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RESUMO

TOLOMEOTTI, S. Mapeamento da Contaminagcédo por Derivados do Petroleo
em Regido da Sub-bacia do Rio Cascavel/PR. 29/07/2015. 73 p. Dissertacéo
(Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do Parana. Toledo, 29/07/2015.

Os impactos ambientais provocados por postos de combustiveis
constituem um alarmante problema de contaminacdo de solos e aguas
subterraneas. Medidas saneadoras ou mitigadoras somente poderdo ser
efetivas a partir de um correto diagnostico da contaminacdo. Postos de
combustiveis tém como efluentes uma grande diversidade de compostos
potencialmente contaminantes, com especial destaque aos denominados BTEX
(Benzeno, Tolueno, Etil-Benzeno e Xilenos), por sua alta toxicidade
provocadora de doencas crbnicas sendo responsaveis por manifestacdo
carcinogénica. A sub-bacia do rio Cascavel-PR € uma zona urbana que possui
caracteristicas fisiograficas que convergem todas as &aguas subterrdneas e
superficiais ao lago municipal da cidade favorecendo a contaminacéo por BTEX
decorrentes das atividades nas quais derivados do petréleo sdo manipulados.
Frente a ocorréncia de vazamentos e percolacado por compostos derivados do
petrdleo deve ser enfatizada a caracterizacdo da fragilidade ou susceptibilidade
do meio subsuperficial. Decorrente deste fato propde-se realizar o diagnostico
da contaminacdo quimica da area gerando mapas tematicos com a
identificacdo de contaminacdo por contaminantes derivados do petroleo. A
representacdo desses mapas tematicos utiliza ferramentas computacionais de
geoprocessamento, 0 que permite apresentar o diagndstico como zonas
delineadas por niveis hierarquicos de contaminacdo. Como indicadores
diagnoésticos foram utilizados os parametros pH, condutividade elétrica,
condutividade hidraulica in situ e concentracdes de BTEX. As analises dos
primeiros parametros foram conduzidas conforme preconizado pelas normas
convencionais e as concentracdes de BTEX determinadas por cromatografia a
gas. O conhecimento da condicdo atual da contaminacdo e das condicfes
hidraulicas do subsolo (leia-se condutividade hidraulica) permite fazer
projecBes futuras da contaminacdo, ou seja, pela possibilidade de modelar o
avanco temporal da pluma da contaminacdo; constituindo uma importante
ferramenta metodolégica permitindo aos gestores publicos intervencdes
proativas e levar ao conhecimento de potenciais riscos por parte da
comunidade envolvida. As contaminacdes encontradas por derivados do
petr6leo com maiores concentracBes de xilenos e etilbenzeno ocorreram na
agua com quantidade alarmante a saude publica. No solo em estudo ndo foram
detectados contaminantes em proporc¢des danosas a saude.

PALAVRAS-CHAVE: diagnéstico; geoprocessamento; cromatografia.



ABSTRACT

TOLOMEOTTI, S. Mapping of contamination Oil Products in Region Sub -basin
of the Rio Cascavel / PR . 07/29/2015 . 73 p . Thesis (MS ) - State University of
Western Parana . Toledo, 07.29.2015 .

The environmental impacts of gas stations are an alarming problem of
contamination of soil and groundwater. Remedial or mitigating measures can
only be effective from a correct diagnosis of contamination. Gas stations have
wastewater as a wide range of potentially contaminating compounds, with
special attention to so-called BTEX (Benzene, Toluene, Ethyl-benzene and
xylenes), for its high toxicity provoking chronic diseases accounting for
carcinogenic manifestation. The sub-basin of the river Cascavel-PR is an urban
area that has physiographic characteristics that converge all groundwater and
surface water at the municipal lake city favoring BTEX contamination resulting
from activities in which petroleum products are handled. Opposite the
occurrence of leaks and seepage of petroleum compounds should be
emphasized to characterize the fragility or susceptibility of the subsurface
environment. Due to this fact it is proposed to make the diagnosis of chemical
contamination of the area generating thematic maps the identification of
contamination by petroleum contaminants. The representation of these thematic
maps using computational geoprocessing tools, which allows you to display the
diagnosis as zones delineated by hierarchical levels of contamination. As
diagnostic indicators were used the parameters pH, electrical conductivity,
hydraulic conductivity in situ and BTEX concentrations. The parameters of the
first tests were conducted as recommended by conventional standards and the
concentrations of BTEX determined by gas chromatography. Knowledge of the
current condition of contamination and hydraulic subsoil conditions (read
hydraulic conductivity) allows you to make future projections of contamination,
ie the possibility to model the temporal advancement of the contamination
plume; constituting an important methodological tool allowing public managers
proactive interventions and bring to the attention of potential risks on the part of
the community involved. Contamination encountered by petroleum products
with higher concentrations of xylenes and ethylbenzene in water occurred with
alarming amount to public health. The soil under study were detected
contaminants in harmful health proportions.

KEYWORDS: diagnosis; GIS; chromatography.
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INTRODUCAO

A contaminacdo de solos e aguas subterrdneas por compostos
organicos volateis tem gerado um grande problema ambiental nas ultimas
décadas. Uma das principais fontes de contaminacdo sdo os vazamentos de
combustiveis dos postos de distribuicdo em funcdo do envelhecimento dos
tanques de estocagem. A contaminacdo por derivados do petroleo é
extremamente danosa a saude humana e pode desenvolver toxicidade crénica
mesmo em pequenas concentragdes, podendo levar a lesdes do sistema
nervoso central. Conhecer as condi¢des hidrogeoldgicas do solo e identificar se
existe e como se comporta a contaminacdo por esses derivados favorece a
tomada de decisdes e 0 planejamento eficaz ao uso e ocupacdo de regides
criticas, como também, realizar projetos de prevencdo ou reversao do estado
de contaminacao.

Dentre os principais poluentes do meio ambiente destaca-se o petréleo,
pois as atividades industriais necessitam deste produto e de seus derivados,
seja gerando energia para a producdo e até mesmo para o transporte do
produto final.

O petrdleo exerce papel fundamental no processo de industrializacao,
estando o problema na maneira como € armazenado; na maioria das vezes,
seu acondicionamento € feito em tanques subterraneos, ficando passivel de
vazamento, gerando poluicdo do solo, e eventualmente, podendo afetar os
lencais freaticos.

Nas ultimas décadas o aumento populacional e o consequente aumento
das atividades industriais vém contribuindo para o agravamento dos problemas
ambientais principalmente com respeito a contaminacdo do solo e em
consequéncia a contaminacao das aguas subsuperficiais. O Brasil, como todos
0s paises em ritmo acelerado de industrializacdo, tem sérios problemas de
poluicdo de &gua subterrdnea que estdo afetando ou ameacando o0s
abastecimentos de agua potavel. As preocupacdes relacionadas ao potencial
de contaminagdo de &guas subterrdneas por derramamentos de combustivel
vém crescendo em todo o pais. Os maiores problemas de contaminacdo sao
atribuidos aos hidrocarbonetos monoaromaticos como o benzeno, tolueno,

etilbenzeno e as trés formas de xileno (orto, meta e para), denominados BTEX.



S&a0 os constituintes mais solUveis e mais moveis da gasolina, por isso, em
contato com a agua, esses compostos se dissolvem parcialmente, atingindo o
lencol freatico e representando sérios problemas a saude publica.

Estes contaminantes séo considerados substancias perigosas por serem
depressantes do sistema nervoso central e por causarem leucemia em
exposi¢des cronicas. Segundo as normas do Ministério da Saude, dentre os
BTEX, o benzeno é considerado o mais téxico com padrédo de potabilidade de
0,005 mg/L, valor maximo definidos pela Resolucédo n° 357, de 17 de marco de
2005 e alterada pela Resolucdo 410/2009 e pela 430/2011. Padrdes de
qualidade das aguas determinados que estabelecem limites individuais para
cada substancia em cada classe. (CONAMA, 2005).

Importancia dada a contaminacdo do solo e consequentemente da agua
por BTEX exige acOes para elaborar parametros geoambientais a fim de
dimensionar o problema em questdo, podendo ser também uma fonte de dados
ao monitoramento e acompanhamento continuo por parte das agéncias
ambientais.

Bacias hidrogréaficas constituem o elemento foco de estudos de impactos
ambientais. Os 6rgdos publicos e privados ao lidarem com gestdo de bacias
carecem de informacfes sobre as caracteristicas geodindmicas das mesmas
na forma de mapas em um sistema computacional, para que o planejamento e
a execucdo de empreendimentos sejam técnica e ambientalmente otimizados.
Pode-se vencer essa barreira com a acoplagem de conceitos e ferramentas do
Geoprocessamento e da Geotecnia, a qual permite aplicar metodologias
emergentes, no campo das Ciéncias Ambientais, quanto ao uso e ocupacao
dos solos, bem como aplicacdo direta de informacdes relativas as areas urbana
e rural de uma regido em estudo.

O impacto ambiental pode depender dos fatores tempo e escala em que
acontecem os acidentes. Com o ritmo acelerado do desenvolvimento pode se
tornar dificil a fiscalizacdo e o monitoramento ambiental. O monitoramento
constitui o centro nervoso que pode definir a estratégia de fiscalizacdo e
controle das atividades poluidoras e também ser um indicativo do desempenho
ambiental das organizagdes de uma regido. Porém, geralmente s&o realizadas
somente apds denuncias, ou seja, como uma agao de remediacdo e ndo como

prevencéao para evitar danos (SEIFFERT, 2009).



Numa tentativa de tornar os postos de combustiveis ambientalmente
corretos, o IAP (Instituto Ambiental do Parana), em parceria com o sindicato do
setor, elaborou e publicou uma cartilha tratando da utilizagdo dos recursos
vinculados a um licenciamento ambiental, reconhecendo que € urgente a
conscientizacdo dos empresarios, funcionarios e usuarios para contribuir com
um desenvolvimento sustentado, minimizando os impactos ambientais.

Com a crescente preocupacao da preservacdo do meio ambiente, surgiu
a procura por métodos de disciplinar o cenario tanto atual, quanto futuro, para
se obter métodos de conhecer onde e como acontece poluicdo por meio de
combustiveis, deixando de ser algo sem controle j& que um dano grave pode
afetar a vida de grande parte dos envolvidos.

Por ser realizado com a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento,
0 mapeamento da contaminagado podera ter atualizacdo constante dos dados e
acompanhamento em tempo real da evolucdo da pluma contaminante. Este
fato é importante para a tomada de decisdes mitigadoras e para interferéncias
antecipadas em situacdes criticas.

A geracdo do mapeamento da contaminacdo traz melhorias no
desenvolvimento de projetos de Engenharia na regido em analise, e uma
economia para os empreendedores, que sempre relutam em fazer analises de
solos e prospeccdes de campo devido ao custo, pois seriam necessarias
apenas sondagens confirmatorias para verificacdo dos dados do mapeamento.

Ao analisar o solo da regido de estudo, geograficamente delimitada, que
tem como perimetro divisores de agua, percebe-se que toda a contribuicdo das
aguas de precipitacdo pluviométrica, de infiltracdo e, por conseguinte de fluxo
subterraneo, convergem para o fundo da bacia que € o lago artificial Paulo
Gorski da cidade de Cascavel-PR. Além disso, nessa regido situa-se o principal
abastecedor do sistema de suprimento de agua potavel da cidade.

O principal manancial da cidade é do Rio Cascavel por possuir uma
reserva de quatro bilhdes de litros de agua oriunda de véarias nascentes que o
formam, representando 70% da captacdo da agua utilizada no abastecimento
da cidade. Sua localizacdo € destacada na Figura 1, oriunda do Portal do
Municipio da cidade, disponibilizada pela Secretaria de Planejamento e
Urbanismo (GEOPORTAL, 2014).
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Figura 1. Localizacdo da sub-bacia do Rio Cascavel-PR
Fonte: GEOPORTAL (2014).

Diante da importancia da sub-bacia delimitada na Figura 2, objeto desse
estudo, tornou-se necessario reconhecer na dindmica das aguas, espacos em
dimensdes diferentes, onde os limites geograficos para trabalhar o equilibrio
ecologico devem ser o da bacia hidrografica, e nédo, as divisdes politico-
administrativas, como municipios, estados e paises, definidas pelas sociedades

e gue ndo comportam a dinAmica da natureza.
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Figura 2. Perimetro da rede hidrografica de contribuicao
Fonte: GEOPORTAL (2014).

Determinada a &area de estudo passa-se a localizar as estacbes de
amostragem, as quais foram definidas por situarem-se a jusante dos potenciais
pontos contaminadores e a montante do lago, ou seja, as estacdes situam-se
onde o fluxo de dgua subterranea converge ao manancial.

Na Tabela 1 estdao apresentadas as coordenadas UTM (Universal
transversa e Mercator), obtidas por GPS (Global Positioning System) da marca
GARMIN, modelo NUVI 2565LT de resolucéo do visor, LxA: 480 x 272 pixels e
plotadas com auxilio do software ArcGis, no laboratério de Geoprocessamento

da Universidade Estadual do Oeste do Parana (Unioeste), campus Cascavel.

Tabela 1. Coordenadas UTM

ESTACAO LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE
1 252385,3638 7235005,813 764
2 253121,7015 7235381,001 743
3 252413,5288 7235435,563 769

Tabela 1. Continua...



Tabela 1. Continuacéo...

ESTACAO LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE
4 253218,7313 7236329,577 750
5 252191,8269 7236717,846 772
6 252315,8892 7237640,536 780
7 252552,1146 7238127,014 771
8 253396,5989 7237735,583 717
9 253346,4869 7238519,582 762
10 254088,4574 7238257,059 722
11 254097,9563 7238760,597 764
12 254862,8637 7238280,477 737
13 255437,4273 7238043,425 776
14 254637,7082 7237491,396 739
15 254220,2604 7236508,867 697
16 255841,9884 7236908,774 740
17 256713,2556 7236861,204 777

12

Com as coordenadas UTM e a utilizacdo do software SURFER foram

confeccionados os mapas bi e tridimensionais da area em estudo, 0s quais

estdo apresentados, respectivamente, nas Figuras 3 e 4, respeitando alguns

dos critérios que foram determinantes para a escolha dessa area. Na Figura 3

pode se ver o critério que relaciona as isopiezas com a direcdo do fluxo

subterraneo convergindo diretamente ao manancial.
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Figura 3. Mapa potenciométrico bidimensional da area em estudo

Na Figura 4 é apresentada a superficie tridimensional da area em
estudo, na qual pode se observar os picos nas estacOes de amostragem, bem

como o perimetro do lago nas isopiezas de menores altitudes.
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Figura 4. Superficie tridimensional da area em estudo

Outro critério estabelecido foi que os pontos periféricos estivessem o
mais proximo possivel dos postos de combustiveis de modo que as analises
representassem fielmente as potenciais contaminacdes provenientes dos

tanques subterraneos, conforme pode ser observado na Figura 5.



15

24°57°0"S

Legenda

@® Estagbes de Amostragem
internas

Estagbes proximas de
postos de combustiveis

World Imagery

(2]
g

=3
>
v
.

<
~

53°2720"W 53°26'40"W 53"26'0" 53°2520°W 53724'40"W
Figura 5. Estacdes de amostragem proximas a postos de combustiveis
Fonte: GOOGLE EARTH (2014).

As estacfes de amostragem internas da malha, Figura 5, estéo
localizadas seguindo a dire¢cdo de méaximo gradiente hidraulico, tendo como
referéncia a respectiva estacao periférica. Com tal procedimento, obtem-se um
gride fechado, isto é, uma malha com estacbes em numero suficiente e
relativamente proximas para otimizar a confiabilidade do método de
interpolacéo, evitando grandes desvios estatisticos.

Por outro lado, um nimero excessivo de estacdes conduziria a um
excesso de isopiezas nos mapas tematicos, que por sua vez levaria a faixas
muito estreitas de niveis de contaminagdo, transformando o mapeamento em

um estudo pontual € Ndo em um zoneamento.
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1. PETROLEO

7

O petréleo é o maior propulsor da industria mineral como principal
fornecedor de energia para as usinas. Possui milhares de subprodutos, como
qguerosene, oleo diesel, GLP (Gas Liquefeito de Petroleo), gasolina e parafinas,
0S quais tém aplicacdes nas mais diversas atividades da sociedade moderna.
No presente capitulo, serdo discutidos os aspectos desses derivados, com
destaque para o0 seu potencial de contaminacdo do solo e das aguas

subsuperficiais.

1.1 CONTAMINANTES DERIVADOS DO PETROLEO

Dentre a grande diversidade dos subprodutos do petroleo existem
agueles com elevado potencial de toxicidade a saude humana e ao ambiente.

Um dos produtos de maior importancia do petréleo € a gasolina, sendo
um liquido inflamavel e volatil. Consiste de uma mistura de isémeros de
hidrocarbonetos, obtida primeiramente por destilacdo e por outros processos
nas refinarias. Hoje em dia, com a finalidade de aumentar a octanagem da
gasolina sdo adicionados outros produtos ndo derivados de petrdleo a gasolina,
como, por exemplo, o etanol.

Os hidrocarbonetos presentes na gasolina sdo formados por ligacbes
covalentes que resultam da unido de atomos estabelecida por pares de
elétrons (compartiihamento de elétrons). Os hidrocarbonetos sdo moléculas
apolares (momento dipolar p=0), e as Unicas intera¢cdes moleculares que unem
os hidrocarbonetos séo as forcas de van der Waals ou for¢gas de London
(BARBOSA, 2004). Estas forcas sdo um tipo de interacdo molecular de grande
importancia na determinacao das propriedades fisicas dos liquidos, tais como:
ponto de ebulicdo, densidade e viscosidade.

No solo, estes compostos sdo capazes de acompanhar o fluxo de agua
através de seus poros, migrando ao lencol freatico dependendo
significativamente de sua densidade comparada a densidade da agua (p=9,81
kN.m™), e todos os hidrocarbonetos que tém massa molar pequena ou média
sdo considerados liquidos menos densos, ou seja, mais leves que a agua, os
quais formam uma massa que flutuam sobre a parte superior do lencol freatico
refletindo as condi¢des de dispersao dos poluentes, denominadas plumas de

contaminagao.
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A gasolina de maior comercializagéo nacional é a do tipo C, uma mistura
de gasolina (aditivada por detergentes que causam menor nivel de depdsitos,
maior octanagem, o que proporciona maior desempenho, menor quantidade de
poluente enxofre = 30 ppm maxima) com alcool etilico anidro combustivel. As
proporgdes fixadas pela Portaria Mapa n° 105, de 28 de fevereiro de 2013
(ANP, 2014), estabelece em 25% o percentual obrigatério de adi¢cdo de alcool
etilico anidro. Com isso, as interagdes entre o etanol e os BTEX podem agravar
0 comportamento da pluma de contaminacdo subsuperficial em funcdo do fato
de o etanol aumentar a solubilidade dos hidrocarbonetos em agua, sendo essa
grande solubilidade do etanol em agua atribuida a polaridade das moléculas e
quando misturado a certa quantidade de dgua forma uma mistura homogénea
denominada alcool hidratado. Em areas contaminadas por misturas de etanol e
gasolina a concentracao de etanol deve ser maior que os compostos BTEX.

A gasolina, por possuir vasta composi¢cao, apresenta diferentes
caracteristicas de adsorcéo, pressdo de vapor e solubilidade e, ao entrar em
contato com o solo, pode se situar em trés, quatro ou até cinco fases distintas.

A fase adsorvida é formada quando o produto € parcialmente retido
pelas particulas do solo, enquanto migra pela zona ndo saturada. Se as
moléculas do produto estiverem aderidas as particulas sélidas do aquifero, a
fase & denominada como adsorvida corretamente; se estiverem isoladas e sem
mobilidade nos vazios do solo, denominada residual. Segundo Oliveira (1992),
a quantidade de produto que ird atingir o lencol freatico dependerd da sua
quantidade inicial, da distancia vertical que separa o ponto de vazamento ou
derramamento do lencol freatico e da quantidade residual do produto que ficara
retida pelo solo; além de sua conjuncao ser determinante para que o produto
derramado atinja ou ndo a zona saturada.

As altas concentracbes de etanol podem diminuir o retardo no
deslocamento dos BTEX, causada pela sor¢do do solo e também consumir
todo o oxigénio necessario para a degradacdo dos hidrocarbonetos
monoaromaticos, uma vez que o etanol pode ser téxico ou inibitério para
microrganismos degradadores dos BTEX (CORSEIUL & MARINS, 1997). Dada
a sua especificidade dentre os compostos contaminantes derivados do
petrdleo, os BTEX mereceram uma caracterizacdo detalhada no contexto deste

trabalho.
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1.2 CARACTERISTICAS DOS BTEX

A avaliacdo dos riscos toxicologicos tem sido realizada através do
monitoramento de compostos de maior mobilidade e de maior toxicidade no
meio ambiente. Dentre esses, estdo os do grupo BTEX, representado pelo
benzeno, tolueno, etilbenzeno e os isémeros do xileno (orto, meta e para) e 16
hidrocarbonetos policiclicos arométicos, reconhecidos como PAH — Polycyclic
Aromatic Hydrocarbons (SCHNEIDER, 2005).

Os BTEX sdo compostos apolares e, portanto, hidrofobicos. A polaridade
estd associada a presenca de cargas positivas e negativas na molécula, o que
influencia na distribuicdo dos contaminantes para a agua.

A massa molar afeta a densidade e a solubilidade do composto orgéanico
em agua. A solubilidade, definida como sendo a maxima concentracao de um
composto quimico em agua considerando a influéncia da temperatura, tem
grande importancia na distribuicdo dos contaminantes para a &gua
subterrdnea. A grande solubilidade do benzeno é um dos fatores que o tornam
mais nocivo ao ambiente e, consequentemente, a saude publica. O
hidrocarboneto mais simples e importante da classe foi obtido pela primeira vez
por Faraday em 1825, por meio da cristalizagdo de gés de iluminacéo utilizado
na Inglaterra. Este pesquisador determinou sua formula bruta (CeHe)
denominado de bicarbureto de hidrogénio. Hofmann, em 1945, isolou o
benzeno do alcatrdo da hulha, que foi a fonte principal desse hidrocarboneto
até 1950, época em que o0 petréleo passou a ser a matéria-prima mais
importante (CAMPOS, 1997).

Os BTEX séo definidos como hidrocarbonetos aroméaticos que possuem
como caracteristica o anel benzénico na sua estrutura. Na Tabela 2 estdo

descritas a massa molecular e solubilidade em agua.

Tabela 2. Caracteristicas do BTEX

Nome Massa Solubilifiad%em agua
Molecular (@a25°C)

Benzeno 78,11 1800 mg/L

Tolueno 92,10 500 mg/L
Etilbenzeno 106,17 150 mg/L

o-xileno 106,17 170 mg/L

m-xileno - -

p-xileno -

Fonte: CETESB (2005).
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Alguns dos compostos aromaticos, os quais podem ser indicadores uteis
da quantidade de hidrocarbonetos resultante de vazamentos relativamente
recentes, representam 0s compostos volateis e solUveis encontrados na
gasolina e Oleo diesel. Tipicamente, a gasolina € de pelo menos uma ordem de
grandeza mais volatil do que o 6leo diesel (GUIGUER, 1994).

A Tabela 3 apresenta os valores orientadores para 0S compostos
organicos (BTEX) estabelecidos pela Portaria 518 do Ministério da Saude
(2004), utilizados para a interpretacéo dos resultados.

Tabela 3. Valores orientadores para compostos organicos em agua

subterranea.
Compostos Valores orientadores
(mg/L)
Benzeno 0,005
Tolueno 0,170
Etilbenzeno 0,200
Xilenos 0,300

Fonte: Portaria do Ministério da Saude (2004).

A técnica mais adequada e recomendada pela norma NBR ISO/IEC
17025 (ABNT, 2013) para determinacao dos principais contaminantes que sao
os BTEX é a cromatografia a gas, a qual passa ser detalhada no capitulo

seguinte.
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2. CROMATOGRAFIA A GAS

A cromatografia € um método fisico-quimico de separacdo. Ela esta
fundamentada na migracao diferencial dos componentes de uma mistura, que
ocorre devido as diferentes interacdes entre duas fases imisciveis, a fase
movel e a fase estacionaria. A grande variedade de combinacdes entre as
fases mdveis e estacionarias torna a cromatografia uma técnica extremamente
versétil e de grande aplicacdo (LOURENCO, 2006). Além de possuir um alto
poder de resolucdo, € muito atrativa devido a escala dos materiais que podem
ser detectados, na ordem de grandeza de nanogramas e picogramas (10°
gramas & 10™% gramas). Porém apresenta limitacdo por ser um método que
somente pode ser empregado a amostras volateis ou termicamente estaveis
(DEGANI et al. 1998).

As determinacdes das concentracdes dos BTEX e seus respectivos
graficos, denominados cromatogramas, foram realizadas em cromatégrafo a
gas com espectro de massas QP 2010 Plus marca Shimadzu, acoplado a um
headspace automéatico PerkinElmer, no laboratério da empresa A3Q — Andlises
de Qualidade, da cidade de Cascavel-PR. Na Figura 06 € mostrado um
cromatdgrafo utilizado em trabalhos anteriores (RAZERA, 2005), o qual possui

caracteristicas similares aquele que foi utilizado na presente pesquisa.

Figura 6. CP 3800 — Varian — Cromatografo a gas
Fonte: RAZERA (2005).
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Os componentes basicos de um cromatégrafo a gas séo: o cilindro do
gas de arraste mantido sob alta pressédo; injetor; coluna; detector e registrador
(DEGANI et al. 1998). Um sistema de cromatografia a gas consiste em: gas de
arraste, sistema de injecdo de amostra, coluna cromatografica, detector e um

sistema de andlise de dados, conforme apresentado esquematicamente na

Figura 7.
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Figura 7. Componentes basicos de um cromatégrafo a gas
Fonte: AUGUSTO (2011).

A Cromatografia a gas € uma técnica analitica, utilizada para promover a
separacao de substancias volateis de uma amostra (mistura), através de seu
arraste por meio de um gas (fase mével) sobre uma coluna cromatogréfica
(fase estacionaria).

O método de separacdo cromatografica em fase gasosa consiste nos
seguintes procedimentos: a amostra € injetada num bloco de aquecimento, no
qual imediatamente se vaporiza e é arrastada pela corrente do gas de
transporte para a coluna. O gas de arraste deve apresentar alto grau de pureza
e nao interferir na amostra. Os componentes da amostra sdo adsorvidos no
nivel da cabeca da coluna, pela fase estacionaria conhecida como técnica de

headspace estatico e, depois, dessorvidos por nova por¢cédo do gas de arraste.
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Este processo repete-se sucessivas vezes, a medida que a amostra vai sendo
deslocada pelo gas de arraste para a saida da coluna, a uma velocidade
propria, formando uma banda correspondente a cada uma das substancias. Os
componentes séo eluidos um apods outro, por ordem crescente dos respectivos
coeficientes de partilha e penetram num detector.

Para a extracdo é pesada 5 g da amostra em balanca analitica ou semi-
analitica em um vial (pequeno frasco) de 20 mL, em seguida € adicionado 10
mL de &gua ultra pura e uma quantidade conhecida de um padréo surrogate
(substituto) de recuperagéo, entdo tampa-se o vial para que nao haja perda dos
compostos volateis e procede-se a extracdo no headspace automatico. A
amostra é transferida por interface para o cromatégrafo gasoso e ao finalizar da
corrida os dados sao coletados para posterior liberacdo. A Figura 8 mostra um

cromatograma tipico.

MIC 10 84230717 |
|
1
2 55 \
3 9 26
‘ 29
| 14 31 40
| 11 18 28| | 3‘4
{5 10 32 35 37
15 25 36
1 | 21
7 13 14 2
[ 3 ‘ 33 38
" * 161 l 5
/8] I
‘ 6 \ 22
27
‘ i J | 24 | L
\ | |
L J ENIREE RN
“ . UI_MJL T U L J\ L (- ) 1 JL- J L—< — *—””V
. : o s B : ; —=
5 10 15 20 25 30 (min)
E3 Freonli 15 | Chloroform 29 | Ethylbenzene ]
2 Freonll4 16 | 1,11-trichloroethane 30 | m,p-xylene
3 | Chloromethane 17 | Carbon tetrachloride 31 | o-xylene
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Figura 8. Cromatograma tipico de compostos organicos volateis
Fonte: SHIMADZU (2003).
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O ensaio para determinacdo dos BTEX, acreditado pelo Instituto
Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO) a qual classifica o
ensaio como quimico e descreve o limite de quantificacdo (LQ) de cada
composto: Benzeno, Tolueno, Etilbenzeno, m+p Xilenos LQ: 0,001 mg/kg, e o-
Xileno LQ: 0,0002 mg/kg. O procedimento € regido pela USEPA 5021/2003
(United States Environmental Protection Agency), agéncia de protecao
ambiental dos Estados Unidos encarregada de proteger a salde humana e o
meio ambiente: agua, ar e terra, a qual realiza a avaliacdo, pesquisa e
educacdo ambiental. Tem a responsabilidade de manter e reforcar os padrdes
nacionais.

O capitulo subsequente apresenta a localizacdo geografica da area em
estudo e o detalhamento de suas caracteristicas fisiograficas, morfolégicas e

hidrolégicas, com destaque para a sua vulnerabilidade ambiental.

3. SUB-BACIA DO RIO CASCAVEL - PR

O Brasil destaca-se no cenario mundial pela grande descarga de agua
doce de seus rios, cujo total da producéo hidrica, 243.268 m3/s interna e, se
considerado a producdo interna mais a producdo externa, 292.013 md/s,
constituem 12% dos recursos hidricos do total do planeta (1.448.000 m3/s) e
uma disponibilidade per capita da ordem de 36.000 m3/hab/ano, cerca de dez
vezes maior que a da Franca (ANA, 2014).

Este cenario gerou uma sensacédo de abundancia que retardou a tomada
de consciéncia nacional sobre a escassez do recurso, historicamente marcada
por uma cultura de uso abusivo dos rios e dos lagos. Com efeito, a distribuicao
€ bastante desigual nos 8,5 milhdes de kmz2 do territério brasileiro: a bacia do
rio Amazonas ocupa 46% do territdrio nacional, detém 72% da agua doce do
pais, porém com uma baixa densidade demogréfica, inferior a 5 hab/kmz?,
abrangendo apenas 4% da populacdo nacional. Opostamente, a regidao do
Nordeste, semiarida, possui menos de 5% da agua doce, muito desigualmente
distribuida em 18% do territério do pais, para atender a 28% da populagéo
(REBOUCAS et al. 2002). A regiao Sul é privilegiada, rica em recursos naturais,
biodiversidade, abundancia de agua e excelentes solos. Porém, como toda

fronteira agricola, também sofreu as consequéncias do desmatamento
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acelerado e da ocupacdo territorial desordenada, ocorridos com mais
intensidade a partir de 1950, resultado inclusive das politicas agricolas em
vigor no pais. Com o tempo, 0s passivos ambientais comecaram a aparecer,
como a deflorestacdo da mata nativa, a erosao do solo e a contaminacédo das
aguas com dejetos de animais, agrotoxicos, esgotos e lixos (ITAIPU, 2014).

A tomada de consciéncia sobre a escassez do recurso agua foi
desencadeada pela poluicdo exacerbada dos rios e pela escassez relativa de
agua em algumas regibes do pais, notadamente no Nordeste e
contemporaneamente no estado de Séo Paulo. Os recursos hidricos tornaram-
se insuficientes, em quantidade e qualidade, para atender as demandas, sendo
necessario urgentemente implantar uma gestao sustentavel capaz de garantir o
consumo humano e o setor produtivo.

O Estado de Sao Paulo foi precursor nessa tomada de consciéncia,
promulgando uma politica estadual de recursos hidricos em 1991, e o Estado
do Ceara, localizado na regido Nordeste do pais, teve sua politica de gestédo de
recursos hidricos implementada em seguida em atual lei federal 9.433, de 8 de
janeiro de 1997, instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos e criou o
Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (ANA, 2014).

Para enfrentar problemas como polui¢do, escassez e conflitos pelo uso
da agua, foi preciso reconhecer a bacia hidrografica como um sistema
ecologico que abrange todos 0s processos e organismos que interagem numa
dada area, além de entender como 0s recursos naturais estéo interligados e
sdo dependentes. Por exemplo, quando o curso de um rio € alterado
objetivando levar esgotos para longe de uma determinada area, acaba por
poluir outra. Da mesma forma, a impermeabilizacdo do solo provoca o
escoamento das aguas para outra area, que quase sempre é impactada com
enchentes. O desenvolvimento de atividades como a agricultura e a
urbanizacdo sempre esteve ligado ao controle da agua. De forma simplificada,
mas nao equivocada, é possivel se afirmar que a ascensdo e queda de alguns
povos estdo intimamente ligadas ao uso ou abuso do recurso agua.

Uma bacia hidrografica, conforme mostrado na Figura 9, é um elemento
muito abrangente apresentando caracteristicas com grande variabilidade
espacial, dificultando seu estudo dependendo da escala e do nivel de

detalhamento em que se deseja trabalhar. Uma metodologia frequentemente
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adotada consiste em dividir uma bacia em unidades fisicas menores,
denominadas sub-bacias (MARTINS, 2005).

Figura 9. Representacao de bacia hidrografica
Fonte: SNIRH (2014)

Diferentes unidades de medidas sdo utilizadas para definir a area de
uma sub-bacia. Para Faustino (1996), as sub-bacias possuem &areas maiores
que 100 km? e menores que 700 km?, ja para Martins (2005), s&o areas entre
20.000 ha e 30.000 ha (200 km? a 300 km?). Para Attanasio (2004) é uma
unidade fisica caracterizada como uma area de terra drenada por um
determinado curso d’agua e limitada, perifericamente, pelo chamado divisor de
agua. Segundo Santana (2004), as bacias podem ser desmembradas em um
namero qualquer de sub-bacias, dependendo do ponto de saida considerado
ao longo do seu eixo-tronco ou canal coletor, cada bacia hidrogréafica interliga-
se com outra de ordem hierarquica superior, constituindo, em relacao a ultima,
uma sub-bacia. Portanto, os termos bacia e sub-bacias hidrograficas sao
relativos.

O sistema de abastecimento publico de agua de Cascavel conta com
trés sub-bacias, a do rio Cascavel, a do rio Saltinho e a do rio Paz/Peroba. Por
ser a principal contribuinte do sistema e pela localizacdo em area densamente
povoada, a sub-bacia do rio Cascavel foi selecionada como elemento deste
estudo. Nesta localiza-se o Parque Ecolégico Paulo Gorski, com area de 125
hectares de mata que inclui o lago artificial, com 38 hectares, o Parque
Municipal (Zool6gico) e o Horto Florestal, sendo tais ambientes areas de

preservacdo ambiental do municipio de Cascavel.
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A bacia hidrografica do rio Cascavel possui nascentes localizadas nos
perimetros urbano e rural. O rio Cascavel nasce na regido do lago municipal e
grande parte da &rea urbana esté situada dentro dessa regiao (TOSIN, 2005).

O lago municipal, cujas coordenadas séo longitude 53° 28’ W e latitude
24° 82’ S, é abastecido por varios cérregos e tem uma area de drenagem de
117,50 km?. A regido apresenta clima subtropical imido, mesotérmico, com
verbes quentes e chuvosos, geadas pouco frequentes no inverno e sem
estacdo seca definida (GEOPORTAL, 2014). Tal ambiente vem sofrendo
intenso assoreamento de suas margens ao longo dos ultimos dez anos, em
funcdo do entorno estar passando por acelerado processo de ocupacao
habitacional. Por outro lado constitui-se num manancial abastecedor e um
importante local de visitacédo turistica da regiao.

As caracteristicas hidrogeoldgicas e geoquimicas dessa regido que

podem estar associadas a sua vulnerabilidade ambiental passam a ser
descritas nos capitulos subsequentes.

4. CARACTERIZACAO DO SOLO

O solo da area em estudo é de larga ocorréncia e tipico da regido do
Terceiro Planalto Paranaense (CARDOSO et al. 2014), com textura argilosa, de
origem baséltica. Classificado pedologicamente, conforme EMBRAPA (2013),
como LATOSSOLO VERMELHO distroférrico, textura argilosa, origem
basaltica. Os latossolos sdo solos bastante profundos, friaveis, porosos,
coloracéo indiscriminada da gama vermelha ou amarela de tonalidade bastante
variavel, fortemente intemperizados e lixiviados, com infimas propor¢cées de
minerais primarios pouco resistentes, assim como de silte, sem muita
diferenciacdo de horizontes, desprovido de horizonte subsuperficial com
evidéncia de significante acumulacéo de argila e, exceto as raras excecoes, de
reacdo acida e baixa porcentagem de bases trocaveis. A fracdo argila
compreende caulinita, 6xidos de ferro e alguns 6xidos de aluminio, sendo muito
elevada a floculacéo dos coléides minerais (CARDOSO et al. 2014).

Os parametros do solo intervenientes na sua susceptibilidade a

contaminacgao quimica sao descritos conforme se segue.
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4.1 DISTRIBUICOES DE TAMANHOS DE PARTICULAS

O tamanho de particula determina a distancia entre elas numa
dispersdo. A distancia sera menor quanto menor o tamanho mantendo-se a
fracdo volumétrica. Estabelece-se entdo um limite inferior de tamanho, a fim de
gque as particulas guardem uma certa distancia que assegure a estabilidade do
material. Outro fator que tem aumentado a importancia da caracterizacado das
particulas € a possibilidade do modelamento tedrico de materiais (PAPINI,
2003).

No solo, em condi¢des in natura, as particulas encontram-se agrupadas
no que se chama agregados e estdo intercaladas por espacos porosos
(vazios), cuja distribuicdo influencia fortemente o fluxo dos contaminantes
através do solo. O tamanho das particulas também determina a sua atividade
quimica, sendo que, quanto menores mais elevada serd a sua reatividade
perante 0s compostos quimicos contaminantes (DAS, 2011).

O solo da regido em estudo apresenta alta porcentagem de particulas
tamanho argila, diametros menores que 2 um (EMBRAPA, 2013), o que o torna
guimicamente reativo facilitando a sorcdo de compostos organicos e
inorganicos.

A determinacdo da distribuicdo do tamanho das particulas do solo,
conhecida como andlise granulométrica, é feita em duas etapas: primeiro faz-
se por peneiramento a distribuicdo das particulas mais grossas, depois faz-se
por sedimentacdo, aplicando-se a lei de Stokes, a distribuicdo das particulas
mais finas (NBR 7181, ABNT, 2002). A curva granulométrica do solo da regido
de estudo foi obtida do trabalho de Cardoso et al. (2015) e € exibida na Figura
10.
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Figura 10. Curva granulométrica do solo
Fonte: CARDOSO et al. (2015).

4.2 POROSIDADE

A porosidade é uma importante caracteristica dos materiais particulados,
representando o espaco poroso (vazio) entre as particulas sélidas, e determina
a maior ou menor velocidade com do fluxo de um fluido contaminante presente
na agua subsuperficial. Ela é influenciada pela distribuicdo dos tamanhos das
particulas, da génese, bem como pelos processos de erosédo interna do solo
(CAPUTO, 2012).

O solo da regido apresenta alta porosidade. Nas Figuras 11 e 12 séo
apresentadas as porosidades dos solos em estudo, propriedade necesséria
para calculo dos demais atributos do solo que interferem na maior ou menor

capacidade de retencéo dos contaminantes.
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Destaca-se nas Figuras 11 e 12 que o solo na area em estudo apresenta
alta porosidade, apresentando média da ordem de 62,77 %, fato este que
facilita o fluxo de contaminantes implicando na facilidade de escoamento dos
contaminantes através dos poros do solo, potencializando sua vulnerabilidade.
Valem ressaltar dois pontos com valores extremos de porosidade das estacoes
analisadas, as estacdes 11 e 15, nas quais as médias foram, respectivamente,
72,08 % e 39,21%. Tais valores permitem atribuir a regido préxima a estacao
12 maior facilidade de escoamento dos contaminantes. Corroboram a assertiva
os fatos de que, préximo a estacdo 11 encontra-se abandonada uma nascente,
tornou-se local de descarte de lixos por parte da populacao e falta preservacéo
por parte do poder publico. Na Figura 13 pode-se constatar o estado de

abandono do local.

Figura 13. Nascente do Rio Cascavel proxima a estacao de amostragem 11

4.3 GRAVIDADE ESPECIFICA

A gravidade especifica € também conhecida como densidade de
particulas na pedologia, peso especifico dos sdélidos na engenharia, sendo uma
propriedade que considera a relacdo entre a massa e volume apenas das
fracOes sodlidas de um elemento de solo. Sua quantificacdo é extremamente

importante, pois ela estd presente nas equacfes da maioria dos parametros
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geotécnicos, 0s quais sdo utilizados em projetos geoambientais. Sua
determinacéo € feita pelo método do baléo volumétrico preconizado pela NBR
6508 (ABNT, 1984). Em fases preliminares, como por exemplo, em
anteprojetos, a magnitude da gravidade especifica do solo pode ser estimada,
visto que ela é uma propriedade de estreita faixa de variacdo dentro de uma
mesma classe textural.

Em solos arenosos, que sdo constituidos quase que exclusivamente
pelo mineral quartzo na forma de 6xido de silicio, seu valor estimado € tomado
como proximo aquele do quartzo (ys = 2,67 g/cm®), sendo que alguns autores
sugerem a faixa 2,65 — 2,75 g/lcm®, para solos arenosos. Ja para solos
argilosos, por apresentarem particulas mais finas, uma maior quantidade de
particulas sélidas podem ser empacotadas em um mesmo volume, portanto a
gravidade especifica serd maior e CAPUTO (2012) sugere a faixa 2,70 — 2,90
g/cm®. O solo da regido do Terceiro Planalto Paranaense por ser residual de
alteracdo de basalto apresenta elevados teores de Oxidos de ferro,
principalmente na forma de hematita (Fe,O3), fazendo com que a gravidade
especifica seja ainda mais alta (CAPUTO, 2012; VARGAS, 2004). No solo
estudado a gravidade especifica foi tomada do trabalho de CARDOSO et al.
(2015), e o seu valor médio € destacado na Tabela 4, ultrapassando a faixa
sugerida pela literatura, pois o arredondamento de duas casas decimais
forneceria o valor médio de 2,97 g/cm?.

Tabela 4. Gravidade especifica do solo

T M1 M2 Tw Ms Vs mgaio
[graus] [9] [9] [9/cm3] [9] [g/cm3]  [g/cm?|

30 1273,417 1318,60 0,99610 68,6093 2,917308
28 1273,869 1319,10 0,99664 68,6093 2,924857
26 1274,321 1319,95 0,99714 68,6093 2,976980 2,966
24 1274,774 1320,40 0,99760 68,6093 2,978068
22 1275,226 1321,25 0,99802 68,6093 3,031798
Fonte: CARDOSO et al. (2015).

No que tange aos aspectos de impactos ambientais, solos com maiores
valores de gravidade especifica apresentardo maior resisténcia aos processos

erosivos.
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4.4 MASSA ESPECIFICA

A massa especifica de um material € a relagdo entre a massa e o
volume do mesmo, seu valor intrinseco pode né&o representar grande
importancia, mas sim quando comparado aos valores maximo e minimo que
este material pode atingir. No solo esta relacdo sera um indicador do seu grau
de compactacao, o qual é de grande importancia quando se leva em conta a
mobilidade relativa de fluidos contaminantes através do espaco poroso do solo.
A sua determinacdo € feita pelo método do anel volumétrico (EMBRAPA,
1997), e nas estacOes analisadas os resultados de tal determinacdo estdo
mostrados na Tabela 5 com a denominacao de yq4, Nna qual também é mostrado
o grau de compactacdo (GC). De modo a avaliar o grau de compactagcédo do
solo no campo, os valores de massa especifica foram normalizados em relacéo
a massa especifica maxima do solo, a qual é obtida em ensaio de
compactacdo preconizado pela NBR 7182 (ABNT, 2002). Na equacdo 1

expressa-se matematicamente o parémetro.

GC =100 Y4 1)

Ydmax

Tabela 5. Massa especifica aparente seca do solo

Estacdo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Vd 1,19 1,08 1,28 1,19 1,01 0,88 092 1,00 0,84 086 089 084 085 151 1,8 167 1,15
[8/cm?]

[ 829 753 892 834 706 613 645 69,7 586 60,1 620 584 59,1 1052 127,2 116,2 80,6
%]

Para o solo em estudo, tipico do Terceiro Planalto Paranaense, o ensaio
de compactacdo apresentou o valor de 1,434 g/cm® como massa especifica
maxima a qual € obtida quando o teor de umidade atinge o valor 6timo de
31,20%, resultados de CARDOSO et. al (2015). O incremento do grau de
compactacdo aumenta a densidade e reduz a porosidade (porosidade total,
macro e micro porosidade). Ao diminuir a porosidade e aumentar a densidade,
h& reducéo da aeracao e infiltracdo de dgua no solo.

Observam-se nas estacbes 14, 15 e 16 os valores de grau de
compactacdo superiores a 100%. Essas estacbes situam-se em aterros

compactados o que justifica os elevados valores de GC. Nessas estacdes a
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porosidade do solo sera baixa o que €& favoravel do ponto de vista da
percolagdo de contaminantes, mas desfavoravel por dificultar a infiltracdo das
aguas, aumentando o0 escoamento superficial (coeficiente run-off),

potencializando processos erosivos.

4.5 CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

A condutividade hidraulica é a propriedade do solo que controla a
velocidade com que os fluidos percolam através do seu espaco poroso. Em
solos de grossa granulometria, tais como areias, pedregulhos, areias siltosas,
siltes arenosos, existem espacos vazios consideraveis entre as particulas
sélidas, nos quais a agua pode percolar livremente ou estar em equilibrio
hidrostatico. Por outro lado, nos solos finos, tais como argilas, argilas siltosas,
siltes, siltes argilosos, existem elevadas forcas eletroquimicas de superficie
devido a camada de agua adsorvida, que geralmente esta submetida a altas
pressbes pelas forcas de atracdo entre as particulas. Essa agua adsorvida
pelos solos finos cria um vinculo entre as particulas gerando resisténcia ao
fluxo e, por conseguinte, reduzindo a condutividade hidraulica (MINUZZO,
CANCELIER e CARDOSO, 2014).

Os ensaios de condutividade hidraulica em solos tém a finalidade de
determinar os coeficientes de permeabilidade dos terrenos. Essa propriedade
apresenta elevada variabilidade espacial por depender de inimeros fatores,
tais como porosidade, granulometria, indice de vazios, rugosidade das
particulas constituintes, grau de saturacédo, concentracao iénica, viscosidade e
densidade do fluido percolante e a quantidade de agua retida nas particulas
(DAS, 2011).

Tais ensaios séo realizados com frequéncia em Geologia de Engenharia
e Ambiental em locais com demanda de investigacdo de areas contaminadas.
A determinacdo do coeficiente de permeabilidade pode ser realizada por meio
de métodos diretos e indiretos. Métodos diretos séo ensaios laboratoriais sobre
amostras de reduzidas dimensdes ou realizados no campo. Os métodos
indiretos  utilizam-se de formulas e correlagbes mateméticas com
caracteristicas do solo mais facilmente determinadas experimentalmente.

Neste trabalho foram utilizados métodos diretos com a realizacdo de ensaios
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de campo denominados ensaios de infiltragdo, conforme metodologia
desenvolvida por Zangar em 1953 e preconizada por ABGE (2013).
Conhecidos como ensaios pontuais por n&o utilizarem sistemas de
observacado da variacdo das cargas piezométricas nas imediacdes do furo onde
se realiza o0 ensaio, 0s ensaios de infiltracdo perfazem o conjunto de ensaios
de permeabilidade comumente usados pela Geologia de Engenharia e
Ambiental para a caracterizacdo hidraulica e hidrogeotécnica dos terrenos
naturais e artificiais. A representacdo esquematica desse ensaio é exibida na
Figura 14, a qual mostra que 0os mesmos sao apropriados para determinacao
da condutividade hidraulica em ambientes ndo saturados, ou seja, acima do
lencol freético, sendo esta a situacdo de campo mais comum proximo a postos

de combustiveis.

ENSAIOS EM SONDAGENS
ACIMA BO NIVEL DAGUA

ENSAID DE INFILTRACAD

" h Cur
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Tu>3L el 10

—

Figura 14. Esquema de ensaio de infiltracdo
Fonte: ABGE (2013).

A nomenclatura utilizada na Figura 14 € a seguinte:
K — Coeficiente de condutividade hidraulica ndo saturada [m/s];

Q - Vazao [m*/s];
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h — Altura da coluna de agua no poco de sondagem [m];

Cu - Coeficiente de condutividade de meios ndo saturados, obtido
graficamente no 4baco da Figura 15 [adimensional];

r — Raio do poc¢o de sondagem [m];

L — Altura do fundo do poco de sondagem até a extremidade inferior do anel de
ensaio [m];

Tu — Profundidade do lencgol freatico em relagéo a superficie do terreno [m].

Para validade do ensaio as seguintes relacbes devem ser observadas:
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¥

A - COEFIGIENTE DE CONDUTIVIDADE DE MEIOS NAO SBATURADCS {Cu)

Figura 15. Abaco para obtenc&o de Cu
Fonte: ABGE (2013).

No campo o ensaio € realizado tomando-se leituras do tempo necessario
para a agua percolar da extemidade superior até a extremidade inferior do anel

de ensaio, conforme Figura 16. As leituras séo realizadas até a estabilizacédo
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do fluxo, cujo critério adotado neste trabalho é uma tolerancia de 5% (p = 0,05)
entre as Ultimas leituras subsequentes. Este critério € adotado pela maioria dos
estudos ao trabalharem com distribuicAo Gaussiana de dados estatisticos,
como por exemplo, as normas brasileiras de concreto armado na fixacdo da
resisténcia NBR 6118 (ABNT, 2014), e de provas de carga em fundacdes NBR
6122 (ABNT, 2010).

Figura 16. Ensaio de infiltrag&o in situ

Conforme critério estabelecido acima, a Figura 17 apresenta as curvas
de estabilizacdo das leituras dos ensaios de condutividade hidraulica realizados
nas estacodes; pode se notar que tal critério faz com que as curvas aproximam-

se assintoticamente de uma reta horizontal ao final dos procedimentos.
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Figura 17. Curva de estabilizacdo do ensaio de condutividade nas estacfes

calcular sua contutividade hidraulica in situ.

Somente apo6s a estabilizacdo do ensaio de condutividade é possivel

Na Tabela 6 sdo apresentados em destaque os valores do coeficiente de

condutividade hidraulica no campo para as estacdes em estudo.

Tabela 6. Condutividade hidraulica in situ

Estacdo D(anel) h L L/h r h/r Cu tempo Vazéo k
[cm] [cm]  [cm] [[] [cm] [-] [-] [s]  [em’s™]  [ms”]
1 750 60,00 4791 0,799 3,75 16,00 40 239150 0,22 2,48E-07
2 750 65,00 52,12 0,802 3,75 17,33 40 129,22 4,40 4,52E-06
3 15,00 112,00 90,00 0,804 7,50 14,93 41 596,12 6,52 1,89E-06
4 15,00 95,00 73,00 0,768 7,50 12,67 42 1194,13 3,26 1,09E-06
5 15,00 89,00 67,00 0,753 7,50 11,87 43 193340 2,01 7,01E-07
6 15,00 93,00 71,00 0,763 7,50 12,40 44 1119,13 3,47 1,13E-06
7 15,00 102,00 80,00 0,784 7,50 13,60 45 1422,05 2,73 7,94E-07
8 15,00 89,00 67,00 0,753 7,50 11,87 46 759,15 5,12 1,67E-06

Tabela 6. Continua...
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Tabela 6. Continuacéo...

Estacdo D(anel) h L L/h r h/r Cu tempo Vazéo k
[cm] [cm]  [cm] [l [cm] [l [-] [s] [em’s™] [ms”]
9 15,00 100,00 78,00 0,780 7,50 13,33 47 1522,15 2,55 7,25E-07
10 15,00 97,00 75,00 0,773 7,50 12,93 48 872,12 4,46 1,28E-06
11 15,00 105,00 83,0 0,790 7,50 14,00 49 674,29 5,77 1,49E-06
12 15,00 120,00 98,00 0,817 7,50 16,00 50 1111,37 3,50 7,77E-07
13 15,00 102,00 80,00 0,784 7,50 1360 51 751,51 5,17 1,33E-06
14 15,00 8500 63,00 0,741 7,50 11,33 52 1223,15 3,18 9,59E-07
15 15,00 9500 73,00 0,768 7,50 12,66 53 1199,12 3,24 8,59E-07
16 15,00 112,00 90,00 0,804 7,50 1493 54 1010,13 3,85 8,48E-07
17 15,00 120,00 98,00 0,817 7,50 16,00 55 149,35 26,03 5,26E-06

Observa-se uma variagcdo de uma ordem de grandeza nos valores de
condutividade hidraulica, apesar de as estacdes formarem uma malha em area
de aproximados 12 km?, o que demonstra o que foi enunciado inicialmente, ou
seja, de que tal propriedade é susceptivel de elevada variabilidade espacial. As
Figuras 18 e 19 exibem, respectivamente, os mapas 2D e 3D da condutividade

hidraulica in situ.

Latitude

.

252500 253000 253500 254000 254500 255000 255500 256000 256500

Longitude

Figura 18. Condutividade hidraulica in situ mapa 2D
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Figura 19. Superficie da condutividade hidraulica in situ

Nas Tabelas 7 e 8 sdo apresentados, respectivamente, os valores de
taxa de percolacdo e de taxa maxima de aplicacdo diaria. Tais valores sé&o
obtidos a partir dos coeficientes K da Tabela 6 e sdo utilizados para
dimensionamento de sistemas de tratamento de esgotos, aterros sanitarios e

sistemas de contencdo de contaminantes.

Tabela 7. Taxa de percolagéo

Estacdo [min/m]
01 67296
02 3698
03 1912
04 1661
05 1593
06 1704
07 1911
08 1704
09 1957
10 1938
11 2142
12 2498
13 2166
14 1840

Tabela 7. Continua...
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Tabela 7. Continuacao...

Estacdo [min/m]
15 2096
16 2518
17 2748

Nas Figuras 20 e 21 sdo mostrados os dados espacialmente distribuidos

da taxa de percolagéo.
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Figura 20. Taxa de percolacdo mapa 2D
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Figura 21. Superficie tridimendional da taxa de percolacéo

Tabela 8. Taxa maxima de aplicacdo diaria*

Estacdo [m3/m2.dia]
01 0,005
02 0,020
03 0,028
04 0,030
05 0,031
06 0,030
07 0,028
08 0,030
09 0,028
10 0,028
11 0,027
12 0,025
13 0,026
14 0,029
15 0,027
16 0,024
17 0,023

* Conforme TABELA DE CONVERSAO ANEXO A NBR 13969/97.

No escopo deste trabalho cabe destacar o significado préatico de tais
dados de condutividade hidraulica. Tomando-se como exemplos os resultados
extremos, o coeficiente 2,48 x 107 m/s da estacéo 1 significa que um fluido
contaminante percolaria neste solo uma distancia de 2,1 cm por dia; e 0
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coeficiente 5,26 x 10° m/s da estacdo 17 significa uma distancia diaria
percorrida de 45,44 cm.

Posto em tela as caracteristicas hidrogeoldgicas e geoquimicas da area
em estudo apresenta-se no capitulo seguinte o principal foco da pesquisa, qual
seja, caracterizar os atributos geoquimicos que foram utilizados para o
mapeamento da contaminacdo do solo e das aguas subsuperficiais por
derivados de petroéleo.

5. PARAMETROS GEOQUIMICOS

A geoquimica tem duas funcdes principais que sao: determinar as
abundancias relativa e absoluta dos elementos na Terra; e estudar os
principios que regem a distribuicAo e migracdo destes elementos. Sendo
assim, ela utiliza principios da quimica como solucéo para problemas no ambito
da hidrogeologia, permitindo um conhecimento mais exato dos fendmenos
quimicos presentes na natureza de forma quantitativa e qualitativa (MANSON,
1971).

Dentre a extensa diversidade de parametros que servem para
caracterizacdo geoquimica de um ambiente, deve-se estabelecer aqueles que
melhor representem as condi¢des relacionadas a contaminacgéo por derivados
de petroleo. Neste contexto, foram selecionados os parametros pH,
Condutividade elétrica (CE), Condutividade hidraulica (K), e as concentracfes
dos BTEX.

5.1 pH — POTENCIAL HIDROGENIONICO

O pH é uma medida da atividade dos ions H® em um meio, portanto é
um indicador da acidez ou da alcalinidade do ambiente. O Conselho Nacional
do Meio Ambiente (CONAMA), de acordo com procedimento estabelecido pela
EMBRAPA (2004), conceitua o pH como uma importante propriedade quimica
do solo, particularmente em relacdo a disponibilidade de nutrientes e a
presenca de elementos toxicos.

Enfatiza-se que o pH do solo varia de acordo com a regido em que esta
localizado, por ser determinado pelas caracteristicas da rocha da qual foi
originado, como, por exemplo, regides ricas em calcario correspondem aos
solos alcalinos, pH = 7. Os solos argilosos provenientes de regides umidas

como margem de rios e pantanos sao acidos, pH <7 (EMBRAPA, 2013).
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A dissociacao de grupos funcionais também exercem importante papel
na magitude do pH do solo, em virtude da disponibilidade relativa para o meio
dos ions H* e OH" resultantes dessa dissociagdo. No caso especifico de solos
tropicais fortemente intemperizados e lixiviados, como é o caso do solo da area
em estudo, o mineral predominante € caulinita, a qual apresentara carga
elétrica liquida positiva ou negativa, dependendo do pH. O mesmo acontece
com os 6xidos de ferro cuja ocorréncia é acentuada neste solo.

Porém, ndo sédo a acidez e a alcalinidade relacionadas ao pH = 7 que
devem ser consideradas ao se avaliar a predominancia do sinal das cargas
elétricas liquidas nas particulas do solo. O fator que deve ser considerado, no
caso, é o ponto de carga zero (PCZ2).

PCZ é o pH no qual as particulas do solo apresentam carga elétrica
liquida nula, ou seja, as cargas negativas se igualam as positivas (FERREIRA

et al. 2010). Ele é calculado pela Equagéo 2:
PCZ =2 po KClim — pHHzO (2)

Quando o pH se aproxima do PCZ a fracdo argila do solo é floculada, e

dispersada no caso contrario, conforme Figura 22.

P;edommlo Acid Floculagdo
e cargas cido da argila
positivas
P;edommlo Alcal Dispersdo
e cargas calino da argila
negativas

Figura 22. Estruturacao da fracéo argila do solo em funcéo do pH

O pH das amostras é analisado pelo método descrito pela EMBRAPA
(1997), medindo-se a concentracéo efetiva em agua de ions H* na solucéo do
solo, determinado em suspenséao 1:2,5 de solo: KCLyy. S&o colocados 10 g de

solo em um bequer e adicionados 25 mL de solu¢do. A amostra € agitada
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durante 15 minutos e mantida em repouso por 1 hora. A leitura é realizada com
potenciometro TEC-3MP da Tecnal.

Na Tabela 9 constam os resultados obtidos para as 17 estacOes de
amostragem com, respectivamente, as leituras de pH em agua, pH em KCLyy,

o célculo do PCZ e a carga elétrica liquida do solo.

Tabela 9. Ponto de Carga Zero

CARGA

pHu.0 PHkcim PCZ ApH =PCZ-Phyy EI:I-fTRICA

LiQUIDA
ESTACAO 01 6,66 4,99 3,32 -3,34 -
ESTACAO 02 5,07 4,22 3,37 -1,7 -
ESTACAO 03 5,57 4,92 4,27 -1,3 -
ESTACAO 04 6,18 5,27 4,36 -1,82 -
ESTACAO 05 5,51 5,99 6,47 0,96 -
ESTACAO 06 6,81 6,18 5,55 -1,26 -
ESTACAO 07 5,19 4,95 4,71 -0,48 -
ESTACAO 08 8,05 7,99 7,93 -1,54 -
ESTACAO 09 7,12 6,93 6,74 -0,38 -
ESTACAO 10 7,76 7,53 7,30 -0,46 -
ESTACAO 11 6,45 6,19 5,93 -0,52 -
ESTACAO 12 5,70 4,93 4,16 -1,54 -
ESTACAO 13 6,88 6,23 5,58 -1,3 -
ESTACAO 14 6,46 5,97 5,48 -0,98 -
ESTACAO 15 5,35 4,96 4,57 -0,78 -
ESTACAO 16 6,22 5,97 5,72 -0,5 -
ESTACAO 17 6,47 6,05 5,63 -0,84 -

Todos os solos apresentaram cargas elétricas liquidas negativas, o que
implica habilidade em cessdo de contaminantes eletricamente carregados
negativamente. Por outro lado, tal resultado seria ambientalmente favoravel
quanto a retencdo de contaminantes positivamente carregados, tais como
cations de metais pesados, por exemplo. Neste caso, as cargas elétricas
positivas nos metais pesados serdo atraidas pelas cargas negativas dos
coléides do solo, evitando que eventualmente possam atingir o lencol freatico,
contaminando a 4gua subterranea.

A Figura 23 apresenta 0 mapa tematico do pH na area amostrada.
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Figura 23. Superficie tridimensional em funcéo do pH do solo em H,O

A variacdo do pH na area amostrada atingiu o pico de 8,05 e minimo de
5,07. Outro parametro de importante demonstrativo das caracteristicas do solo
da regido em estudo é a condutividade elétrica (CE).

5.2 CONDUTIVIDADE ELETRICA

A condutividade elétrica é a medida da habilidade de uma solugéo
aguosa conduzir elétrons, indicadores de atividade ibnica. Essa habilidade
depende da presenca de ions, da sua concentracdo total, mobilidade, valéncia
e da temperatura de medicdo (ROWE JUNIOR, 2007).

Para efeito comparativo, a agua destilada apresenta CE de 0,5 a 3
puS/cm e o menor traco de uma impureza ionica leva a um grande aumento da
CE. Este fato sugere ser a CE um bom indicador da presenca de
contaminantes no solo e na agua subterranea.

A maioria dos compostos inorganicos sdo relativamente bons
condutores, enquanto que moléculas de compostos organicos que ndo se
dissociam em solugédo aquosa conduzem uma corrente muito baixa. A unidade
no Sl é dada em microSiemens por centimetro (uS/cm). A CE é obtida pelo
método da EMBRAPA (1997) a partir da diluicdo de 10 g de solo em um bequer
e em seguida adicionados 25 mL de agua destilada. A amostra é agitada
durante 15 minutos e mantida em repouso por 1 hora. A leitura é feita por

condutivimetro.
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Na Tabela 10 apresentam-se os valores de CE obtidos para o solo nas
estacBes de amostragem. O condutivimetro da marca TEC-4MP da Tecnal foi
utilizado para a realizacdo das leituras.

Tabela 10. Condutividade elétrica

CE h:0

[uS/cm]
ESTACAO 01 76,0
ESTACAO 02 36,8
ESTACAO 03 97,2
ESTACAO 04 95,3
ESTACAO 05 38,3
ESTACAO 06 58,8
ESTACAO 07 117,2
ESTACAO 08 131,9
ESTACAO 09 66,5
ESTACAO 10 91,2
ESTACAO 11 65,5
ESTACAO 12 75,5
ESTACAO 13 94.4
ESTACAO 14 84,6
ESTACAO 15 48,2
ESTACAO 16 59,4
ESTACAO 17 76,3

Segundo Machado (2006), os valores de CE obtidos para um Latossolo
vermelho distroférrico, que € o solo da area em estudo, varia de 19 uS/cm a
137 uS/cm, com valor médio de 52 uS/cm, medidos em campo com
profundidade de 0 a 5 cm. Os valores obtidos nesta pesquisa estdo dentro da
faixa indicada pelo autor.

A Figura 24 apresenta a condutividade elétrica da area em estudo em

superficie tridimensional.
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Figura 24. Superficie tridimensional da condituvidade elétrica

A variacao da CE, expressa em uS/cm, na area em estudo foi de 36,8 a
131,9. A Figura 24 mostra que os valores da CE tem variac&o proporcional a

apresentada na superficie tridimensional do pH da Figura 23.

5.3 BTEX

A contaminacdo por hidrocarbonetos derivados de petr6leo merecem
destaque tanto pela frequéncia de ocorréncia como pela complexidade de sua
reparticdo no solo (BOSCOV GIMENEZ, 2008).

5.3.1 BTEX NO SOLO

A amostragem para a determinacdo de uma possivel contaminacao por
esses compostos deve ser feita sempre a jusante da fonte potencialmente
poluidora (NBR 13895 ABNT, 1997). Os pocos de amostragem devem estar
proximos a éarea de disposicdo para que a pluma de contaminacdo seja
identificada rapidamente.

Seguindo os critérios acima foram definidas as estagfes de amostragem

conforme mostrado na Figura 25.
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Figura 25. Estacfes de amostragem
Fonte: GOOGLE EARTH (2014).

O Instituto Ambiental do Parana (IAP) seguindo prescricdo da Agéncia
Nacional do Petroleo (ANP), recomenda a implantacdo dos tanques de
armazenamento nos postos de combustiveis nas profundidades entre 2 a 3
metros. As ocorréncias de vazamentos sao verificadas no elemento conhecido
como tanque linha, o qual corresponde a conexao entre o tanque e as
tubulacdes que conduzem o combustivel até a bomba. Este ponto de conexao
€ critico por ser uma ligacao entre dois materiais diferentes, passivel de ocorrer
uma reacdo eletrolitica que provoca a corrosdao do elemento e, por
conseguinte, o vazamento. Devido a este fato o principal ponto de coleta das
amostras deve situar-se 0 mais proximo possivel da cota de apoio do tanque.
Assim definiu-se para esta pesquisa as profundidades 2,50 m e 3,50 m como
aquelas criticas, em funcéo da cota de apoio nos diferentes reservatorios.

Para confeccdo do mapa tematico da contaminagcdo as coletas foram
feitas nas profundidades criticas e as amostras foram acondicionadas em
recipientes de vidro fornecidos pelo laboratério contratado, hermeticamente
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fechados, transferidos para caixa térmica com temperatura controlada de até 4

°C e armazenadas sob refrigeracdo, conforme Figura 26.

Figura 26. Coleta, acondicionamento e armazenamento das amostras de

solo

Tais procedimentos garantem a integridade das amostras quanto a sua
volatilidade, ate o momento de serem encaminhadas ao laboratério, quando
sdo analisadas por cromatografia a gas. No laboratério as amostras passaram
por processo de digestdo para obtencdo das aliquotas. Cada aliquota foi
transferida para uma seringa de vidro com capacidade de 20 mL. A seringa de
vidro é escolhida para evitar contaminagdo das amostras. O contetdo de cada
seringa foi transferido para frascos envolvidos em papel aluminio e guardados
sob refrigeragdo a temperatura de -5 °C. Esses procedimentos sao
preconizados pela USEPA (2003).

As determinagbes das concentracdes dos BTEX e seus respectivos
graficos (cromatogramas) foram realizadas no laboratério A3Q em
cromatégrafo GC-MS SHIMADZU Modelo G2 2010, com coluna RTX — SMS da
Restek, especial para MFS BTX, utilizando os gases de arraste Hidrogénio 5.0
analitico, Nitrogénio 5.0 analitico e ar sintético 5.0 analitico.
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5.3.2 BTEX NA AGUA

As determinagbes das concentragcbes dos BTEX na &agua de trés
importantes nascentes que desaguam no Lago municipal foram realizadas com
0 intuito de auscultar a contaminacdo da Bacia em estudo por derivados do
petréleo, independentemente de ser ocasionada por efluentes dos postos de
combustiveis, isto €, o procedimento permitiu detectar contaminacdo
proveniente de outras fontes poluidoras.

Na Figura 27 estdo pontuados os locais das coletas de agua para
analise de BTEX, sendo as trés principais nascentes que desaguam no Lago
Municipal de Cascavel, as quais podem ser reconhecidas pelos losangos 01,

02 e 03 que as identificam.
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Figura 27. Nascentes importantes na area em estudo
Fonte: GOOGLE EARTH (2014).

Na Tabela 11 apresentam-se as coordenadas das importantes
nascentes que foram coletadas as amostras de agua para ensaio de

cromatografia a gas.
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Tabela 11. Coordenadas UTM das nascentes em estudo

ESTACAO LONGITUDE LATITUDE ALTITUDE
1 253510,4869 7236832,582 693
2 254512,9563 7237300,597 685
3 254560,2604 7237065,867 687

Assim como causa danos a saude das pessoas que tém contato direto
com o residuo, os derivados do petroleo usados ou contaminados, quando
dispensados no meio ambiente, causam grandes prejuizos, afetando grande
namero de pessoas, a fauna e a flora, principalmente quando associados com
outros poluentes comuns nas areas mais urbanizadas. Por nao ser
biodegradavel, levam dezenas de anos para desaparecer do ambiente e
apenas 1 litro de combustivel pode contaminar 1 milhdo de litros de &gua,
comprometendo sua oxigenagdo. Esse mesmo litro de poluente pode atingir
1.000 m? de superficie aquosa (CONAMA, 2000).

A gasolina na agua se dissolvera parcialmente, sua fracdo de
hidrocarbonetos € mais sollvel, devido a polaridade, de modo a alterar as
propriedades da agua primeiro. A alteracdo pode ser percebida visualmente,
pois a viscosidade da agua é aumentada como também se altera sua
coloracdo, como foi detectado visualmente (Figura 28), identificada na mesma
com o numero 01. Esta contaminacdo pode ocorrer pelas aguas superficiais,
vazamentos ou manutenc¢des falhas dos postos de combustiveis, conduzindo a

contaminacgdo ao leito do maior captador de agua da regido em estudo.
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Figura 28. Nascente que percorre o Zooldgico Municipal

Na Figura 29 pode-se observar a nascente que percorre o Zooldgico
Municipal de Cascavel e desagua no manancial do Lago municipal, e que a
mesma apresenta visiveis manchas de contaminacdo por derivados de

petréleo.

Figura 29. Nascente contaminada
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As manchas de contaminacéo exibidas oferecem facil diferenciacao as
aguas do leito do manancial, conferindo cor especifica as contaminagdes por
outros derivados.

A nascente da Figura 30 percorre a area militar da cidade de Cascavel-
PR, e ao desaguar no Lago Municipal deixa de pertencer a area de acesso
restrito do exército brasileiro. Pode-se notar a agua cristalina da nascente
preservada, a qual respeita o raio minimo de cinquenta metros de preservacao
permanente de tal forma que proteja a bacia hidrografica contribuinte
(CONAMA, 2002).

Figura 30. Nascente localizada na area do exército

A nascente que percorre entre os condominios Lago Dourado e Golden
Garden mostrada na Figura 31 aparentemente estd preservada, livre de
contaminantes, apesar de nao estar respeitando o limite legal, pois existe

apenas uma estreita faixa de mata como protecéo.
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Figura 31. Nascente proxima ao ponto de amostragem 14 desaguando

no Lago Municipal de Cascavel-PR

De modo a quantificar a eventual contaminagdo dessas nascentes por
derivados de combustiveis, foram adotados procedimentos para garantir a integ

ridade das amostras de agua, o que pode ser visualizado na Figura 32.

Figura 32. Coleta das amostras de agua das nascentes

A amostra identificada na figura 27 com o namero 01 foi coletada em

frasco padrédo do laborat6rio A3Q de niumero 131340, a amostra de nimero 02
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tem numero 131344 determinado pelo laboratério e a amostra de nimero 03
descrita no escopo deste trabalho foi identificada com a numeragéo 131345, as
quais foram enviadas ao laboratorio para analises devidas; seus resultados
podem ser constatados nos laudos anexados a presente pesquisa.

A Figura 33 apresenta os resultados em superficies tri e bidimensional
respectivamente, com a leitura de contaminacdo por Etilbenzeno na agua

coletada.
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Figura 33. Mapas tematicos em 2D e 3D da contaminacgao por Etilbenzeno



56

A Figura 34 apresenta os mapas tematicos com a contaminacao por

Tolueno, respectivamente , em superficies bidimensionais e tridimensionais.
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Figura 34. Mapas tematicos em 2D e 3D da contaminagao por Tolueno

Na Figura 35 os mapas teméticos com a contaminacao por Xileno total,

estdo, respectivamente , em superficies bidimensionais e tridimensionais.
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Figura 35. Mapas tematicos em 2D e 3D da contaminac¢éo por Xileno total

Nas figuras 33, 34 e 35 observou-se os picos de contaminacdo por

Etilbenzeno, Tolueno e Xilenos totais no curso de agua da nascente 02.
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Detalhada a metodologia, passa-se a discutir os resultados obtidos na
pesquisa no ambito das Ciéncias Ambientais e com foco nos objetivos

propostos e resultados esperados.
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6. IMPACTOS NO AMBITO DAS CIENCIAS AMBIENTAIS

A geracdo de mapas tematicos em 2D e 3D apresentam as informacgdes
de modo que elas sejam facilmente compreensiveis pelos agentes que delas
se utilizarem. As informacdes contidas nos mapas sdo a unido dos resultados
dos estudos, como os perfis da contaminagdo do solo (parametros pH,
condutividade elétrica e BTEX), a determinagdo do fluxo preferencial da dgua
subterranea (isopiezas), o mapa potenciométrico da area estudada e as
superficies com pontos de contaminacédo por derivados de petréleo.

Como o impacto social, o desenvolvimento da pesquisa implica em
trabalhos de campo que necessitam de prévio esclarecimento e acordo por
parte de diversos segmentos e o6rgdos da comunidade local, tais como
universidades, Fundacdo de Desenvolvimento Tecnologico, Associacdes
Comerciais e Industriais, Associacao de Moradores, proprietarios de postos de
combustiveis, entre outros. Tal envolvimento de entidades desenvolveu
vinculos que podem institucionalizar uma consciéncia ambiental pro-ativa no
gue tange a contaminacao do solo e das aguas de uma regiao.

Impacto econdmico resultou no conhecimento da contaminacdo por
combustiveis e permitiu avaliar objetiva e racionalmente a situacdo, o que
significa intervencgdes preventivas que sdo mais econémicas.

No aspecto ambiental, ao se conhecer os pontos de contaminacao,
torna-se possivel intervir, reduzindo os riscos de desastres e catastrofes
ambientais na regiao de estudo.

A acoplagem de areas distintas de conhecimento tais como Geotécnica,
Geoprocessamento e Geoquimica, contribuindo para a modelagem da
contaminac¢ao do solo e da agua subterranea, impactou cientificamente.

Por fim, deu-se o impacto tecnolégico com o desenvolvimento de
plataformas computacionais para representacdo e visualizacdo de plumas

contaminantes, em espacos 2D e 3D.
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CONCLUSAO

O alarmante problema da escassez de agua com padrédo de potabilidade
€ uma realidade global. Dentre os fatores causadores da perda de qualidade do
recurso agua destacam-se a sua contaminacao pelos derivados do petréleo. A
mitigacdo e remediacdo deste tipo de contaminacdo além de custosa exigem
tecnologias que ndo estdo ao alcance da maioria dos paises. Entédo a solugéo
seria diagnosticar o quanto antes uma provavel contaminacéo, pois as medidas
remediadoras seriam muito mais acessiveis. Para que isto seja possivel os
diagnosticos sdo mais efetivos se realizados com um elevado grau de
confiabilidade. Dai surge a necessidade de se trabalhar com elementos
fisiograficamente bem delimitados, tais como sub-bacias hidrograficas. Este
conceito insere-se na maxima “pensar globalmente e agir localmente”. Para se
atingir o grau de confiabilidade exigido aplicaram-se ferramentas tecnolégicas
avancadas e capazes de fornecerem diagndsticos que possam ser atualizados
a qualguer momento. O acoplamento dos fundamentos e das ferramentas da
Geotecnia e do Geoprocessamento possibilita atingir essa estratégia. Neste
contexto a pesquisa aplicou softwares e hardwares de alto desempenho ao
tratamento dos dados, os quais foram obtidos também por técnicas
diagnésticas sofisticadas, como € o caso da cromatografia a gas.

A contaminacdo pode ndo ter sido provocada pelos postos de
combustiveis ou distribuidores, visto que os valores obtidos dos ensaios de
BTEX no solo ficaram abaixo do considerado nocivo ao ambiente e
consequentemente a saude publica.

Os resultados nos ensaios de BTEX na agua coletada sugerem que a
contaminacgao ficou acima da faixa de permissividade, representando grave
problema de contaminacdo por composto potencialmente cancerigeno e devido
sua grande solubilidade em agua, pode afetar diretamente a saude publica; A
nascente que tem seu curso percorrendo todo o Zoologico Municipal de
Cascavel, com sua foz no Lago Municipal estavam visivelmente contaminadas
por derivados de petréleo, porém a origem dessa contaminacdo deve ser
investigada. Podendo ser carregada pelas aguas superficiais ou contaminacdes
pontuais jA que a percolacdo através do solo foi descartada no presente

estudo.
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Os valores de pH e condutividade elétrica do solo sdo diretamente
proporcionais, demonstrando os padrfes representados nos mapas tematicos.

As taxas de percolacdes e a condutividade hidraulica sdo diretamente
proporcionais conforme mapas tematicos representados. Os extremos
resultados neste trabalho, tanto de pH, quanto de CE, estdo localizadas na
malha interna da &rea de estudo, ndo localizando-se préximos das areas de
maior risco de contaminacdo por derivados de petréleo sugeridos neste

trabalho, como as areas proximas aos postos de combustiveis.
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7. SUGESTOES PARA FUTURAS INVESTIGACOES

Considerando os resultados obtidos nesta pesquisa, sugere-se como

objetivo para futuros trabalhos:

Montar um ensaio de coluna em escala de laboratério forcando a
contaminacdo do solo por derivados de petroleo e quantificando a
mesma por cromatografia a gas no percolado, o que permitiria modelar o
fluxo de contaminantes na regiao estudada,;

Desenvolver pesquisa da contaminagcdo das &aguas subterraneas
provocadas por aguas superficiais, tais como aquelas provenientes por
lavagens e trocas em postos de combustiveis, visto que, na pratica
corrente, esses efluentes sdo direcionados a um simples tanque de
sedimentacao constituindo um tratamento primario que somente separa
0s solidos da parte fluida contaminante;

Instalar pocos de monitoramento no entorno da regido estudada para
estabelecer a evolugédo temporal da pluma de contaminacdo ocasionada
pela percolacdo no solo, o que permitiria estabelecer modelos acurados
de predicdo da contaminacao;

Pesquisar a origem da contaminacdo no curso de agua que percorre o
Zoolbégico Municipal de Cascavel-PR, nesta pesquisa identificado como
nascente 01, a qual mostrou suscetibilidade ambiental no que tange a
contaminacgao por combustiveis.
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