOs), (3.2)

O didxido de carbono (€0z ) esta presente na atmosfera na fracdo de
381 ppm (HOFFMAN, 2008), sendo a atmosfera um reservatério constante deste
gas. Entretanto, a concentracdo de diéxido de carbono no solo pode apresentar-se
bem maior devido a respiracao das raizes das plantas, decomposicdo da matéria
organica e a agao de micro-organismos (DELLEUR, 1998). O acido carb6nico é
formado a partir do diéxido de carbono gasoso em duas etapas, ocorrendo primeiro
a reacao da Equacgéo 3.3, para entdo a formacao do acido carbdnico da reacdo da

Equacéo 3.1:

C0, (gas) & €O, (liquido) (3.3)
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O acido carbbnico molecular na fase aquosa tem uma concentragdo menor

e compreende apenas 0,17% do 02 dissolvido (DELLEUR, 1998). As reacdes de

acido e base em sistemas carsticos podem envolver tanto o calcario calcitico

(Equacdes 3.4 e 3.5), quanto o dolomitico (Equacdes 3.6 e 3.7):

CaCO; o Ca* + CO% (3.4)

Ca COs+H,0 + CO, © Ca’* + 2HCO; (3.5)
CaMg(C03), & Ca*t + Mg?*t +2C03% (3.6)

Ca Mg(COs) ,+2H,0 +2C0, < Ca’* + Mg** + 4HCO; 3.7)

Neste processo de carstificacdo a concentragéo de di6xido de carbono é um

fator determinante para a dissolugcdo da rocha matriz. A Figura 3.2 apresenta a

solubilidade do calcério calcitico em fungdo da pressao parcial de €Oz . Observa-se

que a dissolucao da rocha matriz deve se acentuar com o0 aumento da concentracéao

de gas carbdnico. Entretanto, a acdo do aumento da concentracdo desse gas na

atmosfera descrito por Hofmann (2008) deve ser investigada como potencial forma

de aceleracao no processo de carstificacao.

Segundo Christofeletti (1980), as principais formas carsticas sao:

a)

Lapies: correspondem a sulcos superficiais nas rochas calcarias.
Podem estar recobertas por uma camada de solo ou aflorarem a céu
aberto;

Dolinas: sao depressbes ovaladas com contornos SinUOSOS.
Geralmente correspondem a forma fundamental do relevo cérstico, e
sao de tamanho e morfologia variavel. A coalescéncia de dolinas gera
as uvalas que se destacam por apresentarem formas alongadas;
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FIGURA 3.2 - SOLUBILIDADE DO CALCARIO CALCITICO EM FUNGCAO DA PRESSAO PARCIAL

DE €0z (TEMPERATURA DE 10 °C)
FONTE: Adaptado de DELLEUR (1998)

C)

Poljé: é utilizado para designar uma planicie céarstica. Os fundos dos
poljés dao origem a bacias niveladas, virtualmente cobertas por
aluvibes;

Cones carsticos ou abismos: sado protuberancias cbnicas que
caracterizam o modelo carstico nos trépicos Umidos;

Cavernas: uma caverna pode ser definida como um leito natural
subterrdneo e vazio, podendo se estender verticalmente e
horizontalmente e apresentar um ou mais niveis. Na atualidade, podem

ou nao estar ocupadas por rios.
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A Figura 3.3 representa algumas formas caracteristicas do sistema carstico,

demonstrando a evolucéo de dolinas em poljé ou abismo.

FIGURA 3.3 - EVOLUCAO DAS FORMAS CARSTICAS
FONTE: BIGARELLA et al. (1994)

A rede de condutos em rochas carbonaticas usualmente é constituida de
trés tipos de estruturas: meios porosos, fissuras e espacgos vazios (caracteristicas do
processo de carstificacdo). Desta forma em sistemas carsticos, a porosidade pode
assumir dois ou trés valores distintos, devido a peculiaridade do seu sistema de
condutos e estruturas.

Na escala de planejamento territorial, Mimi e Assi (2009) propdem que estas
estruturas possam ser consideradas relativamente homogéneas, principalmente no
que se refere a determinacao do coeficiente de condutividade hidraulica do sistema
aquifero, obtendo-se resultados compativeis com o objetivo esperado. Esta hipotese
simplificadora deve ser adotada em modelos de vulnerabilidade baseados em
indices, uma vez que a determinagéo diferencial de cada elemento seria de dificil

obtencao, ndo sendo o objetivo a precisao da condutividade nesses modelos.

3.2 HIDRODINAMICA NO CARSTE

Morfologicamente, o sistema cérstico apresenta peculiaridades no que
concerne ao fluxo de agua, podendo apresentar tanto caracteristicas de escoamento
em meios porosos, como fases de escoamentos livres, chegando a regimes
turbulentos (DELLEUR, 1998). Esta configuracdo implica que uma quantidade de
agua infiltra diretamente na rede de condutos, de modo que a atenuacdo de
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contaminantes efetivamente ndo ocorre como em aquliferos granulares
(DOERFLIGER et al., 1999).

Em aquiferos de formagao carstica, ocorre, muitas vezes, a presenca de
canais subterrdneos que aumentam muito a mobilidade do fluxo de agua no interior
do sistema. Os processos de transporte da agua da superficie até o lencol freético
sofrem o efeito direto das condicées de formacao deste trajeto. Aquiferos carsticos
sao particularmente vulneraveis a contaminacao, devido a espessura dos solos, a
concentracao de fluxo no epicarste (regido mais exposta do aquifero, muitas vezes
fraturado e com pouca protecdo) e a existéncia de pontos de recargas diretos
através de sumidouros. Os contaminantes podem atingir facilmente as aguas
subterraneas, podendo ser transportados rapidamente pela rede de condutos do
sistema aquifero, atingindo grandes distancias (MIMI e ASSI, 2009).

Segundo Delleur (1998), o sistema carstico pode ser dividido em trés
principais grupos, com caracteristicas proprias de permeabilidade e escoamento. As
principais formas de escoamento ocorrem na matriz porosa granular, fraturas e por
meio de condutos. Assim o escoamento no Carste pode ser descrito por uma mescla
de leis que referem-se ao escoamento laminar, fluxo fissural e de conduto.

Para a matriz permeéavel do sistema, onde ocorre o fluxo em regime laminar
no meio poroso granular, sao validas as Leis de Darcy.

Henry Darcy foi um engenheiro francés que estudou o escoamento em leitos
horizontais de areia. Como resultado deste estudo, Darcy inventou um aparato que
mede a perda de carga do fluxo ao percorrer uma certa distdncia (FREEZE e
CHERRY, 1979). Darcy concluiu que o fluxo é proporcional a perda de carga e
inversamente proporcional ao caminho percorrido pelo fluxo.

Generalizando, a lei de Darcy para fluxos unidimensionais, pode ser escrita
por:

v= —k— (3.8)

Onde k e a condutividade hidraulica [L/T], H a carga hidraulica e x a
distancia percorrida pelo fluxo.
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Para a determinacgéo in situ da condutividade hidraulica pode se efetuar
testes de bombeamento em pocos. Ao se perfurar pogos, alguns dados séao
coletados, entre eles os niveis dindmico e estatico, litologia, didmetro do poco e
vazdo. Em casos especiais esses pocos continuam sendo monitorados
constantemente, onde se observa o nivel dindmico e a vazao que eles fornecem
(MAXIMIANO, 2005).

Considerando a Figura 3.4, a partir da Equacao de Darcy (3.8), Tood (1959)
descreve a equacdo do fluxo radial permanente em aquiferos nao confinados

fazendo uso da condutividade hidraulica.

Q A Superficie do Terreno
» Nivel da Agua Original
ro
/ Gradiente = dh/dr
Nivel de ¥
Rebaixamento
2
i
= . x :
= Aquifero ndo Confinado
2rw

Material Impermeavel

FIGURA 3.4 - FLUXO RADIAL PARA POCO EM AQUIFERO NAO CONFINADO
FONTE: Adaptado de TOOD (1959)

Sendo,
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Q=U.A (3.9)
Q= 2ﬂkhz—:l (3.10)

integrando-se nos limites h=hw e r=rw e h=h0 e r=r0:

Q= ﬂk—ln(m) (3.11)

Isolando-se a condutividade hidraulica, tem-se:

_ 2 ln(:—;’/)

"~ mhZ-ng

(3.12)

Onde h, é o nivel freético, hy, a altura do nivel dindmico do pogo até a base
do aquifero, r,, o raio do poco e r, o raio de influéncia do pogo. Caso se desconheca
o valor de 1y, Tood (1954) propde usar um valor arbitrario entre 150 e 300 metros,
uma vez que a vazao tem pequena variacao para uma grande mudanca no valor de
1o-

Em meios fraturados que ndo tenham sido significativamente modificados
pelo processo de carstificacao, o fluxo das aguas subterraneas nao é diferente de
outros tipos de aquiferos. A principal peculiaridade € que os gradientes hidraulicos
no sistema fraturado séo freqtientemente voltados para o sistema de canais e nao
para o fluxo de superficie onde a agua subterranea é descarregada (DELLEUR,
1998).

Na rede de condutos a maior parte do fluxo ocorre em regime turbulento. A
geometria dos condutos € altamente variavel com se¢des que vao desde uniformes
formas elipticas, altas e estreitas fissuras, até formas irregulares parcialmente
preenchidos com fragmentos de rocha. A agua pode fluir em um canal aberto sujeito

apenas aos gradientes gravitacionais, ou em condutos fechados com o fluxo sob
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pressdo. Ambos o0s regimes podem ocorrem em trechos diferentes do mesmo
conduto (DELLEUR, 1998).

O regime de fluxo em tubos fechados é descrito pelo nimero de Reynolds,
definido como:

(3.13)

Onde p [M/L?] representa a massa especifica, v [L/T] a velocidade, n a
viscosidade cinematica [L2/T] e Rh [L] o raio hidraulico do conduto.

Nao existe nenhuma equacado definida, para as diferentes geometrias de
condutos, em regimes turbulento. Em vez disso, o habitual ponto de partida € uma
relacdo empirica, a equacao de Darcy-Weisbach (DELLEUR, 1998):

_ fLv?
o 4 gr

(3.14)

Onde hf € a perda de carga, f € um fator adimensional de friccdo, L o

comprimento do conduto, g a aceleracdo da gravidade e r o raio de um conduto
circular. O termo fé definido como:

f=— (3.15)

Em condutos abertos, o fluxo é descrito pela equacdo de Manning:

2
/
v =22 ¢ (3.16)

n

Onde Rh é o raio hidraulico da secdo, n o coeficiente de Manning e S a

declividade do conduto.
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Assim, a determinacdo do fluxo em aquiferos carsticos representa um
problema de dificil determinacdo, uma vez que os dados do sistema séo de dificil
obtencdo, sendo a determinacdo das condi¢gdes de escoamento um problema de
modelagem matematica que deve utilizar-se de ferramentas avangadas de calculo.

3.3 POLUICAO

Convencionou-se chamar, neste trabalho, de contaminacdo a entrada de
poluente no sistema através de qualquer fonte, natural ou antrépica, e de poluicdo a
contaminacao em fungao de atividades do homem. Assim, a poluicdo em aquiferos
pode ser definida como a entrada de contaminantes no sistema em decorréncia de
atividades antropicas. No entanto, podem existir sistemas contaminados sem a acao
de atividades humanas, como a intrusdo de uma cunha salina no aquifero, devido a
condicdes naturais de alteracdes hidrogeoldgicas, ou o aporte de nitrogénio devido a
acao da decomposicao natural de matéria organica.

Poluentes de aguas subterraneas existem em muitas formas, e a
classificacao destes poluentes pode ser baseada em diversas caracteristicas fisico-
quimicas. Por exemplo, podem ser classificados com base na sua preferéncia pela
associacdo com a fase aquosa ou com material particulado (DELLEUR, 1998). As
caracteristicas do poluente podem ser determinantes na escolha da forma que sera
adotada para a descontaminac¢ao ou remediacao do sistema.

Os processos de transporte da agua da superficie até o lencol freatico
sofrem o efeito direto das condicdes de formacao deste trajeto. Quando ocorre a
presenca de um contaminante na superficie, este pode ser transportado até o lencol
por processo de solubilizacdo ou lixiviagdo. Dentro deste trajeto percorrido pelo
eventual contaminante ocorre um processo de atenuacao natural. Dependendo das
condigcbes do trajeto, esta capacidade de atenuacdo pode apresentar diferentes
graus de eficiéncia. Em geral, existe uma grande chance de ocorrer a atenuagao
natural quando a profundidade do aquifero é elevada, devido principalmente ao
tempo de percurso do contaminante para atingir o lencol freatico (CHITSAZAN e
AKHTARI, 2009).

Por se tratar de um meio aquoso, os processos de poluicdo em aquiferos
seguem também efeitos decorrentes das caracteristicas do sistema que o compads,
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tais como pH e temperatura. A acdo do meio suporte, ou matriz do aquifero e das
camadas adjacentes, é igualmente relevante no aspecto fisico-quimico, uma vez que
podem determinar a atenuacao de um determinado poluente.

Em situacdes extremas, o poluente pode ser armazenado por muito tempo
no sistema ou ainda ser transportado por grandes distancias muito rapidamente
(MIMI e ASSI, 2009). Quando ocorre um transporte muito rapido do contaminante, o
tempo de residéncia é curto e o processo de atenuacao natural pode nao ser efetivo
em sistemas carsticos. Entretanto, nas zonas de drenagem que transmitem
rapidamente toda a contaminacdo recebida sem filtragdo e sem depuracdo, este
tempo de permanéncia curto contribui para que os contaminantes desaparecam
rapidamente se a fonte de contaminacao € suprimida. Em regides onde ocorre um
maior tempo de permanéncia no reservatorio subterrdneo, os processos de
dissolucdo e atenuacdo natural podem contribuir para limitar o nivel de
contaminacao na exutéria do sistema aquifero (ROSA FILHO in UFPR, 1994).

O Carste necessita de uma atencao especial no que concerne a protecao do
sistema. Aquiferos carsticos sdao geralmente considerados muito vulneraveis a
poluigdo, devido a sua estrutura original, sendo esta altamente heterogénea. O
Carste pode ser considerado como uma rede de condutos de alta permeabilidade
cercado por grandes volumes de rocha de baixa permeabilidade (DOERFLIGER et
al., 1999). A vulnerabilidade de sistemas aquiferos ndo se restringe unicamente a
sistemas carsticos, mas € um problema mais complexo quando aplicado a este tipo
de aquifero (GOLDSCHEIDER, 2005).

As medidas que envolvem a prevencdo dos mananciais subterraneos
incluem uma vasta gama de aplicagdes. A prevengao pode contar com sistemas de
gestao territorial, monitoramento, técnicas de engenharia e educacao ambiental,
entre outros.

O monitoramento da qualidade da agua subterranea vem como ferramenta
para acompanhar os processos de contaminagdo que possam representar riscos a
saude humana e ao meio ambiente. O objetivo de um programa de monitoramento
de aguas subterraneas deve ser definido antes de sua implantacdo, assim como o0s
procedimentos adequados, técnicas e analises devem ser planejadas para atender
as necessidades especificas do projeto. Um programa de monitoramento deve servir

para avaliar a natureza e a extensdao dos contaminantes que foram detectados no



30

aquifero e para coletar dados que possam ser necessarios para realizar um projeto
de remediacao das aguas subterraneas (DELLEUR, 1998).

A necessidade de recuperagcao de aguas subterrdneas poluidas geralmente
€ estabelecida com base nos resultados de uma avaliagdo de aguas subterraneas
ou um programa de monitoramento. Em geral, se os resultados das aguas
subterrdneas monitoradas indicam que existem poluentes em concentragbes que
ameacam a saude humana ou meio ambiente, essas aguas subterrdneas precisam
ser remediadas. Em decorréncia disto, a importancia de um programa de

monitoramento.

3.4 VULNERABILIDADE INTRINSECA E METODOS DE AVALIAGCAO

Varios autores no Brasil (SOUZA, 2009; SANTOS et al., 2010; BROLLO et
al., 2000) tem proposto a analise da vulnerabilidade como ferramenta de gestao
territorial. A vulnerabilidade de um aquifero pode ser definida como o inverso da
capacidade de atenuacdo natural de um perfil de solo para a eliminacdo de um
eventual poluente. As caracteristicas intrinsecas do aquifero e do meio sobrejacente
condicionam a susceptibilidade das suas aguas a poluicdo, isto é, a sua
vulnerabilidade & poluicdo (LEITAO et al., 2003). Segundo Babiker et al. (2005), a
vulnerabilidade intrinseca pode ser relacionada com a possibilidade de percolacao e
difusdo de um contaminante superficial atingir o sistema de aguas subterraneas.

Dentro do conceito de vulnerabilidade, deve-se destacar que existe uma
diferenca quanto ao risco de poluicdo. A vulnerabilidade existe independente da
presenga de um contaminante. O conceito de vulnerabilidade de aquiferos pode ser
visto num contexto mais amplo, associado ao conceito de contaminacdo ambiental,
cujo conhecimento assume grande importancia quando sao ressaltados seus efeitos
ambientais e toxicologicos (BROLLO et al., 2000).

E possivel existir um aqtiifero com um alto indice de vulnerabilidade, mas
sem risco de poluicdo, caso ndo haja carga poluente significativa, ou de haver um
risco de poluicédo excepcional apesar do indice de vulnerabilidade ser baixo (LEITAO
et al., 2003). Cabe salientar que a vulnerabilidade esta diretamente relacionada com
o tipo de poluente considerado. Assim, podem existir regides muito vulneraveis a um

determinado poluente, todavia pouco a outro.
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Segundo Souza (2009), os componentes da vulnerabilidade de um aquifero
nao sao diretamente mensuraveis, mas sim determinados por meio de combinacdes
de varios fatores. Destaca, também, que os mapas de vulnerabilidade devem ser
interpretados com certa precaug¢do, uma vez que nao existe uma vulnerabilidade
geral a uma poluente universal, num cenario tipico de poluicao.

Existem varios métodos desenvolvidos para avaliar vulnerabilidade de
sistemas aquiferos (MASETTI, 2009; MIMI e ASSI, 2009). Eles podem ser divididos
em 3 categorias principais (MASETTI, 2009): métodos baseados em processos
(simulacdo matematica); métodos estatisticos e métodos de indices. Métodos
baseados em processos sdo modelos numéricos que simulam o transporte de
poluente numa determinada area e, normalmente, requerem grande quantidade de
dados. Métodos estatisticos utilizam dados observados e, na opinido de
especialistas, também requerem grandes quantidades de dados para uma adequada
analise estatistica. Para maiores detalhes desta categoria, pode ser consultado
MASETTI (2009). Os métodos de indices combinam varios atributos fisicos, cada
qual com pesos de importdncia na vulnerabilidade do aquifero, de acordo com
opiniao de especialistas. Assim, os métodos de avaliagdo da vulnerabilidade das
aguas subterrdneas variam de sofisticados modelos numéricos, simulando os
processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem no subsolo, ao uso de técnicas
de ponderacéao de fatores que afetam a vulnerabilidade e também ao uso de dados
estatisticos (GOGU e DASSARGUERS, 2000).

Dentre os métodos desenvolvidos para avaliagdo da vulnerabilidade
intrinseca de aqguiferos, destacam-se os métodos EPIK (DOERFLIGER et al., 1999),
EPPNA (PORTUGAL, 1998), GOD (FOSTER apud FOSTER e SKINER, 1995), AVI
(VON STEMPVOORT apud LEITAO et al., 1992), PI (GOLDSHEIDER et al. 2000),
DRASTIC (ALLER et al., 1987) e SINTACS (CIVITA e DE MAIO, 2000).

O método EPIK é um método de multi-atributos para o mapeamento de
vulnerabilidade que leva em consideracdo o0 comportamento especifico
hidrogeoldgico dos aquiferos carsticos. EPIK é baseado em um modelo conceitual
dos sistemas hidrolégicos cérsticos, considerando quatro atributos do aquifero: (1)
epikarst, (2) cobertura, (3) as condi¢oes de infiltracdo e (4) desenvolvimento da rede
de condutos. Cada um destes quatro atributos é subdividido em classes que sao
mapeadas sobre a bacia hidrografica. Os atributos e suas classes sao entdo
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ponderados e 0s mapas dos atributos sdo sobrepostos a fim de obter um mapa de
vulnerabilidade final.

No método EPPNA (Equipe do Projeto do Plano Nacional da Agua —
Portugal, 1998), a vulnerabilidade é definida em funcdo das -caracteristicas
litoldgicas e hidrogeoldgicas dos sistemas aquiferos.

Foster (apud FOSTER e SKINER, 1995) propée o método GOD, onde a
vulnerabilidade é funcdo do tipo de confinamento do aquifero; consolidacdo e
litologia do sistema aquifero; e da profundidade da superficie piezométrica. Para
cada fator é atribuido um sub-indice, em conformidade com as caracteristicas do
sistema. O indice GOD é calculado multiplicando-se os trés fatores. O valor do
indice varia de 0,0 a 1,0, sendo que o valor nulo representa a auséncia de sistema
aquifero. Quando existe o aquifero, o valor minimo do indice GOD ¢é 0,016.

O método AVI (indice de Vulnerabilidade do Aqifero), proposto por Von
Stempvoort (apud LEITAO et al., 1992), baseia-se em dois fatores fisicos: (1) di -
espessura de cada camada sedimentar acima do lencol freatico (zona nao saturada)
mais proéxima da superficie; (2) Ki - condutividade hidraulica de cada camada.

No método PI, proposto por GOLDSHEIDER et al. (2000), a vulnerabilidade
€ representada pelo produto de dois fatores: (1) P - Protecdo do aquifero atribuido
valores de 1 a 5 em funcdo de caracteristicas litologicas e hidrogeolbgicas do
sistema sendo P=1 para um grau de protecdo muito baixo e P=5 para protecéao
extrema; (2) | - Condi¢des de infiltragdo no sistema, observando-se declividade e
permeabilidade na area de estudo. Os valores da vulnerabilidade variam de 0,0 a 5,0
neste método.

O método DRASTIC (ALLER et al. 1987) considera sete parametros para
quantificar a vulnerabilidade: (1) D - Profundidade da superficie piezométrica; (2) R -
Recarga do Aquifero; (3) A - Material do Aquifero; (4) S - Tipo de Solo; (5) T -
Topografia; (6) | - Influéncia da Zona Vadosa; (7) C - Condutividade Hidraulica do
Aquifero. O método atribui pesos e valores para cada parametro em funcao das
caracteristicas do sistema.

O método SINTACS (CIVITA e DE MAIO, 2000) é baseado no método
DRASTIC, utilizando os mesmos sete parametros, todavia, com uma abordagem
diferenciada, atribuindo pesos que podem variar em funcdo do tipo de sistema
aquifero ou apresentar uma abordagem especifica para a vulnerabilidade a nitratos.
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O Quadro 3.1 apresenta alguns métodos de vulnerabilidade e seus
parametros. Como pode ser observado no Quadro, os parametros mais utilizados na
literatura sdo:

e espessura, textura e mineralogia do solo;

e caracteristicas hidrogeoldgicas na zona nao saturada;
e profundidade da saturada;

e caracteristicas hidrodinamicas do aquifero;

e condutividade hidraulica no aquifero.
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3.4.1 Escolha do Método

O mapeamento da vulnerabilidade das aguas subterraneas é baseado na
ideia de que certas areas de terra sdo mais vulneraveis a contaminagdo do que
outras (GOGU e DASSARGUES, 2000). Para que ocorra este mapeamento deve-se
atentar para os objetivos pretendidos, assim como a possibilidade de sua obtencao.
Desta forma para a determinagdo do método de vulnerabilidade a ser utilizado
devem ser considerados os dados disponiveis (ou a possibilidade de obtencéo
destes dados), assim como o objetivo e a precisdo desejada da resposta.

Assim, uma modelagem matematica baseada em processos € utilizada
onde existem os dados de entrada e as condicbes de contorno sdo conhecidas.
Ap6s a calibragem do modelo podem ser obtidas respostas rapidas e confiaveis,
com uma abordagem mais técnica, geralmente aplicadas a pequenas areas de
estudos.

Os métodos estatisticos apresentam uma resposta baseada em dados
observados, necessitando uma grande quantidade de informacdes para apresentar
uma resposta confiavel.

Os métodos baseados em indices apresentam uma resposta em escalas
aplicadas a gestao territorial, sendo menos preciso do ponto de vista matemético do
processo. Entretanto, com uma resposta confidvel para a tomada de decisdes.

A Figura 3.5 representa um diagrama que define a melhor abordagem
adotada para a avaliacdo da vulnerabilidade em funcdo dos dados disponiveis.
Assim, por exemplo, caso a escala dos dados seja pequena (grande precisao) e a
densidade dos pontos de informacado seja alta (area concentrada), a melhor
metodologia a se adotar é a da modelagem dos processos. Em outro extremo,
estariam os métodos de indices como os mais apropriados para serem aplicados em
situacdes de grandes escalas e com dados distribuidos em uma grande area. Desta
forma, para fins de gestdo em que uma escala macro € ideal, métodos de indices
sdo os mais adequados em termos de disponibilidade de dados e tempo de
aplicacdo do método, com relacdo aos outros dois (modelos dos processos e

estatisticos).
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METODOS DE INDICES E BASEADOS EM MAPAS

A\ 4

Numero de dados por ponto

FIGURA 3.5 - METODOS DE AVALIAGAO DA VULNERABILIDADE EM FUNCAO DOS DADOS
FONTE: Adaptado de CIVITA e DE MAIO (2004)

Para Auge (2004) a escolha do método para avaliar a vulnerabilidade da
agua subterranea de uma regiao depende de fatores tais como o conhecimento e
difusdo da metodologia, informacdes disponiveis e a escala de avaliagdo. Para
tanto, mostram-se praticos os métodos que requerem menos valores paramétricos,
como o GOD. Para os estudos de semi-detalhes (escala 1:25.000 a 1:100.00) e de
detalhe (maiores de 1:25.000), tem-se melhores definicdes métodos com maiores
quantidades de parametros, como o DRASTIC e SINTACS.

Os métodos DRASTIC e SINTACS sao métodos de indices que consideram a
profundidade da superficie piezométrica, a recarga do sistema, a litologia, o tipo de
solo de cobertura, o material da zona nao saturada, a topografia e a condutividade
hidraulica do aquifero. Estes dois métodos para avaliacdo da vulnerabilidade
intrinseca de aquiferos, abordados neste trabalho, serdo detalhados a seguir.

3.4.2 indice DRASTIC

O método DRASTIC (ALLER et al,, 1987) foi desenvolvido pela National
Water Well Association, Worthington, Ohio, como um sistema padronizado para a
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avaliacdo da vulnerabilidade natural das aguas subterrdneas frente a cargas
poluentes, através de variaveis hidrogeoldgicas do sistema.

O DRASTIC utiliza sete parametros para determinar a vulnerabilidade do
sistema: (1) D - Profundidade da superficie piezométrica; (2) R - Recarga do
Aquifero; (3) A - Material do Aquifero; (4) S - Tipo de Solo; (5) T - Topografia; (6) | -
Influéncia da Zona Vadosa; (7) C - Condutividade Hidraulica do Aquifero, cujos
pesos se encontram na Tabela 3.1. Cada parametro, por sua vez, é subdividido em
classes relacionadas a um valor que varia de 0 a 10 (vide Anexo 1), fornecendo um
sub-indice.

O indice DRASTIC é obtido pela somatéria ponderada dos sub-indices. A
Tabela 3.2 descreve a vulnerabilidade em fungdo do indice DRASTIC. A

classificacao de cada sub-indice esta apresentada no Anexo 1.

TABELA 3.1 - PESO POR PARAMETRO NO iINDICE DRASTIC

Parametro Peso
D - Profundidade do Aquifero 5
R - Recarga 4
A - Aquifero 3
S - Solo 2
T - Topografia 1
| - Impacto da Zona Vadosa 5
C - Condutividade Hidraulica 3

FONTE: ALLER et al. (1987)

TABELA 3.2 - VULNERABILIDADE DO iNDICE DRASTIC
Indice DRASTIC Vulnerabilidade

>199 Muito Alta
160 — 199 Alta
120 — 159 Média
<120 Baixa

FONTE: ALLER et al. (1987)
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3.4.3 indice SINTACS

O SINTACS (CIVITA e DE MAIO, 2000) baseia-se no modelo DRASTIC,
utilizando-se também de sete parametros para a obtengcdo do indice de
vulnerabilidade, sendo definido pela somatéria de fatores de significancia (Pj) de

cada parametro j, ponderados por um peso (Wj) associado a significancia do

parametro e a vulnerabilidade:

P,W, (3.17)
1

IsinTacs =
J

7

A relagdo entre a classe de vulnerabilidade e o indice SINTACS é
apresentada na Tabela 3.3, onde altos valores do indice indicam uma maior
vulnerabilidade que os aquiferos estao sujeitos.

Os pesos (Wj) ocorrem em funcao dos parametros (1) S — Profundidade do
aquifero, (2) | - Recarga, (3) N — Impacto da zona vadosa, (4) T — Tipo de solo, (5) A
— Litologia do aquifero, (6) C — Condutividade hidraulica do aquifero e (7) S —
Declividade, sendo associado um peso diferenciado em funcédo da vulnerabilidade

analisada, tal como na Tabela 3.4.

TABELA 3.3 - CLASSES DE VULNERABILIDADE DO iNDICE SINTACS
indice SINTACS  Vulnerabilidade
>210 Muito Alta
186 — 210 Alta

140 — 186 Moderadamente Alta

105 -140 Média
80—-105 Baixa
<80 Muito Baixa

FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)
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TABELA 3.4 - PESOS (WJ) EM FUNCAO DE PARAMETROS E VULNERABILIDADE
Pardmetro Normal Rigoroso Infiltracdo Carste Fissurado Nitratos

S 5 5 4 2 3 5
| 4 5 5 3 5
N 5 4 4 1 3 4
T 3 5 2 3 4 5
A 3 3 5 5 4 2
C 3 2 5 5 5 2
S 3 2 2 5 4 3
FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)

Os parametros do método SINTACS serado apresentados a seguir:

3.4.3.1 Profundidade da superficie piezométrica - S

O método supde que com o aumento da profundidade do aquifero ocorre
uma diminuicdo no risco de contaminagao, uma vez que 0s processos de atenuacao
do contaminante sdo diretamente proporcionais ao percurso que o contaminante faz
até alcancar o lencol de agua. Desta forma, o método classifica a profundidade em
valores para a composicao do indice de vulnerabilidade (CIVITA e DE MAIO, 2000).

A curva que representa essa relacédo pode ser observada no Anexo 2.

3.4.3.2 Infiltracao - |

Os mecanismos de transporte de contaminantes contribuem como fator
importante para a vulnerabilidade, sendo que quanto maior for o volume infiltrado,
maior sera a possibilidade do contaminante atingir o aquifero. Desta forma, o
método atribui valores crescentes de valores de sub-indice, associados a altura de
coluna de agua que infiltra no solo até um certo limite, diminuindo de valor ao atingir
um pico de infiltragédo (vide Anexo 2) (CIVITA e DE MAIO 2000).

Para a infiltracdo nos solos nao sujeitos a alagamento, segundo Civita e De
Maio (2000), o valor efetivo é dado por:

I=P.ys (3.18)
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Em regides sujeitas a alagamento e em corpos hidricos, a infiltracao efetiva

€ dado pela Equacéao 3.19 a sequir.

I=(P—ET).yx (3.19)

Onde P é a precipitacdo média anual, ET a evapotranspiracdo, ys 0
coeficiente de infiltragdo no solo e y; 0 coeficiente de infiltragdo em corpos hidricos.

Para os diferentes tipos de solos e complexos aluvionares, Civita e De Maio
(2000) descrevem os coeficientes yi e ys, tal como representados nas Tabela 3.5 e

3.6 a sequir.

TABELA 3.5 - yi - COEFICIENTE DE INFILTRAGAO (PROFUNDIDADE < 1m)

Sistema ( profundidade < 1m) vy,

Aluvidao Médio-Grosseiro 0,65
Aluvido Médio-Fino 0,45
Lagos 1,00

FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)

TABELA 3.6 - y5 - COEFICIENTE DE INFILTRACAO NO SOLO

Solo Ys

Solos silto-argilosos 0,10

Solos areno-argilosos 0,25
FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)

3.4.3.3 Atenuacgdo da zona nao saturada - N

A zona nao saturada pode ser definida como a regido acima do lencol da
agua onde o solo é parcialmente preenchido com agua. Nesta regido, com a
ocorréncia de solo/ar/agua, alguns processos sao importantes na diminuicdo da

concentracéo de contaminantes.



41

Na zona ndo saturada ou vadosa podem ocorrer processos de
biodegradacao, volatilizacdo, neutralizacao, filtracdo mecanica, reacdes quimicas e
dispersao. Assim, o material nesta area influencia diretamente a vulnerabilidade do
sistema. Para cada tipo de material é atribuido o valor do sub-indice para a
composigao da vulnerabilidade (Anexo 2) (CIVITA e DE MAIO, 2000).

3.4.3.4 Capacidade de atenuacdo do solo - T

A camada de solo entre o aquifero e a superficie é a primeira defesa natural
que ocorre para a atenuacdo dos efeitos de um contaminante. Os diferentes
processos envolvidos podem ser definidos pelas propriedades de alguns solos, tais
como adsorcao e reagbes quimicas que possuem a caracteristica de reter ou
neutralizar um contaminante.

Os processos de atenuacao natural nesta camada estao diretamente ligados
a porcao de matéria organica do solo, assim como a capacidade de trocas
catibnicas. A existéncia de solos organicos e ndo compactados podem contribuir
para a diminuicdo do risco da pluma de um determinado contaminante atingir o
lencol da agua (CIVITA e DE MAIO, 2000).

De acordo com o tipo de solo desta camada sao atribuidos valores dos sub-
indices de vulnerabilidade com referéncia a capacidade de atenuacao do solo
(Anexo 2).

3.4.3.5 Caracteristicas hidrogeoldgicas do aquifero - A

O material que compde o meio aquifero possui caracteristicas que afetam
diretamente o préprio sistema. Fatores como atenuacgédo, tempo de detencao e
condutividade hidraulica estdo intimamente ligadas ao préprio meio que compdem
um aquifero. A probabilidade de ocorréncia de uma fratura na rocha, que pode
provocar um deslocamento mais rapido de um determinado contaminante, influencia
diretamente no fator risco potencial.

Em um meio onde a ocorréncia de canais fraturados possibilite um fluxo
rapido de agua, como em um sistema carstico, sdo maiores os fatores que afetam a

vulnerabilidade do aquifero. Desta forma, o material do aquifero é um fator
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importante na determinacdo da vulnerabilidade (CIVITA e DE MAIO, 2000). No
método o tipo de aquifero corresponde a um sub-indice que varia de 1 a 10 (Anexo
2).

3.4.3.6 Condutividade hidraulica do aquifero - C

A condutividade hidraulica esta diretamente associada ao tempo de
percurso de um determinado contaminante e de determinada regido. Assim, quanto
menor a condutividade, menor o risco de contaminacao, pois ocorre a existéncia de
um maior tempo para a neutralizacdo do contaminante no meio aquifero. O método
estabelece um valor de sub-indice ao valor da condutividade hidraulica (CIVITA e
DE MAIO, 2000) (Anexo 2).

3.4.3.7 Efeito da declividade topogréfica - S

A topografia interfere diretamente no risco de poluicdo, uma vez que é
determinante nos processos de infiltracdo no solo, seja pela direcao do fluxo, seja
pelo tempo de maior contato a superficie associada a uma determinada regido
(CIVITA e DE MAIO, 2000). No Anexo 2 pode ser encontrada a relagao entre a
declividade e o sub-indice do método.

3.4.4 Avaliacao de Perigo e Risco de Poluigéao

No contexto da contaminacdo das aguas subterraneas, o perigo é definido
por uma fonte potencial de contaminante resultante das atividades humanas (MIMI e
ASSI, 2009). O perigo de contaminagao pode ser relacionado com o uso do solo.
Assim, dentro deste contexto, areas com pouca interferéncia das acoes antropicas
apresentam um potencial baixo de contaminagdo. Da mesma forma, atividades
intensas e com grandes impactos representam um alto perigo de contaminacao.

Mimi e Assi (2009) propdem que o perigo de poluicdo deve ser avaliado em
funcdo da quantidade e do tipo da poluicao potencial. Os pesos atribuidos ao uso do
solo sdo apresentados na Tabela 3.7. Uma mesma atividade no uso do solo pode
apresentar diferentes valores de perigo em funcdo de fatores relacionados com o
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fluxo do potencial contaminante, assim como na determinacdo referente a
assiduidade de provaveis eventos. Por exemplo, uma area cultivada pode ter pesos
diferentes em funcao do tipo de cultura, permanente ou temporaria. Embora o uso
do solo seja 0 mesmo, o fluxo de contaminante pode ser diferente.

O risco de poluicdo pode ser descrito como a soma de variaveis
relacionadas ao perigo com situagdes de vulnerabilidade. No contexto da agua
subterranea, o risco € uma situagéo que determina o potencial de poluigao do lencol
freatico. Assim, podem existir cenarios onde existe um alto grau de perigo, mas com
um risco de poluicdo minimo, devido a condicées de baixa vulnerabilidade.

A determinacdo do risco de contaminagcdo pode ser estratégica, uma vez
que pode ser util no sentido de se tomar agdes necessarias que evitem a
contaminacao de fato. Desta forma a obtencao do grau de risco é determinante no

conceito de gestao territorial no que concerne ao bom uso dos recursos hidricos.

TABELA 3.7 - INDICE DE PERIGO EM FUNGAO DO USO DO SOLO

Uso do Solo indice de Perigo I )
1. Afloramento rochoso 30
2. Agua 10
3. Area alagada 15
4. Area industrial 60
5.Area urbana alta densidade 50
6. Area urbana baixa densidade 30
7. Area urbana média densidade 40
8. Armazéns / silos 30
9. Aterro sanitario / industrial 70
10. Campo 25
11. Cultura permanente 30
12. Cultura temporaria 40
13. Granja 45
14. Lixao 100
15. Loteamentos 40
16. Mineragao / areia 30
17. Mineragao / outros 30
18. Solo exposto 30
19. Vegetacédo arbdrea natural 10
20. Vegetacéo arbérea plantada 30
21. Vegetacéo arbustiva natural 10
22. Vila 50

FONTE: ADAPTADO DE MIMI E ASSI (2009)
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A integragdo do mapa de vulnerabilidade com o uso do solo € fundamental
para o planejamento a previsdo de impactos ambientais (FOSTER e SKINNER,
1995). O risco de contaminacao é, assim, o resultado combinado das variaveis de
uso e vulnerabilidade de um sistema aquifero.
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4 AREA DE ESTUDO

O aquifero Carste da Regido Metropolitana de Curitiba compreende parte
dos municipios de Curitiba, Campo Magro, Campo Largo, Almirante Tamandaré,
Itaperugu, Rio Branco do Sul, Colombo e Bocailva do Sul. Segundo Lisboa e
Bonacim (1995, apud COMEC, 2003), a localizacdo do aquifero Carste é definida
como: “Ao longo do limite norte da bacia do Iguacu estende-se a faixa de rochas
carbonaticas designada por Carste, orientada SW-NE, origem de consideraveis
mananciais subterrdneos que alimentam as nascentes de varios afluentes do rio
Iguacgu e do rio Ribeira”.

A éarea de interesse deste estudo encontra-se na formacédo Capiru,
distribuindo-se em uma faixa de largura variavel segundo a direcado SW-NE ao Norte
de Curitiba. A Formagao Capiru é composta predominantemente por metadolomitos,
filitos e quartizitos, e secundariamente, por filitos grafitosos, metassiltitos e
metamargas (BONACIM, 1996). Entrecortando as rochas de Formacdo Capiru ha
rochas juro-cretaceas, intrusivas e posteriores a tectdnica pré-cambriana, que se
apresentam como diques de diabasio, dolerito, diorito p6rfiro e quartzo, na forma de
enxame de representantes, cuja largura varia de metros a dezenas ou centenas de
metros, gerados no Evento Sul Atlantico e centrado no Dominio do Arco de Ponta
Grossa (FASSBINDER, 1996, apud COMEC, 2003).

As rochas carbonaticas compdem extensos pacotes de metacalcéarios
dolomiticos que vao desde o municipio de Almirante Tamandaré até Bocailva do
Sul, passando por Colombo e Rio Branco do Sul. E neste litotipo que ocorrem as
estruturas de dissolugdo ao longo de fraturas, onde a presenca de dolinas, grutas,
sumidouros e surgéncias sao freqientes, além do relevo se apresentar arrasado e
aplainado. Neste litotipo ocorrem estruturas que evidenciam plataformas maritimas e
lagunares (POLIDORO, 2005).

O limite sul do aquifero € materializado pela linha de contato, de dire¢ao
aproximada NE-SW, do complexo metamérfico com o embasamento cristalino. Pela
auséncia neste ultimo de massa carbonaticas sollveis, hidraulicamente comporta-se
como uma grande barreira impermeavel, com pontos de conexao esporadicos,
condicionados a presenca de alinhamentos estruturais (falhas e diques de diabasio),
segundo Lisboa (1997).
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O presente estudo limita-se a area da Bacia do Rio Barigli que abrange o
Aquifero Carste no municipio de Almirante Tamandaré e proximidades, conforme
pode ser observado na Figura 4.1. A escolha desta area deve-se principalmente a
disponibilidade de dados. Esta area de estudo corresponde a um total aproximado
de 83 km?, dos quais 96 % correspondem a Almirante Tamandaré, 3,50% a Colombo
e 0,50% ao municipio de ltaperucgu, aproximadamente.
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FIGURA 4.1 — LOCALIZAGAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

No contexto morfoestrutural e litolégico, o Carste de Almirante Tamandaré e
regiao apresenta uma compartimentacdo em células relativamente estanques, com

ocorréncia de metacalcarios calciticos e dolomiticos, entre cristas de filitos e
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quartzitos, entrecortados por diques de diabasio (LISBOA e BONACIM, 1995, Apud
COMEC, 2003).

A compartimentacdo do Carste ocorre segundo unidades losangulares,
condicionadas pela litolégica e morfoestrutura existente. Essas fronteiras
correspondem as direcoes estruturais da regido, onde se destacam as orientagdes
SE-NW dos diques diabasio e as direcoes proximas de WSW-ENE dos filitos e
quartzitos, das quais resultam células losangulares de rochas carbonaticas (LISBOA
E BONACIM, 1995, apud COMEC, 2003). Os diques diabasio, apresentam
comportamento diferenciado em relacao as encaixantes, exprimindo-se como vales,
ao seccionar as cristas de filitos e quartzitos. A repeticao deste padrao losangular
reticulado corresponde a principal forma de evolugao do aparelho carstico na regiao
(LISBOA, 1997).

Cada losango constitui uma unidade com caracteristicas similares as
demais, porém com compartimentos préprios do ponto de vista hidraulico. Em
comum entre os losangos ha o fato de que as redes de drenagem sobre rochas
filiticas se comportam com padrao subdentritico e densidade reduzida (POLIDORO,
2005). Estas caracteristicas resultam na comunicagdo hidraulica entre as células
apenas sob o efeito de capilaridade. A Figura 4.2 representa esta compartimentacao
delimitada por diques de diabasio e cristas de filitos e quartzitos.

Em alguns casos, sdo formadas planicies carsticas (poljés) em que, na zona
de contato com as cristas filiticas e quartziticas ou com as préprias encostas
ingremes carbonaticas, estdo presentes fontes e drenagens de pequenos portes, as
vezes intermitentes (LISBOA, 1997).

A exposig¢ao dos pacotes carbonaticos, intensamente fraturados em fungao
dos multiplos eventos desenvolvidos na evolugdo geotecténica do grupo Aclingui, a
um clima Umido, estabelecido a partir do periodo Quaternario, ocasionou
significativos processos de dissolugdo nos mesmos. Tais processos, aliados aos
processos erosivos, diferenciam de forma drastica o relevo, em comparacao as
demais sub-regides do Primeiro Planalto Paranaense. Por outro lado, a ampliacéo
acentuada do intemperismo quimico, pela susceptibilidade a dissolucdo apresentada
pelos marmores, corresponde a uma evolugao rapida das formas, incrementando a
energia de relevo e originando a instabilidade geotécnica da regiao (LISBOA, 1997).

As areas circunscritas aparentemente ndo se intercomunicam

hidraulicamente e constituem-se nas zonas de maior potencial hidrogeoldgico
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(POLIDORO, 2005). Entretanto, segundo Lisboa (1997), este arcaboucgo
hidrogeoldgico € semelhante a uma série de “tanques”, interligados entre si por
vertedouro de topos, correspondendo estes ultimos a drenagem superficial. Em
2003, a COMEC realizou um estudo na &rea do Carste da RMC, em uma area de
influéncia direta e indireta de 479 km2? onde foram encontradas 486 células

relativamente estanques.
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Este aquifero é qualificado como sendo de alto grau de vulnerabilidade a
contaminacao organica por tratar-se de meio fraturado com alargamento de vazios

por dissolucdo. Nas areas de recarga com espessuras de solo incipientes, assim
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como nas areas onde a densidade de fraturamentos e estruturas carsticas séo
maiores, tornam-se necessarias maiores precauc¢oes para a protecdo do manancial
subterraneo (ROSA FILHO et al., 2002).

A 4agua do aquifero apresenta uma tipologia bicarbonatada calcio-
magnesiana em decorréncia dos processos de solubilizacdo dos marmores, 0s quais
sao constituidos em mais de 90% de carbonatos de calcio e magnésio. Apesar do
pequeno tempo de residéncia, os teores relativamente elevados de sélidos totais
dissolvidos (STD) sédo devida a grande solubilidade da rocha armazenadora. Os
teores maximos atingem 380 ppm, com intervalos ndo superiores a cinco anos de
residéncia. O conteddo de STD esta diretamente relacionado a proximidade das
areas de recarga, sendo tanto mais mineralizada quanto mais distante destas. No
que se refere a qualidade em relacdo ao uso, a mesma nao apresenta
inconvenientes para abastecimento doméstico, podendo sofrer alguma restricdo no
abastecimento industrial para uso em caldeiras, devido aos teores de dureza total
(ROSA FILHO et al., 2002).

O Plano Estadual de Recursos Hidricos (Instituto das Aguas do Parana,
2010) descreve o resumo estatistico de alguns parametros de qualidade de agua na
regidao do Carste, tal como observado na Tabela 4.1. Verifica-se no periodo
monitorado, que as dguas apresentaram o valor da concentragéo de Ferro maior, em
algumas ocasides, que o valor maximo permitido (VMP), para o consumo humano,
segundo a resolugdo CONAMA 396/2008.

TABELA 4.1 - QUALIDADE DA AGUA DO CARSTE NA GRANDE CURITIBA

Parametro Maximo Minimo Média Mediana VMP
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Alcalinidade total 384,12 6 169,13 163,43 -
Dureza total 391,64 0 166,71 161,63 500
Total de sélidos dissolvidos 384 14 195,69 195 1000
Silica dissolvida 62,6 0,86 12,97 9,6 -
Bicarbonatos 468,63 7,32 204,74 196,6 -
Carbonatos 7,68 0 0,35 0 -
Cloretos 26,78 0,04 2,43 1,73 250
Fluoretos 1,6 0,01 0,11 0,04 1,5
Fosfatos 20,03 0,01 0,4 0,05 -
Sulfatos 20,85 0,5 1,17 0,5 250
Nitratos 9,55 0,02 3,4 3 45
Nitritos 0,1 0 0,01 0,01 3
Célcio 91,53 0,17 36,56 32,53 -
Magnésio 40,84 0,46 18,75 18,84 -

Sadio 29,2 0,2 3,27 1,6 200
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Parametro Maximo Minimo Média Mediana VMP
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)

Potassio 30 0,09 1,52 0,8 -

Ferro 2,38 0,01 0,18 0,04 0,3

FONTE: INSTITUTO DA AGUAS DO PARANA (2010)

Segundo o Instituto das Aguas do Parana (2010), as aguas do aqifero
Carste sao de 6tima qualidade para o consumo humano. As aguas sao classificadas
como bicarbonatadas calcio-magnesianas, com teor médio de calcio de 27 mg/L; de
magnésio, 14 mg/L; de sddio, 1 mg/L; e, de potassio, 1 mg/L. Entre os anions, o teor
médio de bicarbonato é de 181 mg/L, de sulfato, 3,8 mg/L e de cloreto, 1,7 mg/L. A
dureza total varia de 104 mg de CaCO;/L a 262 mg de CaCO;/L (aguas
moderadamente a muito duras). O pH varia 7,1 a 8,6 (média: 8,2). Entretanto, de
acordo com dados georreferenciados do Instituto das Aguas do Parana, fornecidos
digitalmente para esta pesquisa, foram observados em alguns pocos a alteracéo da
qualidade da agua ao longo do tempo. Em analise realizada no ano de 2004 nao
foram encontrados sinais de coliformes totais em um determinado poc¢o, sendo que
em 2008 foi acusada a presenca desses coliformes na analise. A evolucao do nitrato
em alguns pogos, embora ainda dentro da faixa permitida, foi de até 20 vezes maior
em um periodo de 10 anos. Em alguns pocos ocorreu a reducdo na concentracao de
nitrato no periodo de 2004 a 2008. O mapa com a localizagcao dos pocos na area de
estudos é apresentados na Figura 4.3. Alguns detalhes de monitoramento dos pogos
descritos podem ser observados no Anexo 3.
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FIGURA 4.3 - MAPA DA LOCALIZACAO DOS POCOS NA REGIAO

As informacdes dos pocos em exploracdo que foram considerados para o
desenvolvimento desta pesquisa estdo apresentados na Tabela 4.2 a seguir. Estas
informagdes foram fornecidas pelo Instituto das Aguas do Parana através de
arquivos georreferenciados. As coordenadas sdo apresentadas no Sistema
Universal Transverso de Mercator (UTM), no fuso 22S.



52

TABELA 4.2 - POSICAO GEOGRAFICA DE POGOS EM EXPLORAGAO NO CARSTE

Caodigo do Poco X y

728 669.280 7.197.920
739 668.800 7.200.600
983 674.300 7.203.400
985 668.720 7.194.030
986 669.000 7.194.630
987 670.817 7.204.729
988 671.923 7.204.402
989 672.195 7.204.419
990 671.314 7.205.576
1018 671.611  7.199.503
1019 671.638 7.199.441
1020 671.683 7.199.411
1021 671.683 7.199.529
15058 672.686 7.205.183
19761 670.644 7.198.954
20920 673.496 7.203.129
23729 671.420 7.207.909

FONTE: INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA (2010)

Hidrologicamente, na area de estudo, as rochas carbonaticas carstificadas
constituem as zonas rebaixadas, circundadas por grandes cristas de filitos e
quartzitos, as quais atuam como divisores de agua. As drenagens sao controladas
pelo complexo arcabouco litolégico-estrutural da regido, ocorrendo rios
subsequentes (BONACIM, 1996).

Ainda no aspecto hidrolégico, a area de estudo, insere-se na bacia do Rio
Barigtii e, segundo os estudos de Fill et al. (2005) apresentou pouca variabilidade do
ponto de vista do armazenamento ao longo de 15 anos de estudos (1985 - 2000). A
precipitacdo média anual foi de 1492,5 mm, dos quais 758,9 mm sdo de vazao
superficial, 679,3 mm de evapotranspiracao real e 189,0 mm de armazenamento no
lencol. A Figura 4.4 representa um grafico com valores de vazao, precipitagao e

armazenamento no periodo de 15 anos.
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A Tabela 4.3 representa um estudo mais detalhado, com os valores do

balanco hidrico realizado por Fill et al. (2005), apresentando os valores anuais

apresentados na Figura 4.4.

TABELA 4.3 - BALANCO HIDRICO NA BACIA DO RIO BARIGUI: 1985-2000

Precipitacdo Vazao Evapotranspiragdo Armazenamento Coeficiente de
Ano (mm) (mm) real (mm) (mm) deflavio
1985 874,8 363,8 699,5 175,0 0,416
1986 1271,0 514,3 687,0 191,6 0,405
1987 1454,2 803,7 685,0 169,7 0,553
1988 1326,1 666,5 700,5 160,4 0,503
1989 1483,8 701,2 699,5 202,5 0,473
1990 1882,9 1102,5 679,0 191.,4 0,586
1991 1274.,4 495,0 695,7 189,4 0,388
1992 1359,7 608,7 687,8 220,1 0,448
1993 1768,4 808,4 697,2 233,0 0,457
1994 1311,6 450,7 639,4 216,2 0,344
1995 1585,2 900,6 636,5 190,0 0,568
1996 1760,6 893,3 610,1 203,6 0,507
1997 1782,4 923,7 630,6 210,3 0,518
1998 21244 1390,7 705,3 179,7 0,655
1999 1399,8 861,7 720,6 125,9 0,616
2000 1221,6 657,8 725,9 165,0 0,538
Média 1492,5 758,9 679,3 189,0 0,498

FONTE : FILL et al. (2005)
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5 MATERIAIS E METODOS

Com a finalidade de avaliar o risco de contaminagdo como estratégia de
protecdo de aqulifero contra poluicdo superficial, em escala de planejamento e
gestdo, a metodologia desta pesquisa foi dividida em 3 etapas: a) Mapeamento da
vulnerabilidade; b) Quantificacdo do perigo de contaminacao; c) Obtencdo do mapa
de risco a poluigao.

A primeira etapa corresponde a escolha dos métodos a serem utilizados
para obtencéo da vulnerabilidade da regido de estudo, assim como a aplicacao dos
mesmos. A segunda etapa compreende a obtencdo do mapa de perigo, com
utilizacdo de uma metodologia em funcdo dos diferentes usos do solo, sendo
considerados fatores e tipo de fonte potencial de poluicdo. Ja na terceira etapa é
obtido o mapa de risco que é o resultado da superposicdo das informacdes de
vulnerabilidade e perigo. A seguir sdo descritos os procedimentos adotados para a

obtencéao dos resultados da presente pesquisa.

5.1 MAPEAMENTO DA VULNERABILIDADE

A primeira etapa é a obtencao do mapa de vulnerabilidade da regido. Dentre
os metodos disponiveis, embora 0 método EPIK tenha sido desenvolvido para
aquiferos cérsticos, optou-se pela utilizacdo dos métodos DRASTIC e SINTACS
para avaliar a vulnerabilidade da area de estudo, pois esses métodos contemplam
maior numero de informacodes, com o qual, segundo Auge (2004), deve-se conseguir
um estudo mais detalhado da area em questao.

Além disso, a escolha dos métodos levou em consideracao a disponibilidade
dos dados e, sobretudo, a procura por resultados adequados para os objetivos de
planejamento com a aplicabilidade do método. Os dados de entrada em escala
macro segundo estes métodos sdo suficientes para caracterizar a vulnerabilidade do
sistema aquifero em estudo para fins de planejamento.

A vulnerabilidade do aquifero, avaliada através dos métodos SINTACS e
DRASTIC, é determinada por sete parametros associados com transporte de
contaminantes no meio geoldgico, sendo eles: Profundidade do aquifero, Recarga,
Zona Nao Saturada, Tipo de Solo, Litologia do Aquifero, Condutividade Hidraulica do
Aquifero e Declividade do terreno. A base das informacbes utilizadas para a
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obtencdo dos parametros esta resumida no Quadro 5.1, com respectiva fonte dos
dados.

QUADRO 5.1 - BASE DE DADOS PARA OS INDICES SINTACS E DRASTIC

Parametro Base de dados/informacéao Fonte
Profundidade do | Piezometria de pogos de exploragdo, planos de | Instituto das Aguas do
Aquifero informagbes no  formato  vetor:  hidrografia, | Parana, antiga
compartimentacdo geolégica e elevagao digital do | SUDERHSA.
terreno
Recarga Balango Hidrico FILL et al.(2005).
Zona Nao Mapas geologico e de geotecnia, escala 1:20.000, | Instituto das Aguas do
Saturada formato imagem Parana.
Tipo de Solo Mapa de geotecnia, escala 1:20.000, formato imagem | Instituto das Aguas do
Parana.
Aquifero Mapas geologico e de hidrogeologia, escala 1:20.000, | Instituto das Aguas do
formato imagem Paranda e COMEC.
Condutividade Dados de pogos em exploragdo, mapa de | Instituto das Aguas do
Hidraulica hidrogeologia e dados estatisticos Parana, COMEC e
DELLEUR.
Declividade Plano de informacgdo: Hipsometria, escala 1:20.000, | Instituto das Aguas do
Topografica formato vetor. Parand.

Todas as informacdes foram processadas no ambiente ArcGis 9.3 para
discretizacdo espacial de cada parametro do indice, totalizando sete Planos de
Informagéo (Pl) para calculo do indice. Os planos de informagéo (PI) fornecidos em
formato vetor foram convertidos para o formato raster, com pixeis de dimensdes
regulares de 1m. Posteriormente, estes planos foram classificados para os dois
indices DRASTIC e SINTACS, baseados nas classes apresentadas nos Anexos 1 e
2, respectivamente, adaptados para a area de estudo.

A seguir sdo descritos os procedimentos adotados para a obtencado dos
planos de informagdo, os quais sdo a base para a aplicagdo dos métodos de
Vulnerabilidade. Todos o planos de informacgao relativos aos sete parametros dos
métodos SINTACS e DRASTIC foram representados em cores que vao do vermelho
ao verde, sendo vermelho para a situacao mais critica e verde para a situacao mais

favoravel.

5.1.1 Profundidade da Superficie Piezométrica (PI-PROF)

Segundo a nomenclatura dos métodos utilizados, o Pl Piezometria
corresponde ao primeiro S do método SINTACS e D do método DRASTIC. Os
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procedimentos adotados para a obtencédo deste plano de informacao serao descritos
a seguir.

A profundidade do aquifero é obtida pela subtracdo da cota topografica pela
cota piezométrica em cada ponto.

A superficie piezométrica foi reconstruida através do nivel de corpos
hidricos e do nivel estatico do lencol freatico de 17 pogcos na area de estudo,
similarmente a CIVITA e DE MAIO (2000) e CUSIMANO et al. (2004), considerando
adicionalmente o efeito das condicdes de contorno impostas pelos diques de
diabasio e cristas de filitos e quartzitos, que segundo Lisboa (1997), Bonacim (1996)
e COMEC (2003) formam unidades que nao se comunicam hidraulicamente.
Segundo Polidoro (2005), essas condicoes de contorno sdo consideradas como
vertedouros de topo, tendo a propriedade de servir de divisor de aguas
subterraneas.

Um processamento desconsiderando o efeito desta compartimentacdo foi
realizado adicionalmente para verificar a influéncia das condigcbes de contorno na
classificacdo de cada método. Uma vez que o objetivo deste trabalho é
planejamento territorial, quanto mais simples a ferramenta, melhor a aplicabilidade.

Para tanto, o processamento ocorreu em duas fases distintas, no ambiente
ArcGis 9.3 da ESRI, das quais, a primeira corresponde a obtencdo da superficie

piezométrica:

a) Processamento dos dados hidrologicos:

e atribuicdo do valor da cota altimétrica aos corpos de agua;

e PI|-Cota= PI-Hidro x PI-Topografia;

e PIl-Hidro € um Pl onde os cursos de agua possuem valor 1 e pixeis
restante zero.

b) Adicao da cota altimétrica dos niveis estaticos dos pogos de exploracao
ao Pl-Cota.

c) Adicao das condi¢cdes de contorno das células: informacao dos diques
diabasios, dioritos e filitos, através do Pl-Geologia, que segundo Lisboa
(1997), Bonacim (1996) e COMEC (2003) ndo se comunicam
hidraulicamente. Para a determinacao do nivel do lencol nas condi¢des
de contorno, sao utilizadas informagdes dos corpos hidricos que

transp6em estes contornos, assim como as informagdes da topografia do
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terreno. O procedimento consiste em determinar a profundidade do lencol
freatico no entorno do ponto de transposicdo através de um raio de
influéncia de 10 metros, encontrando-se a profundidade média nesta
regiao. Esta profundidade é interpolada linearmente com a préxima
regido de transposicdo do corpo hidrico. Esta informacdo de
profundidade é entédo transformada novamente em dados para compor o
Pl Piezometria. Para o estudo adicional, ndo foi realizado este
processamento, seguindo-se para a etapa seguinte desta fase.

d) Interpolacdo linear, com e sem considerar condicbes de contorno,
obtendo a superficie piezométrica para toda a area, gerando um Pl da
superficie piezométrica.

A segunda fase consiste na Obtencdo da Profundidade da Superficie

Piezométrica (PI-PROF) como resultado da subtracdo do PI topografia pelo PI

Piezometria.

5.1.2 Recarga (PI-REC)

Os dados do balanco hidrico da Bacia do Rio Barigtii foram obtidos através
de dados coletados por quinze anos e em diferentes épocas do ano (FILL, et al.,
2005). Obteve-se a infiltracdo através da multiplicacao da precipitacdo média pelo
coeficiente de infiltracdo (equacgéo 3.18) para solos argilo-arenosos e argilo-siltosos.
Para as areas sujeitas a alagamentos e corpos hidricos, o valor da infiltracao é
resultado da precipitagdo menos a evapotranspiracdo multiplicado pelo coeficiente
de infiltracdo (Equacdo 3.19). Os valores dos coeficientes adotados séo
apresentados nas Tabelas 3.5 e 3.6.

Os valores adotados para precipitacdo média anual foi de 1492,5 mm e a
evapotranspiracao de 679,3 mm, segundo estudos de Fill et al.(2005) para a area de
estudo.

5.1.8 Zona N&o Saturada (PI-ZV)

Para a composicao do Pl referente a atenuacao natural da zona vadosa, ou
zona nao saturada, foram utilizadas as informacdes dos mapas de geologia e



58

geotecnia, da COMEC e do Instituto da Aguas do Parand, respectivamente, ambos
na escala 1:20.000.

Na area de estudo foram encontrados cinco ocorréncias de materiais na
zona nao saturada. Para a classificacdo dos elementos, segundo a designacao de
cada método, foram utilizadas as informacdes de suas caracteristicas, procurando
compatibilizar estes dados com a respectiva designacdo. No Quadro 5.2 séo
apresentadas as designacdes adotadas para 0os materiais constituintes presentes na
area de estudo. A partir da designacao apropriada para cada método, cada material
foi classificado, conforme Anexos 1 e 2.

QUADRO 5.2 - MATERIAL DA ZONA NAO SATURADA E DESIGNAGAO POR METODO

MATERIAL DA ZONA NAO DESIGNACAO DESIGNACAO
SATURADA DRASTIC SINTACS
Diques de Diabésio e Dioritos Pérfiro i Vulcénica e
gneo o
Pluténica
Metacalcario Dolomitico Carste Calcéario Carstificado

Metapelito

Metamorfico

Metamorfico

Quartzito

Metamorfico

Metamorfico

Sedimentarare no depositados em
ambiente fluvial, intercalados com
camadas de areia fina a grossa e
cascalhos

Areia/Cascalho

Depésito Aluvionar

5.1.4 Tipo de Solo (PI-SOLO)

O parametro correspondente a atenuacao do solo foi obtido através do Pl
de geotecnia, fornecido pelo Instituto das Aguas do Parana na escala 1:20.000.

Os tipos de solos correspondentes na area de estudo sdo apresentados no
Quadro 5.3 com as respectivas designacoes adotadas para os solos constituintes
presentes na area de estudo. A partir da designacao apropriada para cada método,
cada tipo de solo foi classificado, conforme Anexos 1 e 2.

QUADRO 5.3 - TIPOS DE SOLOS NA AREA DE ESTUDO E DESIGNACAO POR METODO

TIPOS DE SOLOS DESIGNACAO | DESIGNACAO
DRASTIC SINTACS
Solo Aluvionar e Hidromoérfico Cascalho / Cascalho /
Areia Areia
Diques de diabasio, solos residuais e transportados sobre Finos ou Finos ou
rochas basicas- Fino ou ausente Ausente Ausente
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Formagdo Capiru, rochas metacarbonéticas, solos | Solo Argilo Solo Franco
residuais e transportados Arenoso Arenoso e
Argila Franco
Arenosa
TIPOS DE SOLOS DESIGNACAO | DESIGNACAO
DRASTIC SINTACS
Formagdo Capiru, metapelitos, solos residuais e | Solo Argiloso Argilas
transportados Siltosas
Formacdo Capiru, Complexos Granito-Gnaissico e Argila Argila
Gnaissico-Migmatitico Arenosa Arenosa

5.1.5 Aquifero (PI-AQ)

O sistema aquifero correspondente foi obtido do mapa hidrogeol6gico da
area de estudo, em escala 1:20.000, fornecido pela COMEC em formato de imagem.
A imagem passou por processo de vetorizagdo e georreferenciamento no ambiente
ArcGis 9.3. Posteriormente efetuou-se a transformacao dos poligonos vetoriais para
formato raster compativel ao ArcGis .

Os sistemas aquiferos encontrados na area de estudo estédo representados
no Quadro 5.4, com as respectivas designacoes de cada método. A partir da
designacao apropriada para cada método, cada sistema foi classificado, conforme
Anexos 1 e 2.

QUADROS 5.4 - SISTEMA AQUIFEROS NA AREA DE ESTUDO E DESIGNACAO POR METODO

SISTEMA AQUIFERO DESIGNACAO DESIGNACAO SINTACS
DRASTIC
Aluvionar Areia e Cascalho Deposito Aluvionar
Carste Carste Carste Calcario

Pluténico/Vulcanico
Fissurado

Fissural Indiferenciado Metamorfico/ Igneo

Fissural Filiticos Intercalado com Metamorfico Metamérfico Fissurado

Sistemas Porosos

5.1.6 Condutividade Hidraulica (PI-CONDU)

A obtencdo da condutividade hidraulica em meios heterogéneos € uma
tarefa que por si s6 justificaria uma pesquisa especifica, no entanto, para fins de

aplicacao de indices para gestao, foi adotado um valor Unico da condutividade nos
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pocos em exploracdo, observando-se o sistema hidrogeolégico, conforme ja
realizado por outros pesquisadores (MIMI e ASSI, 2009).

Devido a inexisténcia de dados ou pogos em exploragdo nas areas com
sistemas aquiferos de diques de diabasio ou diorito porfiro, foram adotados os
procedimentos seguidos por Civita e De Maio (2000), onde foram utilizados valores
estatisticos mundiais para a estimativa deste parametro. Os valores estatisticos
mundiais estudados estdo apresentados na Tabela 5.1, apresentados em Delleur
(1998).

TABELA 5.1 - VALORES TiPICOS DE CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Litologia Minimo Maximo
(cm/s) (cm/s)
Cascalho 1072 102
Areia 1074 1
Silte 1077 1073
Argila 10710 1077
Basalto Fraturado 1075 1
Carste Calcario 1074 10
Arenito 1078 104
Calcério, Dolomita 1077 1074
Xisto 10~11 107
Cristalino Fraturado 1077 1072
Cristalino Denso 10712 1078

FONTE: Adaptado de DELLEUR (1998).

Nas areas constituidas por aquiferos granulares ou com fissuras com pouco
significado hid rodindmico, onde sao vélidas as Leis de Darcy, considerou-se o
aquifero como sendo livre. Para a obtengao da condutividade hidraulica foi utilizada
a Equacéo 3.12.

T0

7w hi—hZ,

(3.12)

Nas areas carstificadas as Leis de Darcy ndo sdo completamente validas,
no entanto, adotou-se como hipétese simplificadora a utilizacdo da Equagédo 3.12
para a obtencdo da condutividade hidraulica. Embora, conceitualmente este
procedimento seja inapropriado, segundo os objetivos desta pesquisa, tal hipdtese
pode ser justificada, uma vez que, segundo Mimi e Assi (2009), para a escala de
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planejamento, a condutividade hidraulica pode ser considera relativamente
homogénea.

Devido as incertezas apresentadas sobre a condutividade hidraulica, foi
realizado uma anadlise mais apurada dos valores encontrados, variando-se o0
logaritmo da condutividade em * 10% e verificando este efeito nas classifica¢cdes dos
indices de vulnerabilidade.

Com os valores da condutividade hidraulica nos pogos em exploracédo e com
os valores médios estatisticos mundiais, das areas onde nao se obteve o valor da
condutividade in situ, realizou-se uma interpolacdo do logaritmo dos valores da
condutividade hidraulica calculada para toda a é&rea de estudo. Devido a
descontinuidade na ordem de grandeza da condutividade hidraulica nas areas de
diques diabasio e diorito, convencionou-se por nao utilizar este dado na
interpolacdo, acrescentando-se esta informacdo apds a interpolagdo. Para os
valores do logaritmo da condutividade variando em + 10%, a interpolacdo dos
valores também foi realizada depois do calculo.

Para a interpolacdo, foi utilizado a opcao Natural Neighbors do comando

Interpolate to Raster do Software ArcGis.

5.1.7 Declividade Topografica (PI-DECL)

Para a criacao do PI-DECL correspondente a declividade topogréfica,
utilizou-se a hipsometria da regiao fornecida pela SUDERHSA (atualmente Instituto
das Aguas do Parand) na escala 1:20.000. Primeiramente foi realizada criagdo da
superficie altimétrica para formato TIN (Triangulated Irregular Network) e
processamento da declividade do local, em percentagem através da opcao TIN to
Raster do ArcGis 9.3.

5.2 MAPA DE VULNERABILIDADE

A obtencao do mapa de vulnerabilidade para cada método foi obtido através
do processamento de todos os Pl's, utilizando as classes do Anexo 1 para o célculo
do indice DRASTIC e as classes do Anexo 2 para o calculo do indice SINTACS, e

da soma ponderada desses PI’s classificados.
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No método DRASTIC, similarmente ao SINTACS, a vulnerabilidade € obtida
através da soma ponderada dos sete Pl's dos parametros. Cada parametro
classificado segundo classes do Anexo 2 é multiplicado pelo seu respectivo peso,
conforme item 3.3.2.

7
PI — VULNERABILIDADE(DRASTIC) = z Plp,Wp, (5.4)
J=1

No mapa de vulnerabilidade do indice DRASTIC foram adotadas as cores
da Tabela 5.2.

TABELA 5.2 - CLASSES DE VULNERABILIDADE DO INDICE DRASTIC E CLASSIFICAGAO DAS
CORES REPRESENTADAS NO MAPA

Indice DRASTIC Vulnerabilidade Cor
> 199 Muito Alta Preto
159 — 199 Alta Vermelho
120 — 159 Média Amarelo
<120 Baixa Verde

No método SINTACS, a soma ponderada dos sete Pl’s, relativos ao
método, foi realizada conforme a Equacédo 5.5, considerando a devida ponderagéao
de pesos para o sistema Carste.

PI — VULNERABILIDADE(SINTACS) =
J

Pls, W, (5.5)
1

7

Para a aplicacao dos pesos correspondentes do método SINTACS, a regiao
foi classificada em conformidade com o sistema litolégico de cada area em
Infiltracdo, Fissurado e Carste, cujos pesos utilizados em cada sistema encontram-
se na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3 - PESOS SEGUNDO O METODO SINTACS
Parametro Infiltracao Carste Fissurado

S 4 2 3

| 4 3
N 4 1 3
T 2 3 4
A 5 5 4
C 5 5 5
S 2 5 4

FONTE: CIVITA e DE MAIO

—

2000)

No mapa de vulnerabilidade foram adotadas as cores da tabela 5.4 para
representar as classes de vulnerabilidade pelo método SINTACS.

TABELA 5.4 - CLASSES DE VULNERABILIDADE DO INDICE SINTACS E CLASSIFICACAO DAS
CORES REPRESENTADAS NO MAPA

Indice SINTACS Vulnerabilidade Cor
> 210 Muito Alta Preto
186 — 210 Alta Vermelho
140 - 186 Moderadamente Alta Laranja
105 - 140 Média Amarelo
80 - 105 Baixa Verde
< 80 Muito Baixa Azul

5.3 MAPEAMENTO DO PERIGO

A proposta do mapeamento do perigo é atribuir um indice em decorréncia
da ameaca que uma determinada atividade exerce na qualidade da agua
subterranea. A atribuicao desses valores ocorreu tomando-se como base a pesquisa
realizada por Mimi e Assi (2009), na qual foram consideradas as fontes potenciais de
contaminantes, assim como o fluxo de contaminante que cada uso do solo pode

representar. O valor desse indice é representado na Tabela 5.5.

TABELA 5.5 - INDICE DE PERIGO EM FUNGAO DO USO DO SOLO

Uso do Solo indice de Perigo (Ip )
1. Afloramento rochoso 30
2. Agua 10
3. Area alagada 15

4. Area industrial 60
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Uso do Solo indice de Perigo ()
5.Area urbana alta densidade 50
6. Area urbana baixa densidade 30
7. Area urbana média densidade 40
8. Armazéns / silos 30
9. Aterro sanitario / industrial 70
10. Campo 25
11. Cultura permanente 30
12. Cultura temporaria 40
13. Granja 45
14. Lixao 100
15. Loteamentos 40
16. Mineragdo / areia 30
17. Mineracao / outros 30
18. Solo exposto 30
19. Vegetacao arbérea natural 10
20. Vegetacao arboérea plantada 30
21. Vegetacgao arbustiva natural 10
22. Vila 50

FONTE: ADAPTADO DE MIMI E ASSI (2009)

Esta metodologia considera o uso do solo como fator principal. Para a
obtencdo de informacédo a respeito do uso do solo foram utilizadas imagens de
satélite e interpretacao das fotografias aéreas digitais ortorretificadas (ortofotos) de
junho de 2000, fornecidas pelo Instituto das Aguas do Parana. O mapeamento do
uso do solo designa qualquer forma de uso e ocupagao do solo, tanto pela cobertura
vegetal natural, quanto pelas diversas atividades humanas como areas urbanas,
atividades agropecudrias, mineradoras, industriais e extrativistas, etc. A partir da
analise das ortofotos e a interpretacao na escala (1:20.000) foi definida a legenda do
mapeamento. Neste mapeamento, o Instituto das Aguas do Parana identificou um
total de 18 usos do solo na regiao.

No mapa de perigo foram adotadas as denominagdes e cores descritas na
Tabela 5.6.

TABELA 5.6 - INDICE DE PERIGO E CORES ADOTADAS

Perigo Cor Indice
Extremo Preto 90-100
Alto Vermelho 70-90
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Moderadamente Alto Laranja 50-70

Médio Amarelo 30-50

Baixo Verde 20-30
Minimo Azul <10

5.4 MAPEAMENTO DO RISCO

O mapa de risco de contaminacao é o resultado do produto das informacoes
contidas nos mapas de vulnerabilidade e de perigo, ou seja:

IV=IP
100

Risco = (5.6)

Foi utilizado um fator de corre¢ao, dividindo-se a multiplicagcdo por 100. A
classificacao do risco e as faixas de variacdo dos indices de risco obtidos por cada
método de vulnerabilidade sdo apresentadas na Tabela 5.7.

TABELA 5.7 - INDICE DE RISCO E CORES ADOTADAS

Risco Cor Indice de Risco | Indice de Risco
(SINTACS) (DRASTIC)

Extremo Preto >140 > 120

Alto Vermelho 75-140 64 - 120
Moderadamente Alto Laranja 56 - 75 48-64
Médio Amarelo 28 - 56 24-48
Baixo Verde 14 - 28 12-24
Minimo Azul <14 <12
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do geoprocessamento dos
dados, primeiramente por plano de informacéao ja classificado para aplicacdo dos
indices DRASTIC e SINTACS, assim como a apresentacdo e discussdo dos

resultados relativos aos indices finais.

6.1 PLANOS DE INFORMACOES CLASSIFICADOS SEGUNDO OS METODOS
SINTACS E DRASTIC

Os sete Pl’'s foram classificados para as respectivas classes dos indices
SINTACS e DRASTIC, conforme valores tabelados (vide Anexo 1 e 2), cujos

resultados sdo apresentados a seguir.

6.1.1 Profundidade da Superficie Piezométrica

O PI-Prof (profundidade da superficie piezométrica), processado
considerando as condigcdes de contorno dos diques e classificado segundo os
métodos SINTACS e DRASTIC, esta ilustrado na Figura 6.1(a). Na Figura 6.1(b)
estda apresentado o mesmo PI-Prof, todavia processado sem considerar as
condi¢des de contorno.

Como podem ser observados, os resultados para os dois métodos,
SINTACS e DRASTIC, ndo apresentam grandes diferencas entre si para esta
informacgdo. Todavia, a consideragéo ou ndao da compartimentacédo dos diques, como
era de se esperar, produz resultados diferentes. A desconsideracdo da
compartimentacdo muda a classificacdo de uma &rea consideravel de maior
vulnerabilidade para menos vulneravel, considerando apenas a profundidade da
superficie piezométrica. O efeito sobre os indices de vulnerabilidade e risco €

discutido posteriormente.
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(a)

SINTACS- S COMPARTIMENTADO

DRASTIC - D COMPARTIMENTADO

(b)

SINTACS- S S/ICOMP.

O DE SUB-INDICES

DRASTIC - D S/ICOMP.

A

CLASSIFICAC

10

POGOS EM EXPLORAGAO

L]
FIGURA 6.1 - PROFUNDIDADE CLASSIFICADA SEGUNDO OS METODOS SINTACS E DRASTIC

Km
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6.1.2 Recarga

Os valores de recarga para a area de estudo apresentaram trés
classificacbes de infiltracdo anual, sendo que 4,26% da area correspondem a
infiltracdo de 529 mm/ano, 40,05% a 373 mm/ano e 55,69% da area correspondem
a uma infiltracado média anual de 129 mm/ano. Nos métodos SINTACS e DRASTIC
nao ocorrem concordancia do valor deste indice, uma vez que no primeiro método o
valor é representado por uma curva que atinge um pico em aproximadamente 275
mm/ano, diminuindo e estabilizando seu valor apds atingir 500 mm/ano; no método
DRASTIC a vulnerabilidade é sempre crescente em funcao da infiltracao, atingindo
seu maximo ao atingir 254 mm/ano. Os mapas relativos a recarga, classificados nos
métodos SINTACS e DRASTICS, séo apresentados na Figura 6.2.

Observa-se nos mapas resultantes, que o sub-indice da infiltracdo no
método SINTACS é menos rigoroso nas areas representadas em tons amarelos, que
coincidentemente representam as regiées com solos aluvionares. Nas outras areas
observa-se uma concordancia nos valores de classificacdo dos métodos DRASTIC e
SINTACS. Devido a este conceito, e ao fato de que na area de estudo os valores de
infiltracdo estao dentro desta faixa de divergéncia entre os métodos, as diferencas
nos indices finais, segundo o grau de significancia deste pardmetro devem ser

discutidas.
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DRASTIC - R SINTACS- |
CLASSIFICACAO DE SUB-INDICES
BT T T e
0 1 2 4 6 8 10 - a4 o v o~ o 9
e — -8 0w~
Km ® POCOS EM EXPLORAGAO

FIGURA 6.2 - INFILTRACAO CLASSIFICADA SEGUNDO OS METODOS SINTACS E DRASTIC

6.1.3 Zona Néo Saturada

Na zona nao saturada foram identificados cinco materiais distintos na area de
estudo, cujo percentual de ocorréncia € apresentado na Tabela 6.1. Os Mapas
relativos a Zona Nao Saturada, classificados nos métodos SINTACS e DRASTICS,

sao apresentados na Figura 6.3.

TABELA 6.1 —ZONA NAO SATURADA REPRESENTADA NO MAPA

Material da Zona Nao Saturada Ocorréncia (%)
Diques de Diabésio e Dioritos Porfiro 6,20 %
Metacalcario Dolomitico 40,05%
Metapelito 47,61%

Quartzito 1,88%
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Material da Zona Nao Saturada Ocorréncia (%)
Sedimentar depositados em ambiente fluvial,
intercalados com camadas de areia fina a 4,26%

grossa e cascalhos

No método DRASTIC ocorre uma maior restricdo quanto ao material da
zona nao saturada, principalmente nas areas de metacalcario dolomitico, uma vez
que o valor tipico indicado tem uma variagcao mais restritiva, no método SINTACS,
devido as peculiaridades do material da zona nao saturada, nas areas de

metacalcério a classificacdo € menos rigorosa

DRASTIC -l SINTACS- N

CLASSIFICAGAQ DE SUB-INDICES
® POCOSEMEXPLORACAO

0 1 2 4 6 8 10 [ o
== - § oo e L oo g
Km - & o w2

FIGURA 6.3 - ZONA NAO SATURADA CLASSIFICADA SEGUNDO OS METODOS SINTACS
E DRASTIC
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6.1.4 Solo

Os Mapas relativos aos tipos de solos, classificados nos métodos SINTACS
e DRASTICS séao apresentados na Figura 6.4.

Foram encontradas cinco ocorréncias de solos na regido. Os tipos de solos
estao representados na Tabela 6.2, com respectivo percentual de ocorréncia.

Na classificacdo dos métodos ocorreram similaridades de valores, segundo
as suas classificagdes. Apresentou-se uma pequena variagdo nos solos residuais e
transportados sobre as areas de metapelitos, representando o método DRASTIC
uma maior restricdo na classificagdo do material: 3 no método DRASTIC e 2 no
método SINTACS.

DRASTIC -S SINTACS-T
CLASSIFICAGAO DE SUB-INDICES
BT T
0 1 2 4 6 8 10 - o ©o w ~ o o
e ey — A
Km ® POCOS EM EXPLORACAO

FIGURA 6.4 - CLASSIFICAGAO DOS SOLOS SEGUNDO OS METODOS SINTACS E DRASTIC
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TABELA 6.2 - OCORRENCIAS DE SOLOS NA AREA DE ESTUDO

Solo Ocorréncia
(%)

Digues de diabasio, solos residuais e transportados sobre

rochas basicas- Fino ou ausente 6,20 %

Formacao Capiru, rochas metacarbonaticas, solos o
LS 40,05%

residuais e transportados

Formacao Capiru, metapelitos, solos residuais e o

47,61%

transportados

Formagéao Capiru, Complexos Granito-Gnaissico e 1.88%

Gnaissico-Migmatitico o8

Solo Aluvionar e Hidromérfico 4,26%

6.1.5 Aquifero

Os Mapas relativos aos sistemas aquiferos, classificados nos métodos
SINTACS e DRASTICS sao apresentados na Figura 6.5. Os resultados para os dois

métodos apresentam similaridade.

L ®
° e
DRASTIC -A SINTACS-A
CLASSIFICACAO DE SUB-INDICES
EET T [ .
o 1 2 4 6 8 10 - 9 @ W o~ @ 0
e S — = B " B T g
Km ® POCOS EMEXPLORAGCAQ

FIGURA 6.5 - AQUIFERO CLASSIFICADO SEGUNDO OS METODOS SINTACS E DRASTIC
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Para os sistemas aquiferos, foram analisadas quatro ocorréncias distintas
na regiao em estudo. Do total litolégico na regido, 44,91% da area correspondem a
sistemas carsticos e aluvionar, considerados com alto grau de suscetibilidade a
poluicdo quanto ao parametro do sistema aquifero (Tabela 6.3). Todavia, 0 método
SINTACS apresentou uma classificacdo mais restritiva no sistema fissural filitico,
representando uma restricdo ainda maior em sistemas fissurais indiferenciados.
Observa-se que as d&reas onde ocorreram as maiores alteragbes representam

apenas 8,08% da area de estudo.

TABELA 6.3 — SISTEMA AQUIFERO E PERCENTUAL DE OCORRENCIA

Sistema Aqtiifero Ocorréncia (%)
Aluvionar 4,26%
Carste 40,65%
Fissural Indiferenciado 8,08%
Fissural Filitico intercalado Com Sistema Poroso 47,61%

6.1.6 Condutividade Hidraulica

Para a determinacdo da condutividade hidraulica, adotaram-se o0s
procedimentos anteriormente citados. Os valores dos parametros geométricos,
dados de bombeamento, niveis estaticos e dindmico de cada ponto, assim como o
valor da condutividade calculada estao representados na Tabela 6.4.

Conforme descrito na metodologia, para os sistemas onde a condutividade
hidraulica € menor (diques de diabasio e diorito porfiro), e considerando que nao sao
conhecidos parametros para a determinacado deste valor, adotou-se o valor médio
estatistico mundial, apresentado em DELLEUR (1998). Assim a condutividade
hidraulica foi interpolada de forma logaritmica entre os sistemas aquiferos que
apresentaram valores dentro da mesma ordem de grandeza. Com a interpolacao,
gerou-se a condutividade para toda area de estudo, cujo resultado encontra-se na
Figura 6.6. O valor da condutividade hidraulica na area de estudo variou de

8,53X107° m/s até o valor maximo de 5,56X10~* m/s.



TABELA 6.4 DADOS DOS POGCOS EM EXPLORAGAO

Codigo  Profundidade Es':ltlavt?::o 3??32? Di:grlr?ilco Qm¥s)  k(m/s)
do Poco do Poco (m) (m) (m) (m)
624 100,00 2,00 0,30 9,00 1,39E-02 1,95E-05
728 79,00 17,65 1,10 27,00 2,22E-02 1,68E-05
739 30,00 12,92 0,21 16,00 1,25E-03 1,06E-05
983 42,00 12,93 0,07 21,00 3,06E-02 1,11E-04
985 54,00 15,73 0,07 26,00 3,06E-02 6,57E-05
986 35,80 2,78 0,07 3,50 4,31E-02 5,56E-04
987 29,00 1,48 0,07 9,00 5,66E-02 3,79E-04
988 36,00 5,92 0,09 18,00 4,17E-02 1,51E-04
989 73,00 14,98 0,07 25,00 2,86E-02 3,55E-05
990 49,00 7,70 0,09 24,00 2,00E-02 3,90E-05
1018 102,00 3,70 1,00 9,00 1,67E-02 1,95E-05
1019 100,00 3,70 0,07 15,70 1,39E-02 1,41E-05
1020 50,20 2,45 0,07 13,00 4,65E-02 1,23E-04
1021 45,00 3,20 0,07 12,70  3,96E-02 1,24E-04
15058 162,00 34,05 0,07 38,00 2,50E-02 8,53E-06
20920 70,00 21,40 1,00 24,37  8,33E-03 9,29E-06
23729 100,00 6,44 0,07 12,00 1,11E-02 1,49E-05

FONTE: INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA
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CONDUTIVIDADE HIDRAULICA (10 m/s)

o5

Elos-10
[10-20
[J20-30
[[z0-40
B :o-50
-

[ T KM
0051 2 3 4 5

FIGURA 6.6 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA NA AREA DE ESTUDO

Observou-se o fato de que os valores encontrados nas areas carstificadas
estdo dentro da faixa de validade dos valores de condutividade hidraulica
apresentados na Tabela 5.1, o que indica concordancia entre dados estatisticos e o
valor encontrado através das simplificacdes aplicadas.

Na avaliagdo da vulnerabilidade considerando a condutividade hidraulica
(Figura 6.7), o método SINTACS mostrou-se mais rigoroso se comparado ao



DRASTIC. Este fato deve-se as escalas de classificacdes adotadas pelos métodos.
Qualquer valor de condutividade menor que 4,71X107°> m/s corresponde a
classificacdo minima do método DRASTIC, no método SINTACS, este valor de
condutividade corresponde ao valor 8 (oito), aproximadamente. Observa-se no
mapa classificado que no método SINTACS, toda a area apresentou valores acima
de 8 (oito). No método DRASTIC, toda a area apresentou classificacao inferior a 8

(oito), sendo que este valor representa uma pequena area.

DRASTIC -C SINTACS-C
CLASSIFICACAO DE SUB-INDICES
BT [T
0 4 2 4 6 8 10 - 8 o e o~ o o
—" — | E— = & == =5 g
Km ® POCOS EM EXPLORACAO

FIGURA 6.7 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA CLASSIFICADA SEGUNDO OS METODOS
SINTACS E DRASTIC

Posteriormente, apresenta-se o0 mapa do sub-indice, relativo a
condutividade hidraulica, classificado para cada método, com variagcao de -10% e
+10% do logaritmo de k. O resultado desta classificacdo esta representado nas

Figuras 6.8 e 6.9, respectivamente.
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DRASTIC -C -10% SINTACS-C -10%
CLASSIFICACAO DE SUB-INDICES
EET T .
o 1 2 4 6 8 10 - 8 @ e o~ o o
e — I
Km ® POGCOS EM EXPLORAGAO

FIGURA 6.8 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA -10%, CLASSIFICADA SEGUNDO OS METODOS
SINTACS E DRASTIC

Observa-se, visivelmente, que nao ocorreram grandes alteracbées nos
mapas classificados. Todavia, na representacao SINTACS, o acréscimo de 10% (log
de k) no valor da condutividade calculada resultou na classificacdo da area como
sendo 100% critica na avaliacdo deste sub-indice. Os demais resultados relativos as
alteragdes nos indices finais de vulnerabilidade estdo detalhadas posteriormente.
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DRASTIC -C +10% SINTACS- C +10%
CLASSIFICACAO DE SUB-INDICES
BT T T .
o 1 2 4 6 8 10 - 8N o W~ @ O
e S B oo e
Km ® POCOS EM EXPLORACAO

FIGURA 6.9 - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA +10% CLASSIFICADA SEGUNDO OS METODOS
SINTACS E DRASTIC

6.1.7 Declividade Topografica

A declividade topografica foi classificada segundo os métodos DRASTIC e
SINTACS e é apresentada na Figura 6.10. Nota-se, visualmente, uma maior area
com alta vulnerabilidade (sub-indice maior ou igual a 9) no método SINTACS que no
método DRASTIC. Isso representa, em termos numéricos, cerca de 6% de area
classificada a mais com sub-indice elevado no método SINTACS que no DRASTIC.
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DRASTIC -T SINTACS-S
CLASSIFICAGAO DE SUB-INDICES
BT T T .
0o 1 2 4 6 8 10 - o o w o~ » 9
e e — TN e e,
Km ® POCOSEM EXPLORAGCAQ

FIGURA 6.10 - DECLIVIDADE TOPOGRAFICA CLASSIFICADA SEGUNDO OS METODOS
SINTACS E DRASTIC

Observa-se, que ocorre uma mesma tendéncia de classificacdo, sendo o

método SINTACS mais rigoroso nesta classificagao.

6.1.8 Pesos do método SINTACS

Para a classificagcdo dos pesos correspondentes ao método SINTACS,
aproximadamente 4,26 % da area foi classificada como areas de Infiltragdo; 40,05 %
como Carste e 55,69% como Fissurada. A representacdo de cada sistema para
determinacao dos pesos estd apresentada na Figura 6.11. Os respectivos pesos de

cada sistema foram apresentado anteriormente na Tabela 5.3.
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FIGURA 6.11 - SISTEMA AQUIFERO PARA DETERMINACAO DOS PESOS CLASSIFICADOS
SEGUNDO O METODO SINTACS

6.2 INDICES DE VULNERABILIDADE

Para o método DRASTIC, considerando o efeito da compartimentacdo e com
o valor da condutividade hidraulica calculada, o mapa de vulnerabilidade é
apresentado na Figura 6.12. Na area de estudo 40% da area apresentou
vulnerabilidade Alta; 15 % como Média e 45% apresentou classificagdo como Baixa.
N&o ocorreram regides com classificacao de vulnerabilidade como Muito Alta.
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FIGURA 6.12 - MAPA DE VULNERABILIDADE DRASTIC

Para o método SINTACS, segundo os mesmos critérios de compartimentagao
e condutividade descritos no método DRASTIC, no paragrafo anterior, cerca de 27%
da area de estudo apresentou classificacdo no indice de vulnerabilidade como Muito
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Alta; 20% como Alta; 24% como Moderadamente Alta e 29% como Média. Nao
ocorreram regides classificadas como Baixa ou Muito Baixa Vulnerabilidade na area
de estudo. O mapa de vulnerabilidade SINTACS resultante deste processamento é
apresentado na Figura 6.13.
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FIGURA 6.13 - MAPA DE VULNERABILIDADE SINTACS
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Adicionalmente, o estudo do indice de vulnerabilidade DRASTIC e SINTACS,
desconsiderando o efeito da compartimentacdo € apresentado nas Figuras 6.14 e
6.15, respectivamente.
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FIGURA 6.14 - MAPA DE VULNERABILIDADE DRASTIC DESCONSIDERANDO A
COMPARTIMENTACAO
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FIGURA 6.15 - MAPA DE VULNERABILIDADE SINTACS DESCONSIDERANDO A
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No indice DRASTIC, desconsiderando a compartimentacao, cerca de 33,17 %
obteve classificacao Alta; 16,55% como Média e 50,29% como Baixa, novamente
nao ocorreram regides com classificagdo Muito Alta. No indice SINTACS, cerca de
24,17% da area obteve classificacdo como Muito Alta; 16,57% como Alta; 25,11%
como Moderadamente Alta e 34,15% como Média. Nao ocorreram regides
classificadas como Baixa ou Extremamente Baixa no indice SINTACS
desconsiderando o efeito da compartimentacao.

Em ambos os métodos ocorreram mudangcas consideraveis devido a
consideracao do efeito da compartimentacdo das células carsticas. No indice
SINTACS, a compartimentacao alterou a classificacdo de aproximadamente 21% da
area, sendo que 86% desta area foram classificadas em maior vulnerabilidade,
comparando-se ao indice sem considerar o efeito da compartimentagdo. Ja no
indice  DRASTIC, o efeito da compartimentagdo alterou a classificagdo de
aproximadamente 14% da area de estudo, sendo que 93% dessa area foi
classificada com vulnerabilidade maior devido a compartimentacao.

A analise, comparando-se o efeito da compartimentacdo no indice de
vulnerabilidade, indica um cenario mais critico devido a essas consideracées. Em
face da natureza deste trabalho, considerando que a compartimentagdao aponta para
um maior rigor na andlise da vulnerabilidade, e devido ao fato das condi¢cbes de
contorno servirem como uma fonte de dados mais refinada para a determinacéao do
nivel do lencol freatico, este efeito sera adotado para a determinacao dos indices
finais.

As simplificag6es assumidas na estimativa da condutividade hidraulica podem
ser avaliadas através da analise do efeito da variagcdo em = 10% do logaritmo de k
sobre o indice de vulnerabilidade. Esta analise de sensibilidade dos métodos, quanto
ao efeito deste parametro, conforme procedimentos descritos anteriormente estao

representados nas Figuras 6.16 a 6.19.
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FIGURA 6.16 - MAPA DE VULNERABILIDADE DRASTIC CONSIDERANDO CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA EM -10%
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FIGURA 6.17 - MAPA DE VULNERABILIDADE DRASTIC CONSIDERANDO CONDUTIVIDADE
HIDRAULICA EM +10%
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Para a analise do indice DRASTIC, considerando k em 90% do calculado,
obteve-se 45% da area com vulnerabilidade Baixa; 15% como Média e 40% como
Alta. Nao foram encontradas area com vulnerabilidade classificada como Muito Alta.

Com relacao a analise do indice DRASTIC calculado com k em 110%, cerca
de 44% da area apresentou classificacdo Baixa de vulnerabilidade; 16% Média, 40%
Alta e menos de 0,01% apresentou classificacdo Muito Alta.

Para o indice DRASTIC inicialmente calculado, comparando-se com a
versao que considera a condutividade variando em -10% (log de k), apenas 1,05%
da area apresentou variabilidade na sua classificagdo. Considerando a comparacao
com a condutividade em +10% (log de k), resultou em uma variagao na classificacao
em 1,22% da area de estudo, ou seja, uma mudanga que pode ser desprezada.
Assim, para o indice DRASTIC, o parametro relativo a condutividade hidraulica
mostra pouca influéncia sobre o indice.

As areas que sofreram alteracdes de classificacdo no indice DRASTIC com
a condutividade variando em -10% e +10% (log de k) séo representadas na cor
vermelha nas Figuras 6.20 e 6.21, respectivamente.

Em face dos resultados obtidos, conclui-se que o indice DRASTIC, para a
area de estudo, apresenta uma pequena variabilidade na sua classificagao, na faixa
de condutividade hidraulica em +10% (log de k). Em razao desta analise, apenas o
indice inicialmente calculado foi considerado para a composicdo do mapeamento do
risco.

Para o indice SINTACS calculado, considerando a condutividade hidraulica
em 90% do log de k, 29% da area de estudo apresentou classificacao Média de
vulnerabilidade; 25% Moderadamente Alta; 19% Alta e 27% Muito Alta. N&ao
ocorreram areas classificadas como Baixa ou Muito Baixa.

Para o indice SINTACS calculado, considerando a condutividade hidraulica
em 110% do log de k, 29% da area de estudo apresentou classificacdo Média de
vulnerabilidade; 24% Moderadamente Alta; 20% Alta e 27% Muito Alta. N&o
ocorreram areas classificadas como Baixa ou Muito Baixa.

Considerando-se o indice SINTACS, na versdao em que a condutividade variou
para -10% (log de k), ocorreram alteragcdes em aproximadamente 5,70% da area de
estudo comparando-se com o indice SINTACS inicial. Para a variacdo da
condutividade hidraulica variando em +10%, as alteragdes na classificacdo do indice
ocorreram em 3,72%. As areas em que ocorreu a mudanca de classificacdo do
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indice SINTACS, considerando o valor da condutividade hidraulica em -10% e +10%

(log de k) estao representadas nas Figuras 6.22 e 6.23, respectivamente.
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FIGURA 6.21 - SUBTRAGAO DO iNDICE DRASTIC MENOS DRASTIC CONSIDERANDO CONDU-
TIVIDADE HIDRAULICA EM +10%

A andlise de sensibilidade, considerando a variagdo da condutividade
hidraulica em £10% (log de k), nao representou grandes alteracbes para o indice
SINTACS, de forma que o indice inicial foi adotado para a avaliagdo do risco na area
de estudo.
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Comparando-se cada método, observa-se que os resultados dos indices de
vulnerabilidade SINTACS e DRASTIC apontam para o mesmo padrdo de
distribuicdo. Todavia, o método DRASTIC apresentou um cendrio mais otimista do
ponto de vista da vulnerabilidade, se comparado ao SINTACS. Observa-se que
ocorreu 0 mesmo padrao geométrico na classificagcdo das areas, em geral com um

nivel de classificagdo menor de vulnerabilidade DRASTIC para o indice SINTACS.
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FIGURA 6.23 - SUBTRACAO DO iNDICE SINTACS MENOS SINTACS CONSIDERANDO CONDU-
TIVIDADE HIDRAULICA EM -10%

Visto que empregando-se a classificacdo de cada método pelo grau de

vulnerabilidade, o indice SINTACS mostrou-se mais rigoroso no sentido de

identificar as areas criticas, considerando-se a area de estudos, o pior cenario de

vulnerabilidade é representado pelo emprego do método SINTACS.



6.3 MAPEAMENTO DO PERIGO

O mapa de perigo, classificado conforme a Tabela 5.5 € apresentado na
Figura 6.24. As ocorréncias de areas, em porcentagem, segundo a classificagdo de
perigo € representada na Tabela 6.5. A area de estudo ndo apresenta fontes

potenciais de perigo classificadas no indice como Alto ou Extremo.
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TABELA 6.5 - CLASSIFICAGAO DO PERIGO NA AREA DE ESTUDO

Perigo Ocorréncia (%)
Extremo 0,00
Alto 0,00
Moderadamente Alto 0,86
Médio 11,64
Baixo 49,61
Minimo 37,79

6.4 MAPEAMENTO DO RISCO

A composicao do indice de risco da area de estudo, aplicados para ambos 0s
métodos, considerando as condicdes de contorno, sdo apresentados neste item.

Quanto ao mapeamento do risco obtido pela sobreposicdao do perigo com o
indice DRASTIC, este é representado na Figura 6.25. Na classificagdo do risco,
aproximadamente 8,10% da area apresentou-se como Alto; 11,08% como
Moderadamente Alto; 38,88% como Meédio; 21,35% como Baixo e 20,60% como
Minimo. Nao ocorreram areas classificadas como risco Extremo.

O mapeamento do risco obtido pela multiplicacdo do perigo com o indice
SINTACS ¢é representado na Figura 6.26. Na classificacao do risco, apenas 0,04%
da area apresentou-se como risco Extremo; 8,56% como Alto; 18,37% como
Moderadamente Alto; 35,09% como Médio; 22,88% como Baixo e 15,07% como
Minimo.

Aproximadamente 78,55% da area de estudo obtiveram a mesma
classificacao no indice composto pelos dois métodos. No indice de risco proveniente
da combina¢do com a vulnerabilidade SINTACS, 19,60% da area aumentaram sua
classificacao de risco em um nivel, sendo que 1,81% da area sofreram uma reducéo
em um nivel de classificacdo. As alteracdes de classificacdo de risco em dois niveis
de classificacao podem ser desprezadas (menor que 0,04%).

Visando apresentar o indice em areas continuas, para uma possivel
aplicabilidade do resultado, realizou-se uma homogeneizacdo das areas de risco
obtidas do indice SINTACS. Neste exemplo, utilizou-se uma tolerancia de 25 metros,
sendo que este critério deve ser definido pelo gestor territorial, em conformidade
com o objetivo esperado. Assim, neste exemplo, as areas que apresentaram
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dimensao em qualquer sentido inferior a 25 metros foram incorporadas as areas
adjacentes. O resultado deste processamento esta representado na Figura 6.27.

Considerando o indice de risco resultante da combinacdo com a
vulnerabilidade SINTACS, o qual se apresentou mais rigoroso na classificacdo, do
total de 17 pocgos analisados, 8 se encontram em areas de risco Moderadamente
Alto, 8 em areas de risco Médio e apenas 1 em areas de risco Minimo. A maior
concentracao de Nitrato ocorreu no poco codigo 739 (Anexo 3), que se encontra em
area de risco Moderadamente Alto. O pogco com cdodigo 1018 (Anexo 3), se encontra
em area de risco Baixo, verificando-se uma queda na concentracao de Nitrato no
periodo de 2004-2008. Entretanto, este poco ndo foi o que apresentou menor
concentracao desse poluente.

Todavia, nao é possivel estabelecer uma relacdo conclusiva entre a qualidade
da agua subterrdnea e 0 mapa de risco. As demais consideracdes sobre a qualidade
e o risco de contaminacao sao descritas no capitulo final.
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7 CONSIDERAGCOES FINAIS

Este estudo consistiu em avaliar o risco de contaminacdo de aquifero
subterraneo por poluicao superficial baseado em vulnerabilidade do sistema aquifero
e no perigo de contaminacao. Com uso de Sistema de Informacdes Geograficas,
esta pesquisa foi voltada especificamente para fins de gestéo.

Foram aplicados dois métodos, DRASTIC e SINTACS, que avaliam a
vulnerabilidade intrinseca e natural do aquifero através de um indice de
vulnerabilidade composto por sete parémetros, para 0s quais sao definidos
intervalos e atribuidos pesos, distintos a cada método. A soma ponderada desses
parametros reflete a vulnerabilidade de cada local do aquifero. Os resultados
individuais dos parametros apresentaram diferencas de um método para outro, ou
seja, dos sete sub-indices, dois apresentaram resultados similares; quatro foram
mais conservadores pela avaliacdo do método SINTACS, classificando maior
percentual de area como mais vulneravel que o método DRASTIC; e um Unico sub-
indice apresentou resultado contrario. Todavia, embora essas diferengcas tenham
ocorrido, o resultado do indice final de ambos os métodos foram similares, como era
de se esperar, uma vez que o método SINTACS ¢ baseado no método DRASTIC.

Enfocando no indice SINTACS, a area de estudo foi classificada como
vulneravel a altamente vulneravel, uma vez que toda a area foi classificada com
vulnerabilidade maior ou igual a Média. Desta area total, 47,5% apresentaram
classificacao Muito Alta ou Alta.

O perigo (ou ameaca) foi baseado no uso e ocupacao do solo, considerando
uma escala relativa de significancia do tipo e quantidade das fontes potenciais de
poluicao existentes, que podem atingir os aquiferos. Na area de estudo, o perigo de
contaminacao pode ser classificado como baixo, uma vez que 87,4% da area foram
classificados por risco Minimo ou Baixo.

A combinacédo dos dois indices, vulnerabilidade e perigo, resulta no indice
de risco. Considerando o cenario de vulnerabilidade descrito pelo indice SINTACS e
associando-o a informacgéao de perigo, obteve-se que 73,0% da area corresponde a
um risco de Médio a Minimo e apenas 8,6% obteve classificagcdo como risco Alto ou
Extremo.

Observa-se que na area de estudo, o risco de contaminacao é, em geral,
baixo, fato que pode ser atribuido ao baixo fator de urbanizagdo. O desenvolvimento
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urbano, sem o devido planejamento na area, pode contribuir para o aumento do
indice de risco, assim os resultados obtidos podem servir como norteamento da
ocupacgao de areas mais apropriadas para o desenvolvimento urbano, assim como
de areas preferenciais para a mitigacdo dos efeitos da poluicdo, tais como a
implantacéo de rede de esgoto e a remocao de atividades potencialmente perigosas,
por exemplo, a fim de manter o risco de polui¢do baixo.

Com relacao a aplicagcao e validacao dos indices estudados, como pbde ser
constatado no decorrer da pesquisa, houve sempre um desafio na selegcao de dados
adequados para estimativa dos parametros considerados e que estavam disponiveis
a aplicacdo dos indices, com intuito de diminuir incertezas na delimitacdo espacial
das classes de vulnerabilidade e, consequentemente, da classificacdo do risco a
poluicdo. Dois fatores foram alvo de maior estudo, devido simplificacées adotadas
na estimativa e dificuldade de obtencdo da informacado: profundidade do lencol
fredtico e condutividade hidraulica. No caso da profundidade do lencol freatico, a
consideracao das condi¢coes de contorno levou a um cenario mais conservador, ou
seja, considerando maior percentual de area com maior vulnerabilidade a poluigéo.
No entanto, no indice final, essa diferenca nao foi significativamente sentida. Com
relacdo a condutividade hidraulica, sua determinacdo através da metodologia
proposta, embora nao aplicavel em casos de uso de modelos matematicos de
simulagéo, apresentou bons resultados, uma vez que os valores encontrados estéo
dentro da faixa de variacdo esperada em funcéo da litologia e, para uma variacao de
10% em torno do valor calculado, os resultados foram similares.

A abordagem deste trabalho foi focada em ferramentas que venham a
auxiliar no planejamento, e nao se trata de modelagem da qualidade da agua,
portanto, observa-se que as simplificacbes adotadas sao aplicaveis a escala de
planejamento, sendo aconselhavel que os dados desta pesquisa sejam utilizados
com o devido cuidado para a compatibilizacdo com a escala de trabalho. Considera-
se ainda que um refinamento dos dados de entrada pouco contribuiria para a
determinacdo do indice final, somente aumentaria o tempo de obtencdo dos
resultados, o que nao € desejavel, quando se trata de ferramentas em nivel de
planejamento.

A representacao final dos mapas de risco ocorreu de forma fiel a
classificacao do indice a sua respectiva classe. No entanto, recomenda-se que para

0 uso em nivel de planejamento, sejam utilizados mecanismos de homogeneizacao
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de areas, tal como apresentado na Figura 6.27, todavia com parametros que melhor
atendam o objetivo da informacao.

Os indices de vulnerabilidade associados as ameacas podem fornecer uma
base de informacdo para auxiliar na gestdo de recursos hidricos com intuito de
manutencdo da qualidade da agua subterranea. O gestor pode planejar o
crescimento desejavel, baseados em critérios estabelecidos com auxilio dos mapas
tematicos de risco, visando entre os demais objetivos a preservacao ou até mesmo a
remediacdo na qualidade da &agua do sistema aquifero. Além disso, esta
metodologia pode direcionar o monitoramento de pog¢os para garantia de
abastecimento de dgua seguro. Pocos localizados em locais com alto risco merecem
maior atencao e rigor no monitoramento de sua qualidade que outros em locais com
baixo risco.

Uma avaliacdo do mapa de risco obtido com a qualidade da &agua
subterrdnea poderia validar a metodologia, todavia, pouco se pode concluir com 0s
dados disponiveis (um, no maximo dois por po¢o), uma vez que estes se referem a
um retrato instantdneo da qualidade, sendo insuficientes para estudo mais
conclusivo. Adicionalmente, a consideracdo de um fator temporal também é
importante nesse caso, como por exemplo, tempo que a fonte potencial de poluicéo
estda atuando no local, relacdo temporal entre causa e efeito, entre outros. Se a
ocupacgao foi recentemente instalada e a carga € intermitente, pode ainda nao ter
causado efeito sobre a qualidade da agua do aquifero, mesmo a area apresentando
alto risco (alta vulnerabilidade e grande ameaca).

O mapa de risco obtido foi o resultado da combinacdo das caracteristicas
intrinsecas do sistema aquifero com o uso do solo no ano de 2002. Recomenda-se
que para uma analise completa da relacdo existente entre o risco e a qualidade,
seria necessario a avaliacao temporal do indice de risco. Tal procedimento nao foi
adotado em face da dificuldade na obtencao de dados, pouco tempo para se realizar
um estudo com esta amplitude e do fato de n&o ser este o objetivo proposto nesta
pesquisa.

Observa-se que o presente trabalho pode ser considerado como uma
proposta de metodologia para a determinacdo de areas sujeitas ao risco de
contaminacdo dos mananciais subterraneos. Todavia, aplicaram-se estes
procedimentos apenas em areas com caracteristicas carsticas, de influéncia direta e

indireta.
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Um ponto que recomenda-se ser abordado em trabalhos futuros € a analise
e comparacao dos indices de vulnerabilidade, perigo e risco com algum indice de
qualidade da agua subterranea. Determinando uma possivel relacdo entre a
qualidade e os indices apresentados, poderia ser criado um procedimento que,
implementado com diferentes tipos de aquiferos e areas de estudo, poderia gerar
uma metodologia para a previsao da qualidade da agua subterranea com base nas
caracteristicas intrinsecas do sistema e do uso do solo, com a validacao dos

resultados com os indices de qualidade de campo.
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ANEXOS



ANEXO 1

VALORES DE SUB-INDICES PARA O METODO DRASTICS

TABELA A.1 - D - PROFUNDIDADE DO AQUIFERO

Profundidade (m) Valor

0-1,52 10

1,52 - 457 9
4,57 -9,14 7
9,14-1524 5
15,24 — 22,86 3
22,86 — 30,48 2

> 30,48 1

FONTE: Adaptado de ALLER et al., 1987

TABELA A2 -R - ALTURA DE RECARGA

Altura de Recarga Valor
0-50,8 1
50,8 -101,6 3
101,6—177,8 6
177,8—254,0 8
>254,0 9

FONTE: Adaptado de ALLER et al., 1987
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TABELA A3 - A - MEIO AQUIFERO

111

Material do Aquifero Valor Valor Tipico
Rocha macica 1-3 2
Metamérfica / ignea 2-5 3
Metamorfica / ignea Intemperizadas 3-5 4
Camadas finas de Arenito, Calcario ou Seqiiéncia de 5-9 6
Rochas macigas
Macico de Arenito 4-9 6
Macico Calcario 4-9 6
Areia e Cascalho 4-9 8
Basalto 2-10 9
Carste 9-10 10

FONTE: Adaptado de ALLER et al., 1987
TABELA A4 -S-SOLO

Solo Valor

Fino ou Inexistente 10

Cascalho 10

Areia 9

Turfa 8

Argila Expansivas 7

Areia Argilosa 6

Argila 5

Silte Argiloso 4

Solo Argiloso 3

Solos Organicos 2

Argila Compactada

FONTE: Adaptado de ALLER et al., 1987



TABELA A5 - T - TOPOGRAFIA

Declividade (%) Valor
0-2 10
2-6 9
6—12 5
12-18 3
>18 1

FONTE: Adaptado de ALLER et al., 1987

TABELA A.6 - | - IMPACTO DA ZONA VADOSA

Material da Zona Vadosa Valor Valor Tipico
Silte/ Argila 1-2 1
Xisto 2-5 3
Calcario 2-7 6
Arenito 4-8 6
Camadas finas de Arenito, Calcario ou Seqiiéncia de 4-8 6

Rochas macigas com Silte e/ ou Argila

Metamorfico/ Igneo 2-8 4
Areia / Cascalho 6-9 8
Basalto 2-10 9
Carste 8-10 10

FONTE: Adaptado de ALLER et al., 1987

TABELA A.7 - C - CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Condutividade Hidraulica (m/s) Valor

4,71E-07 - 4,71E-05
4,71E-05 - 1,41E-04
1,41E-04 - 3,30E-04
3,30E-04 - 4,71E-04
4,71E-04 - 9,43E-04

> 9,43E-04
FONTE: Adaptado de ALLER et al., 1987
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ANEXO 2

VALORES DE SUB-INDICES PARA O METODO SINTACS

FIGURA B.1 - GRAFICO DE PJ EM FUNGAO DA PROFUNDIDADE
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FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)

FIGURA B.2 - GRAFICO DE PJ EM FUNGAO DO EFEITO DA INFILTRACAO
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FONTE:

CIVITA e DE MAIO (2000)
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FIGURA B.3 - GRAFICO DE PJ EM FUNGAO DO MATERIAL DA ZONA NAO SATURADA
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FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)

FIGURA B.4 - GRAFICO DE PJ EM FUNGCAO DO SOLO
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FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)



FIGURA B.5 - GRAFICO DE PJ EM FUNGCAO DO MEIO AQUIFERO
Agiiifero
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FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)

FIGURA B.6 - GRAFICO DE PJ EM FUNGAO DA CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Condutividade Hidraulica P
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FONTE: CIVITA e DE MAIO (2000)

FIGURA B.7 - GRAFICO DE PJ EM FUNGAO DA DECLIVIDADE TOPOGRAFICA
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ANEXO 3

DADOS DOS POCOS EM EXPLORAGAO

TABELA C.1 - DADOS DE BOMBEAMENTO DOS POCOS EM EXPLORAGAO
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Cédigo Profundidade _ivel ~ Diametro _ Nivel
do Poco do Poco (m) Estatico do Poco Dinamico Q(m?/s)
(m) (m) (m)
624 100,00 2,00 0,30 9,00 1,39E-02
728 79,00 17,65 1,10 27,00 2,22E-02
739 30,00 12,92 0,21 16,00 1,25E-03
983 42,00 12,93 0,07 21,00 3,06E-02
985 54,00 15,73 0,07 26,00 3,06E-02
986 35,80 2,78 0,07 3,50 4,31E-02
987 29,00 1,48 0,07 9,00 5,56E-02
988 36,00 5,92 0,09 18,00 4,17E-02
989 73,00 14,98 0,07 25,00 2,86E-02
990 49,00 7,70 0,09 24,00 2,00E-02
1018 102,00 3,70 1,00 9,00 1,67E-02
1019 100,00 3,70 0,07 15,70 1,39E-02
1020 50,20 2,45 0,07 13,00 4,65E-02
1021 45,00 3,20 0,07 12,70 3,96E-02
15058 162,00 34,05 0,07 38,00 2,50E-02
20920 70,00 21,40 1,00 24,37 8,33E-03
23729 100,00 6,44 0,07 12,00 1,11E-02
FONTE: INSTITUTO DAS AGUAS DO PARANA
TABELA C.2 - DADOS DE QUALIDADE DOS POCOS EM EXPLORAGCAO
Cddigo do | Data da
Poco Analise Tipo de Analise Resultado | Unidade X
08/11/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
08/11/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
02/07/2008 | Coliformes Fecais <1 UFC/100 ml
02/07/2008 | Nitratos 0,87 mg/L N
602 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 671.544 | 7.199.702
19/03/1999 | Nitrogénio amoniacal 0,01 mg/L N
19/03/1999 | Nitrogénio orgéanico 0,01 mg/L N
08/11/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
08/11/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 2,08 mg/L N
624 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 670.822 | 7.204.745
728 14/03/1995 | Nitratos 2,3 mg/L N 669.280 | 7.197.920
739 06/08/2002 | Nitratos 11,61 mg/L N 668.800| 7.200.600
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Caodigo do | Data da
Poco Andlise Tipo de Analise Resultado | Unidade
02/10/1996 | Nitratos 2 mg/L N
983 02/10/1996 | Nitritos 0 mg/L N 674.300| 7.203.400
14/03/1998 | Nitratos 0,37 mg/L N
985 14/03/1998 | Nitritos 0,01 mg/L N 668.720| 7.194.030
10/08/1998 | Nitratos 0,862 mg/L N
986 10/08/1998 | Nitritos 20,002 |mg/LN 669.000| 7.194.630
08/12/2004 | Coliforme fecal Ausente |NMP/100mL | 670.817| 7.204.729
08/12/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais 15 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 1,76 mg/L N
987 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 670.817 | 7.204.729
08/11/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
08/11/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais 4 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 0,46 mg/L N
988 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 671.923 | 7.204.402
17/11/1994 | Nitratos 0,4 mg/L N
17/11/1994 | Nitritos 0,002 mg/L N
19/08/2004 | Nitrogénio Kjeldahl total 0,21 mg/L N
19/08/2004 | Nitrogénio amoniacal 0,01 mg/L N
19/08/2004 | Nitrogénio orgéanico 0,2 mg/L N
19/08/2004 | Nitratos 1,64 mg/L N
19/08/2004 | Nitritos <0,01 mg/L N
08/11/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
08/11/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 0,46 mg/L N
989 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 672.195| 7.204.419
17/11/1994 | Nitratos 0,4 mg/L N
17/11/1994 | Nitritos 0,002 mg/L N
19/08/2004 | Nitrogénio Kjeldahl total 0,01 mg/L N
19/08/2004 | Nitrogénio amoniacal <0,01 mg/L N
19/08/2004 | Nitrogénio orgéanico 0,01 mg/L N
19/08/2004 | Nitratos 3,76 mg/L N
19/08/2004 | Nitritos <0,01 mg/L N
19/08/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
19/08/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 1,24 mg/L N
990 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 671.314| 7.205.576
01/06/1994 | Nitratos 0,28 mg/L N
01/06/1994 | Nitritos 0 mg/L N
11/11/2004 | Nitrogénio Kjeldahl total 0,1 mg/L N
11/11/2004 | Nitrogénio amoniacal 0,03 mg/L N
11/11/2004 | Nitrogénio orgéanico 0,07 mg/L N
11/11/2004 | Nitratos 5,7 mg/L N
11/11/2004 | Nitritos <0,01 mg/L N
11/11/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
11/11/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 2 mg/L N
1018 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 671.611 7.199.503
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Caodigo do | Data da
Poco Andlise Tipo de Analise Resultado | Unidade X

05/05/1994 | Nitratos 0,26 mg/L N
05/05/1994 | Nitritos 0 mg/L N
11/11/2004 | Nitrogénio Kjeldahl total 0,11 mg/L N
11/11/2004 | Nitrogénio amoniacal <0,01 mg/L N
11/11/2004 | Nitrogénio orgéanico 0,11 mg/L N
11/11/2004 | Nitratos 5,44 mg/L N
11/11/2004 | Nitritos <0,01 mg/L N
11/11/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL

1019 11/11/2004 | Coliforme total Ausente |NMP/100mL| 671.638| 7.199.441
05/05/1994 | Nitratos 0,23 mg/L N
05/05/1994 | Nitritos 0 mg/L N
08/12/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
08/12/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 1,55 mg/L N

1020 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 671.683| 7.199.411
05/05/1994 | Nitratos 0,27 mg/L N
05/05/1994 | Nitritos 0 mg/L N
08/11/2004 | Coliforme fecal Ausente | NMP/100mL
08/11/2004 | Coliforme total Ausente | NMP/100mL
20/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
20/07/2008 | Nitratos 2,05 mg/L N

1021 20/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 671.683| 7.199.529
18/09/2002 | Nitrogénio Kjeldahl total 0,1 mg/L N
18/09/2002 | Nitrogénio amoniacal 0,04 mg/L N
18/09/2002 | Nitrogénio orgéanico 0,06 mg/L N
18/09/2002 | Nitratos 1,86 mg/L N
18/09/2002 | Nitritos <0,01 mg/L N
18/09/2002 | Coliforme fecal <1,0 NMP/100mL
18/09/2002 | Coliforme total <1,0 NMP/100mL
02/07/2008 | Coliformes Totais <1 UFC/100ml
02/07/2008 | Nitratos 0,87 mg/L N

15058 02/07/2008 | Nitritos <0,005 |mg/LN 672.686| 7.205.183
23/05/2006 | Nitratos 1,75 mg/L N
23/05/2006 | Nitritos 0,05 mg/L N
05/02/2007 | Coliforme Fecal Ausente |mL

19761 05/02/2007 | Coliforme Total Ausente |mL 670.644 | 7.198.954
14/09/2006 | Nitratos 7,7 mg/L N
14/09/2006 | Nitritos 0,31 mg/L N
14/09/2006 | Coliforme Total Ausente |mL

20209 14/09/2006 | Coliformes Fecais Ausente | UFC/100 ml 670.570| 7.202.940
19/06/2007 | Nitrogénio Kjeldahl total <0,01 mg/L N
19/06/2007 | Nitrogénio amoniacal <0,01 mg/L N
19/06/2007 | Nitrogénio organico <0,01 mg/L N
19/06/2007 | Nitratos 0,53 mg/L N
19/06/2007 | Nitritos <0,01 mg/L N

20920 19/06/2007 | Coliformes Totais Ausente | UFC/100ml 673.496| 7.203.129
04/07/2007 | Nitratos 5,59 mg/L N
04/07/2007 | Nitritos <0,001 mg/L N

23729 04/07/2007 | Coliformes Totais Ausente | UFC/100ml 671.420| 7.207.909




