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RESUMO

As alteracdes ocorridas no uso e ocupagéo do solo interferem diretamente na qualidade ambiental local, especialmente
em &reas de expansdo urbana, quando a terra, até entdo utilizada para praticas agricolas, passa a receber a infraestrutura
necessaria a implantacdo de loteamentos. Neste contexto, a investigacdo hidrogeolégica de surgéncias torna-se
fundamental, uma vez que norteara a definicdo da existéncia ou ndo de nascentes e consequentemente a delimitacéo das
&reas de preservacdo permanente ou a implantacdo de infraestrutura adequada para destinar a 4gua subsuperficial. A area
de estudo localiza-se no norte do estado do Parand, em loteamento urbano inserido nos limites da cidade de Ibipord, onde
se desenvolvem solos residuais de rochas basalticas pertencentes & Formagdo Serra Geral. Nesta localidade, existem
registros de ocorréncia pontuais de surgéncias sazonais de agua com formacdo de redes de drenagens temporarias,
podendo assim, érgdos ambientais impedirem parcialmente o0 uso e ocupacdo do solo em caso dessa condicdo seja
considerada nascente. Dessa forma, estudos geotécnicos e hidrogeoldgicos se fazem necessario determinando se esses
pontos séo originarios de surgéncias naturais das aguas subterraneas ou se formam por saturacdo do meio poroso via
escoamento superficial, nesse Ultimo caso, ndo havendo impedimento legislativo para a ocupacéo total do loteamento.
Para este estudo foram executados 9 furos de sondagem a trado mecanico e avaliagdes histéricas de imagens orbitais, que
resultou na confecgdo de 4 secBes hidrogeoldgicas e analises baseadas na potencialidade hidraulica, integradas aos
condicionantes morfolégicos e de evolugdo do uso do solo. Os resultados apontaram que a existéncia de drenagens
intermitentes no local originou-se por modificagBes mecénicas no terreno e as surgéncias sazonais sdo decorrentes de
saturacdo por aguas pluviais, claramente evidenciadas pela direcdo de fluxo subterraneo influenciado, por sua vez, pelo
potencial hidraulico do meio poroso onde ocorria saturacao.

Palavras-chave: Hidrogeologia. Surgéncia. Potencialidade hidraulica. Area de preservagio permanente.

ABSTRACT

The alterations that occurred by the use and occupation of the soil interfere directly in the local environmental quality,
especially in urban expansion areas, when the soil, which has been used only for agricultural practices until then, starts
receiving the necessary infrastructure to implement allotments. In this sense, the hydrogeological investigation of flood
zones becomes fundamental, since it orientates the establishment of the existence or non-existence of water sources and
therefore of the delineation of permanent preservation areas or the deployment of proper infrastructure to allocate
subsurface water. The study area is located in the north of the state of Parand in the city of Ibipord, where residual soils
of basaltic rocks belonging to the Serra Geral Formation. In this locality, there are occasional records of seasonal
occurrences of water with the formation of temporary drainage networks, thus allowing environmental agencies to
partially prevent the use and occupation of the soil. Thus, geotechnical and hydrogeological studies are needed to
determine whether these points come from natural groundwater or form by saturating the porous medium via surface
runoff, in this latter case, there is no legal impediment to the occupation of the settlement. For this study 9 drill shafting

Bol. geogr., Maringa, v. 38, n. 1, p. 120-139, 2020


https://www.linguee.com.br/ingles-portugues/traducao/hydrogeological.html
mailto:mmsantos.geo@gmail.com
mailto:marcia.arantes3@yahoo.com.br

DOI: https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v38i1.43520 121

boreholes were performed and historical sensor imaging, that originated in the making of 4 hydrogeological sections and
analysis based on the hydrological potentials. For this study, 9 drill holes were drilled using mechanical auger and
historical evaluations of orbital images, which resulted in the making of 4 hydrogeological sections and analyzes based
on hydraulic potential, integrated with the morphological conditions and evolution of land use. The results showed that
the existence of intermittent drains in the place originated by mechanical modifications in the terrain and the occasional
water appearances are due to rainwater saturation, evidenced by the direction of groundwater flow influenced by the
hydraulic potential of the porous medium.

Keywords: Hydrogeology. Flood. Hydraulic potential. Permanent preservation area.

1. INTRODUCAO

O crescimento urbano possui como pré-requisito a avaliacdo prévia das areas que serao
adensadas devido as diferentes formas de uso e ocupagdo adotadas, com o objetivo de garantir a
gestdo sustentada das cidades. Neste contexto, a investigacdo hidrogeoldgica de surgéncias torna-se
fundamental, uma vez que norteara a definicdo da existéncia ou ndo de nascentes e consequentemente
da delimitacdo das Areas de Preservacdo Permanente (APP) ou da implantaco de infraestrutura
adequada para o0 adequado planejamento urbano e ambiental.

Trabalhos como de Reboucas (2008), Cabral (2008) destacam a importancia de estudos
hidrogeoldgicos em meio urbano, mas a maior parte tem seu enfoque em estudos que envolvam a
captacdo e a distribuicdo das aguas subterraneas para a populacdo, ou pesquisas que proponham a
investigagdo ambiental ou de contaminacgdo de aquiferos em &reas urbanas como os desenvolvidos
por Mello (1995), Soldera (2017) e Voisin et al. (2018).

Domingo et al. (2010) destacam a importancia do entendimento e gerenciamento
aprofundados do movimento das aguas subterraneas em meio urbano e 0 emprego de métodos de
modelagem capaz de refletir as intera¢des do sistema hidrodindmico e inundagdes.

Contudo, poucos estudos, como o realizado por Celligoi, Santos e Vianna (2001), envolvem
a dindmica da interacdo hidraulica entre aquiferos e &guas superficiais, de zonas de ocorréncias
ciclicas de inundacdes e/ou surgéncias de agua em areas urbanas, o que destaca a importancia da
problemética abordada no presente artigo relativa aos problemas socioambientais e de zoneamento
urbano que podem ser encontrados nesta condicao.

Nesse sentido, a justificativa desse estudo estd na necessidade da avaliacdo das condicGes de
ocorréncia da dgua subterranea verificadas para uma area de expansdo urbana localizada no municipio
de Ibipord/PR, uma vez que a porcao central da area até a confluéncia de um curso d’agua local esta
sujeito a ocorréncia de surgéncias sazonais de agua e formacdo de redes de drenagens temporarias
verificadas ao longo de periodos curtos e de maior precipitacdo ao longo do ano, fato este que pode
ser atribuido a parcelas do loteamento como APP (BRASIL, 2012) e, consequentemente, acarretando
0 impedimento ou a limitagdo do uso e ocupagdo solo e o desenvolvimento urbano residencial da
cidade para esta localidade.

Levantamentos geotécnicos a partir de furos de sondagens a trado mecéanico também foram
executados na area de estudo e tiveram como objetivo a determinacédo do perfil geolégico do manto
de alteracdo até a profundidade da rocha semi-alterada, bem como a identificacdo da profundidade
dos niveis de agua subterranea.

Para os estudos hidrogeoldgicos, foram aplicados os principios da hidrodindmica para 0s
meios porosos. De acordo com Cabral (2008) o engenheiro hidraulico Henry Darcy demonstrou em
1856 por meio de uma série de experimentos, a relagdo da existéncia entre o fluxo de agua que
atravessa uma camada porosa e o gradiente hidraulico.

Segundo esses experimentos, a velocidade de descarga de um fluido atraveés de um meio
poroso varia linearmente com o gradiente hidraulico seguindo uma constante de proporcionalidade,
denominada como condutividade hidraulica (FREEZE; CHERRY, 1979).
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Neste contexto, 0 objetivo deste estudo é apresentar os resultados do conjunto de estudos
multidisciplinares efetuados para investigacdo hidrogeoldgica em area de expansdo urbana no
municipio de Ibipord/PR para determinar a hipdtese se as surgéncias sazonais de agua no local séo
nascentes, ou seja, afloramento natural aquifero, ou ndo, se apresentam como surgéncias
subsuperficiais de acimulo de agua por escoamento pluvial.

A investigacdo hidrogeoldgica na &rea de estudo partiu de um modelo hidrogeoldgico
conceitual, permitindo a construcdo de uma série de 4 se¢bes hidrogeoldgicas para determinacdo do
comportamento hidraulico ou potencial em dgua subterranea das surgéncias temporérias in loco.

Estudos que visam os processos de uso e ocupacao do solo sdo de suma importancia para
compreensdo dos impactos no meio antropico e sua interagdo com o caminho percorrido pelas aguas
que moldam a paisagem durante o seu escoamento superficial, fendmenos esses integrantes do
dominio das bacias hidrogréficas. Dessa forma, a utilizacdo de imagens de satélite temporais e a
definicdo da morfometria do relevo sdo imprescindiveis para compreensdo dos fenémenos atuantes,
ou seja, as investigacGes adicionais do meio fisico podem contribuir para compreensdo do
comportamento morfogenético e hidrologico do escoamento das dguas em sua origem pluvial.

2. METODOLOGIA

O estudo inicial para a avaliacdo dos condicionantes hidrogeoldgicos foi realizado por meio
de levantamentos prévios de campanhas de campo, o primeiro realizado em fevereiro de 2013 e com
acompanhamento de agentes do Instituto Ambiental do estado do Parana, tinha como objetivo a
identificacdo da area, entrevista com residentes proximos ao loteamento estudado, observacdes fisicas
da paisagem, inclusive a presencia ou auséncia das surgéncias, registros fotograficos e levantamento
de coordenadas geograficas atraves da utilizacdo de Global Positions System (GPS).

As entrevistas buscaram a pesquisa empirica em relacdo do reconhecimento ou ndo, com
base em observacdes por parte dos moradores, da presenca de surgéncias de dgua e de drenagens
sazonais na area de estudo. Em relacdo aos entrevistados, buscavam-se residentes com idade superior
a 18 anos e que j& possuiam domicilio na vizinhanca da area de estudo hé pelo menos 3 anos, o que
levou a selecdo de 8 individuos.

Outros 3 trabalhos de campo foram realizados em 5, 14 e 17 agosto de 2013 na area de
estudo, para além das observacGes ja mencionadas, tiveram como escopo: locacdo dos furos de
sondagem pré-determinados em gabinete como base no modelo conceitual hidrogeoldgico da area de
estudo; as perfuragbes do solo, o que permitiu a analise tactil e visual das amostras coletadas,
determinando a sequéncia e descri¢do das camadas do perfil do manto de alteracdo e a medicédo dos
niveis da agua subsuperficial, quando presente nos furos de sondagem, que permitiu determinar o
potencial em &gua subterranea, respectivamente.

Para fins de avaliacdo do uso e ocupacdo do solo na area e da dindmica geomorfolégica e
geoldgica local, foi levantada uma série de imagens de alta resolucéo orbitais histdricas (26/07/2006,
13/10/2009 e 26/03/2013) utilizando o software Google Earth e suas funcionalidades, bem como a
utilizacdo de mapa topografico. Como forma de complementacio da analise morfologia do terreno
e altimetria, foi realizada a dados de imagem da misséo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM)
(USGS, 2020) com Modelos de Elevacao do Terreno (MNT) disponiveis em rede (NASA, 2020).

2.1. Localizacdo da Area de Estudo

O local da investigacdo hidrogeoldgica esta inserido na zona sul da &rea urbana do municipio
de Ibipora, no norte do Estado do Parana, Regido Metropolitana de Londrina (RML), com area total
de 108.900 m? e limites entre as coordenadas geograficas de 23° 16' 41” S e 23° 16' 54" S e 51° 02'
21" O e 51°02' 03" O (Figura 1), com altitudes variando entre 618 e 540 m.
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo
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2.2. Caracterizacdo geral da area

Metodologicamente, a classificacdo geral da area assume papel relevante conceitual no
reconhecimento dos diversos atributos meio fisico atuante sobre os condicionantes sistémicos da
natureza. Desse modo, os itens a seguir apresentam referencialmente esses aspectos de modo a criar
conexao da reproducdo metodoldgica e do desenvolvimento da pesquisa sobre os condicionantes da
natureza especificamente para a area de estudo.

2.2.1. Contexto geologico

O municipio de Ibipord/PR, mais especificamente o loteamento estudado encontra-se
totalmente inserido sobre as rochas basalticas da Formacéo Serra Geral, como mostra a Figura 2.

A Formacdo Serra Geral, de maneira generalizada, é composta principalmente por rochas
vulcéanicas basicas, toleiticas e andesitos basélticos subordinadas a quantidades de riodacitos e
riolitos, de textura afanitica, coloracdo cinza e negra. Nos topos dos derrames o basalto é geralmente
amigdaloidal, apresentando grande desenvolvimento de juntas verticais e horizontais com intrusdes
alcalinas e de pequenas lentes de arenito (MILANI, 1997). A formacdo apresenta manto de
intemperismo pouco espesso em algumas localidades e de até 30 m nas regiGes mais elevadas
topograficamente, que se caracterizam pelas principais zonas de recarga aquifera.

Figura 2 — Mapa geoldgico e hidrogréafico regional e da area de estudo
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Fonte: Adaptado de Mineropar (2001).

Segundo Lastoria (2002), nos basaltos sdo comuns as fraturas de resfriamento, podendo até
mesmo estabelecer-se certa “estratigrafia” de derrames basalticos com base nas fraturas encontradas.
Assim, as fraturas horizontais predominam no topo e na base do derrame, enquanto as fraturas
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verticais dominam em sua parte central. Um outro tipo de fratura esperado € o originado pelo alivio
de carga. Conforme a eroséo vai desgastando as rochas e retirando o solo, o peso sobre as rochas mais
profundas vai diminuindo e as juntas que sdo geradas por este processo sdo abertas, o que facilita a
percolacéo de solutos.

Os basaltos geralmente exibem coloragéo cinza esverdeada, rosada a ocre amarelada quando
alteradas; textura afanitica e geralmente intenso padrdo de acebolamento comumente préximo ao
contato entre a rocha e o solo, formando os saprolitos.

Assim, de acordo com Pastore e Fontes (1998) o horizonte saprolitico ou saprolito € a
transicdo entre o macico de solo e 0 macico rochoso. E composto basicamente por blocos ou camadas
rochosas de varios estagios de alteracdo, com dimensdes variaveis, envolvidos por solo saprolitico.
O solo tende a se desenvolver ao longo de descontinuidades remanescentes do macico rochoso, onde
a percolacéo da 4gua é mais facilitada e em zonas de rochas mais sensiveis a alteracao.

2.2.2. Contexto hidrogeoldgico

Segundo Celligoi, Santos e Vianna (2001), na area de ocorréncia dos basaltos da Formacao
Serra Geral existem duas formas principais de armazenamento e transmissao das aguas subterraneas:
o0 aquifero freatico e o sistema aquifero Serra Geral.

O aquifero freatico, representado pelas camadas de solo e rocha alterada (saprolito) é produto
direto do intemperismo das rochas vulcanicas basélticas. Dessa forma, esse aquifero constitui-se em
um meio poroso intergranular, relativamente homogéneo, geralmente pouco espesso proximo as
drenagens e com baixa profundidade do nivel saturado. Tem caracteristicas essenciais de aquifero
livre ou ndo-confinado. Dessa forma, a recarga se da diretamente a partir de aguas pluviais nas areas
mais elevadas topograficamente, 0 que o torna mais vulneravel em relacdo a contaminagdo ou
poluicdo das dguas subterraneas.

Ja o sistema aquifero Serra Geral, pelas suas caracteristicas litologicas de rochas de origem
vulcanicas efusivas, se constitui em um meio que apresenta condi¢fes hidrogeoldgicas heterogéneas
e anisotropicas, originando assim ocorréncia da agua subterrdnea em zonas de descontinuidades das
rochas, as quais se constituem principalmente em estruturas tectonicas do tipo fratura e/ou falhamento
(FREEZE; CHERRY, 1979).

Para este trabalho, todavia, o0 objeto de estudo foi o aquifero freatico, uma vez que as
surgéncias e a ocorréncia drenagens intermitentes identificados na area de estudo sdo constituidas de
aguas subsuperficiais aflorantes.

2.2.3. Aspectos climaticos

Segundo Nimer (1989), as condi¢cGes médias da atmosfera que identificam o clima de uma
dada regido sdo definidas, principalmente, segundo sua situacdo geografica. Desse modo, situado no
Hemisfério Sul e cortado pelo Tropico de Capricornio, o estado do Parana sofre influéncias de alguns
fatores macroclimaticos que lhe garantem o predominio do clima subtropical.

Espeficificamente, o clima do municipio de Ibipord/PR, conforme a classificacdo de
Képpen, é do tipo Cfa (Subtropical Umido Mesotérmico), com a ocorréncia de chuvas em todas as
estacOes, porém podendo ocorrer diminuicdo da quantidade de chuvas no periodo de inverno.

Segundo Mendonca (2007), o tipo climéatico predominante na area de estudo tem no verao
sua estacdo mais Umida, periodo que concentra grande parte das chuvas que ocorrem ao longo do ano,
e cujas temperaturas médias maximas podem atingir os 28°C. O autor ainda destaca que a estagéo de
inverno representa um periodo de estiagem relativa na area do municipio de Ibipord/PR, sendo os
meses de julho e agosto os mais secos do ano, com médias mensais em torno de 50 mm. Com
temperaturas médias de cerca de 18°C, essa época & pode ocorrer incidéncias de geadas,
especialmente no més de julho, quando as temperaturas minimas médias podem chegar até 10°C.
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2.2.4. Aspectos geomorfoldgicos

Segundo Maack (1981) o norte paranaense, onde se encontra a area de estudo, possui
evolucdo geomorfoldgica sobre a bacia sedimentar do Parand, inserida no Terceiro Planalto
Paranaense, onde se desenvolve a estrutura geomorfoldgica das Cuestas Areniticas Basalticas
caracterizada pela sucesséo de camadas sedimentares e basalticas de desigual resisténcia, trabalhadas
pela erosao.

Maack (1981) afirma que os vales dos rios Tibagi, Ivai, Piquiri e Iguacu dividem o Terceiro
Planalto em regides geograficas naturais, sendo a porcdo norte, no denominado Planalto de
Apucarana, a escarpa declina a partir da Serra do Cadeado numa extenséo de 150 Km, cuja superficie
apresenta, ao lado de pequenos espigdes, apenas suaves colinas e platds com vales mais profundos
em direcdo ao rio Ivai. A por¢do nordeste esté o planalto de Araiporanga, prolonga-se dos rios Tibagi
e lItararé, sendo baixa e cortada em platés isolados e mesetas pelos rios Cinza, Laranjinha e
Congonhas.

A area de estudo possui vertentes longas e com baixa declividade, com altitudes variando
entre 540 a 575 metros acima do nivel do mar. A excecdo, como sera tratado adiante, € um macico
rochoso que fica na divisa da area de estudo, que possui cotas acima de 580 metros e acentuado
declive até a zona mais baixa e de baixa declividade na area. De modo geral, a conformacao
topografica da area de pesquisa possui inclina¢do suave no sentido NE, obedecendo a drenagem do
corrego Forquilha, cuja direcdo SE converge em direcdo ao rio Tibagi.

2.2.5. Quadro regional dos solos

A principal unidade pedoldgica do municipio de Ibipord/PR é constituida por camada de
solo relativamente espessa, em torno de 15 metros, mas podendo chegar a 30 metros em algumas
localidades, trata-se de um solo residual argiloso, resultado do alto grau de intemperismo sofrido pela
rocha basaltica (BRANCO et al., 1998). A regido em questdo a classificacdo pedoldgica
predominante é o Latossolo Vermelho e Nitossolo.

Segundo Santos et al. (2018), o Latossolo Vermelho é um dos mais importantes solos do
ponto de vista agricola por sua fertilidade natural; destacando avangado estadio de intemperizacéo,
muito evoluidos como resultado de enérgicas transformacdes no material constitutivo. Nestes tipos
de solos sdo virtualmente destituidos de minerais primarios ou secundarios menos resistentes ao
intemperismo.

O acréscimo de argila do horizonte A para o B é pouco expressivo, muitas vezes inexistente,
e a relacdo textural B/A ndo satisfaz aos requisitos para B textural. De um modo geral, os teores da
fracdo argila no solo aumentam gradativamente com a profundidade ou permanecem constantes ao
longo do perfil. A cerosidade, se presente, é pouca e fraca. Tipicamente, é baixa a mobilidade das
argilas no horizonte B, ressalvados comportamentos atipicos de solos desenvolvidos de material com
textura mais leve (de composicao arenoquartzosa) (SANTOS et al., 2018).

Segundo Stipp (2002), o Latossolo Vermelho apresenta teor de argila superior a 60%,
portanto, tem textura muito argilosa, consisténcia muito friavel, & poroso e, muitas vezes apresenta-
se acentuadamente drenado.

Segundo a Santos et al. (2018), os Nitossolos possuem avancada evolucdo pedogenética,
pela atuacdo de ferralitizacdo com intensa hidrolise, originando composicéo caulinitico-oxidica ou
virtualmente caulinitica. Sdo solos, possui coloracdo que se assemelha ao Latossolo Vermelho,
porém, com um horizonte B nitico com espessura de mais ou menos 2 metros, com pegueno gradiente
textural, porém apresentando estrutura em blocos subangulares ou angulares ou prismatica, de grau
moderado ou forte, com cerosidade expressiva.

Tém textura muito argilosa (60% ou mais de argila na maior parte dos horizontes) estrutura
mineral subangular bem desenvolvida (STIPP, 2002).
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2.3. Potencial hidraulico

Para o presente estudo, as determinacGes do potencial de agua subterranea para a area de
estudo se aplicard metodologia utilizada por Celligoi, Santos e Vianna (2001) para anélise e
interpretacdo do gradiente hidraulico do aquifero freatico em localidade sobre o mesmo dominio
geoldgico.

Em estudos bidimensionais, para o entendimento de uma rede de fluxo subsuperficial do
escoamento, costuma se tracar redes de fluxo mostrando a direcdo e o sentido da velocidade ao longo
da regido analisada. Para Cabral (2008) a regra do escoamento potencial perpendicular as linhas
equipotenciais é aplicada para aquiferos livres isotropicos, como é o caso do aquifero freatico, quando
existente, para a area de estudo, tornando-se assim a base do modelo conceitual hidrogeol6gico para
a presente pesquisa.

Assim, a relacdo de potencialidade da agua subterranea esta intimamente ligada a carga
hidraulica, pois indica o nivel de energia em que a agua se encontra, ou a expressao da energia
mecénica total.

Desse modo, Cabral (2008) destaca que a energia mecanica de um liquido em movimento
pode ser descrita como o somatorio das energias cinética, potencial gravitacional e de presséo.

Hubbert (1940) definiu potencial hidraulico como uma grandeza, que pode ser medida em
qualquer ponto do escoamento, cujas propriedades sdo tais que 0 escoamento sempre ocorre do ponto
com maior potencial para o de menor potencial, independente da dire¢do no espaco.

Consequentemente, o potencial hidraulico em qualquer ponto do fluido é o produto da carga
hidraulica (h) pela aceleracdo da gravidade (g). Como a aceleracdo gravitacional é praticamente

constante por todo o globo, ¢ e h sdo relacionaveis e a carga hidraulica pode ser considerada como

um potencial, fisica e matematicamente. Dessa forma, igualando as equacdes (1) e (3), obtém-se a
expressao da carga hidraulica apresentada na equacéo 1:

hez4 (1)
/4

Em que:

P = Pressdo (energia mecanica total da agua pode ser expressa em mm);
y = carga potencial (m);

h = Carga hidraulica (m).

Logo, a carga hidraulica € representada pela soma de duas parcelas: a cota ou elevacdo (z)

«~ P . . , ~
e a carga de presséo (— ), em metros de coluna d’agua. Ou seja, no caso de aquiferos nao confinados,
/4

a carga na superficie livre é o proprio nivel d’agua (h=z), pois a pressdo P é nula, por ser a pressao
atmosferica. No caso de aquiferos confinados, a carga superior (tomada como referéncia) é dada pela

~ P . X . . :
carga de pressdo (—), que é correspondente a altura em que a agua se elevaria, acima do topo do
4

aquifero, se um poco fosse perfurado (CABRAL, 2008).
2.4. Sondagens investigativas
Segundo Fetter (1988) o sentido de escoamento da agua subterranea em aquiferos livres

ocorre a partir dos pontos altos, em direcdo aos vales, até alimentar os rios como fluxo de base,
normalmente subparalelos a dire¢do de maior declividade do terreno concorrendo para formagéo das
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drenagens efluentes, que por definicdo, é todo corpo de agua superficial que é alimentado por agua
subterranea, proveniente de descarga do lencol freatico.

Para responder de forma positiva a hipdtese formulada no presente trabalho, espera-que a
superficie do lencol fredtico analisado deva seguir a topografia do terreno, apresentando-se
comumente suavizada em relacdo a topografia local, alimentando, por sua vez, o fluxo de base das
drenagens intermitentes identificadas no local, ou a propria surgéncia, quando do nivel de 4gua mais
elevada em épocas de médias de precipitacdo mais elevadas.

Nesse sentido, como mostra a Figura 3, os furos foram dispostos em 2 sequéncias, ou
transectos, perpendiculares as curvas de niveis do terreno de modo que ocorra a interseccao das linhas
de drenagens intermitentes, ou seja, direcionado das zonas mais elevadas, a fim de se obter o
comportamento no nivel d’agua, ou freatico, uma vez que as dire¢cdes de fluxo subterrdneo séo
perpendiculares as linhas equipotenciais, possibilitando a avaliacdo do potencial hidraulico na area
(FETTER, 1988; CELLIGOI; SANTOS; VIANNA, 2001; BOSCOV, 2008).

Foram executadas nove sondagens a trado mecanico e todas as perfuragdes atingiram a rocha
semi-alterada ou saprolito (Figura 4).

Figura 3 — Representacdo das curvas de niveis topograficas e locacao dos furos de sondagens
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Figura 4 — Foto evidenciando material saprolitico recuperado da perfuragcdo em sondagem a trado
mecanico realizado no local de estudo

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
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A investigacdo geotécnica a partir das sondagens executadas na area de estudo foi
determinante para a caracterizacdo da ocorréncia das &guas subterraneas, pois possibilitou a
determinacdo da espessura do solo e da rocha alterada, bem como a medicdo dos niveis saturados
para determinacdo da profundidade dos niveis de &gua.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Mapeamentos de surgéncias e drenagens intermitentes

Na primeira campanha de campo realizado em fevereiro de 2013 foi possivel identificar e
georrefenciar, com a presenca de técnicos do instituto ambiental do estado, a existéncias de linhas de
escoamento superficial de dgua na area de estudo. Tais escoamentos originavam a partir de pontos
mais elevados topograficamente e especificos do terreno, até a confluéncia de um corpo d’agua
proximo, denominado corrego forquilha. Além disso, em entrevistas com 8 moradores vizinhos a
area, foi possivel identificar que tais escoamentos eram sazonais, apenas observados em determinados
épocas do ano, especialmente nos meses de maior precipitagao.

Na segunda campanha de campo, realizado em agosto de 2013, os escoamentos superficiais
ja ndo eram mais visiveis, mas com a identificagdo de ravinamentos foi possivel complementar o
mapeamento, porém, devido a incertezas sobre sua origem levou a denominacdo de surgéncias
sazonais de agua e drenagens intermitentes, como se apresenta na Figura 5.

Figura 5 — Delimitacdo do loteamento e mapeamento dos pontos provaveis de surgéncia sazonais e
drenagens intermitentes
L L L 1

7425700 N

7425650 =

7425600 = i -

® .
7425550 s’ . -

7425500 ’ &
4
7425450 ~ -

7425400 = -

7425350 = -

0 50 100 150 200 m
e e e

Escala

7425300 = =

1 I 1 1 1 1 ] 1 1 | 1
496000 496050 496100 496150 496200 496250 496300 496350 496400 496450 496500

Legenta Sistema de Cordenadas
Sa® Curso digua Via / Ponte Geogrificas
A @ Surgéncia Sirgas 2000
Drenagem Delimitagio [ | Area Universal Transverse
intermitente loteamento construida Mercator 22 Sul

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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A interpretacao dos resultados das entrevistas e as demais observagdes durante as campanhas
de campo foram fundamentais para a defini¢do: “surgéncias sazonais” e “drenagens intermitentes”,
algo que pode ser corroborado pelas caracteristicas climaticas para a regido de estudo, como foi
apresentado na caracterizacgao geral e a partir do levantamento da precipitacdo total mensal para o ano
de 2013 na Figura 6.

Figura 6 — Grafico com a precipitacdo total mensal (mm) em 2013
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Fonte: IAPAR (2019), organizado pelo autor (2020).

A Figura 6 evidencia a distribuicdo total mensal da precipitacdo com maior incidéncia nos
meses de janeiro e fevereiro de 2013, somando os dois meses de maior pluviosidade o indice é
superior a 446 mm, em conformidade com a primeira campanha de campo, onde se identificaram os
pontos de surgéncias e escoamento da dgua. Em comparacdo, 0os meses de julho e agosto para o
mesmo ano, a soma do indice de precipitacdo para esses meses mais secos, alcangcou 51 mm, sendo o
més de agosto ausente de chuvas.

3.2. Investigacao geotécnica

Como ja salientado, durante toda a segunda campanha de campo que se realizou no més de
agosto/2013, nao foram evidenciadas quaisquer surgéncias de agua, o que favoreceria, inclusive, o
aparecimento das drenagens intermitentes, que se encontravam também ocultas a época, como
evidenciam a Figura 7.

O trabalho de campo de 14 de agosto de 2013 contou ainda com 0 processo de
acompanhamento das perfuracdes. Como ja ressaltado, todos os furos atingiram o limite da rocha
matriz, representado pelo horizonte saprolitico. Além disso, as amostras deformadas recuperadas nos
primeiros centimetros de perfuracao (Figura 8), a partir da analise tactil visual, sdo representadas por
solo residual, intergranular, de textura argiloso, plastico, de coloracdo vermelho escuro, tipico de
origem baséltica.
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Figura 7 — Foto evidenciando vista geral da area e auséncia de pontos de surgéncia de agua e/ou
drenagens superficiais em agosto de 2013

Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Figura 8 — Processo de perfuracdo a trado mecanico e recuperacdo de amostras deformadas, no
detalhe, solo de coloracdo vermelha e textura argilosa em agosto de 2013

)1 P

<X\ 3K

NN A AT R
Fonte: Elaborado pelo autor (2013
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3.3. Avaliagéo das imagens orbitais

Foram analisadas 3 (trés) imagens orbitais sobrepostas com série temporal em 2006, 2009 e
2013 (figuras de 9 a 11, respectivamente). De acordo com a Figura 9, a area apresentou-se sem
modificacdes superficiais nas micro-feicGes do relevo. A excecdo sdo linhas visiveis paralelas a
declinacdo do loteamento, que representam, provavelmente, estruturas de manejo que visam a
reducdo da velocidade do escoamento superficial da agua, com o objetivo de evitar perdas de solo
durante a prética agricola, que se observa, nesse caso, com aparente cultivo de hortalicas.

Em 2009 (Figura 10) é possivel observar a presenga de linhas tangenciais a declinagéo do
terreno, localizadas no limite oeste do loteamento e que anteriormente ndo estavam presentes, como
pode ser visto na Figura 9. Tais linhas, por possuir formas retilineas levemente encurvadas para leste,
em direcdo a area mais baixa e plana a jusante, representam trincheiras ou valas escavadas,
supostamente para fins de drenagem de &guas pluviais que saturavam superficialmente e
constantemente 0s solos durante periodos chuvosos, além de uma éarea sujeita a alagamentos
periddicos, mostrado na Figura 10, mas tambem identificada em campo.
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Figura 9 — Imagem orbital de julho de 2006 da area de estudo mostrando a area do futuro
loteamento ocupada por cultivo agricola, provavelmente hortalicas, sem grandes modifica¢fes no
relevo
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Fonte: Google Earth (2006).

Figura 10 — Imagem orbital da area de estudo de outubro de 2009 com modificacBes no relevo,
com destaque para trincheira ou valas escavadas (linhas pontilhadas em amarelo) para fins de

drenagem de aguas pluviais
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Na andlise efetuada para o ano de 2013, observaram-se novas modificacdes do terreno
(Figura 5). Desta vez, as trincheiras localizadas no limite oeste da superficie ndo estdo mais visiveis,
como constatou-se na Figura 10, provavelmente aterradas mecanicamente, enquanto surgem novas
trincheiras na parte central do terreno, que visam, provavelmente, assim como anteriormente citado,
a drenagem das aguas pluviais. Além das trincheiras tangenciais, também foram constatadas
escarificacOes subparalelas e seguindo a declinacdo do terreno, de modo a conduzir as &guas pluviais
para a trincheira a jusante.

Figura 11 — Imagem orbital de marco de 2013 mostrando a area de estudo com modificagdes
acentuadas no relevo. Em destaque, escarificacdes e trincheiras (linhas pontilhadas em amarelo)

escavadas para fins de drenagem de aguas pluviais
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Fonte: Google Earth (2013).

O relevo a montante da area avaliada possui elevacdo proeminente, devido a presenca de
maci¢o rochoso, apresentando reduzida ou auséncia total de camadas de solo até seu o limite nordeste.
Este macico, composto por rochas basalticas, € resultante do processo de resisténcia ao intemperismo
que atingiu o entorno, ocasionando as diferengas de cotas, que podem atingir cerca 40 m entre o0 topo
do macico e os locais proximos as drenagens, segundo dados retirados do SRTM MNT disponiveis
em rede (NASA, 2020).

Este condicionante morfoldgico provoca o rapido escoamento superficial das dguas pluviais
e em periodos de elevada precipitacdo, leva a rapida saturacdo subsuperficial dos solos a jusante do
macico rochoso.

A Figura 12 mostra as linhas indicativas, em azul, de dire¢do do fluxo superficial da &gua, o
talude formado pelo grande gradiente altimétrico entre as cotas e o afloramento basaltico, identificado
nesse caso a partir das campanhas de campo e pela diferenca de cor entre os atributos do solo na
imagem orbital. Também é possivel observar a auséncia de vegetacdo arbdrea em toda a extensdo do
macico, que poderia minimizar o processo descrito anteriormente.
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Figura 12 — Imagem com a delimitacdo em vermelho do maci¢o rochoso e ilustracbes do sentido de
fluxo superficial e exposicéo da rocha basaltica
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3.4. Avaliacao hidrogeologica
Os dados geotécnicos das sondagens e o modelo conceitual hidrogeoldgico do terreno

envolvendo o célculo do potencial hidraulico, permitiram a confeccdo de 4 se¢Ges hidrogeoldgicas,
demonstradas na Figura 13, divididas em A-B, C-D, E-F e G-H.
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As Figuras 14 e 15 mostram o comportamento do potencial hidraulico da superficie freatica,
ao longo das se¢des hidrogeoldgicas de sentido aproximado NW-SE.

Figura 14 — Secdo hidrogeoldgica A-B e dire¢do de fluxo subterrdneo
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Figura 15 - Sec¢do hidrogeoldgica C-D e direcdo de fluxo subterraneo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

Na secdo hidrogeologica A-B (Figura 14) a priori, € possivel observar a sondagem S3 sem
a presenca de dgua (seco) enquanto o furo S2, mais préximo da provavel surgéncia subsuperficial de
agua, encontra-se com potencial hidraulico mais elevado, provocando o direcionamento do fluxo
subterraneo para a sondagem S1, ao contrario dos modelos hidrogeolégicos conceituais aplicados
para aquiferos livres que apresentam porosidade intergranular.

Portanto, em aquiferos livres, em um processo natural, era esperado que a superficie freatica
acompanhasse a conformacao da superficie do terreno e dessa forma, o fluxo subterréaneo se orientaria
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da parte mais elevada topograficamente (maior potencial) para a de menor elevacdo (menor
potencial), ou seja, o sentido original natural de fluxo subterraneo seria de S1 para S2.

O mesmo fendbmeno pode ser observado na se¢do C-D (Figura 15) para o alinhamento das
sondagens de S4 a S9, onde a direcdo de fluxo subterraneo orienta-se: primeiro, do furo S5 para S4 e
segundo, da sondagem S9 para S7. Nota-se ainda que S9 esta localizado a jusante do segundo ponto
provavel de surgéncia de 4gua e encontra-se praticamente na mesma elevacdo que S8; porém o nivel
de &gua orienta-se para o furo S7, com maior elevacdo topografica, até desaparecer por completo na
sondagem S6 (seco).

A conformacdo apresentada nestas secOes hidrogeologicas (Figuras 14 e 15) sugere a
influéncia das aguas oriundas da saturagdo subsuperficial do terreno como sendo determinantes para
as surgéncias de agua verificadas em determinados periodos do ano na area. Em periodos de
precipitacdo mais elevada, o fluxo de dgua superficial orientado pelas drenagens intermitentes infiltra-
se na area do terreno elevando o potencial hidraulico.

Com o objetivo de melhorar a anélise de alguns dos processos descritos anteriormente, foram
tracadas ainda as se¢Ges E-F e G—H apresentadas nas Figuras 16 e 17, respectivamente.

Figura 16 — Secdo hidrogeoldgica E—F e direcdo de fluxo subterraneo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).

A secdo E-F (Figura 16) demonstra que o sentido de fluxo subterraneo € direcionado da cota
de 557 m para a cota 552 m, o que poderia supor a existéncia de area de recarga nas por¢des mais
elevadas do terreno, consequentemente suprindo o aquifero com agua provinda de infiltracdo.
Contudo, a mesma secdo mostra que o fluxo segue de forma suave a conformacéo do terreno, sem
evidenciar areas de interseccao do fluxo subterrdneo de dgua com o relevo, o que levaria a surgéncias
naturais de agua ou nascentes, compondo o fluxo de base do aquifero.

A Figura 17 mostra a se¢do hidrogeoldgica G-H, localizada paralela e distante apenas 18
metros (maximo) da secdo E-F (Figura 16) formada pelo alinhamento das sondagens S3 e S6, ambas
secas.

Tal situacdo demonstra a inexisténcia de conexdo hidraulica entre as se¢des, 0 que nédo
condiz com sistemas hidrogeoldgicos formados por aquiferos livres de porosidade intergranular,
relativamente homogéneos e isotropicos. Desta forma, a secdo E-F (Figura 16), representa o fluxo da
drenagem intermitente, que ap0s sua saturacéo, libera lentamente a 4gua que se acumula em periodos
de precipitacdo elevada para o material poroso argiloso do entorno das linhas de drenagem mapeadas
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e identificadas através de imagens orbitais como possiveis trincheiras e/ou cavas escavadas no
passado e aterradas em 2013, como foi constato em campo.

Figura 17 — Secdo hidrogeoldgica G—H, ilustrando as sondagens sem a presenca de agua (Seco)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2013).
4. CONCLUSOES

A imagem orbital de 2006 mostra que na area de estudo ocorriam atividades agricolas e que
em periodos de maior precipitacdo, o fluxo continuo de escoamento superficial provavelmente afetava
a produtividade com prejuizos econdmicos além de impactos ambientais devido a constante perda do
solo.

Assim, com o levantamento historico das imagens orbitais foi possivel verificar tentativas
de se promover alteracdes superficiais para drenar a saturacdo superficial do terreno provocado pelo
rapido acumulo de aguas oriundas de precipitacdo nas por¢des mais elevadas topograficamente, onde
se observou a existéncia de afloramento rochoso que direciona rapidamente o acumulo de &guas
pluviais para as partes mais baixas do relevo.

Dessa forma, a agua subterrdnea acumulada nas drenagens subsuperficiais aterradas foi
condicionada as modificacbes realizadas ao longo do tempo historico na superficie do relevo,
provavelmente na tentativa de drenar o terreno devido a saturagdo superficial pluvial, ndo havendo
qualquer ligacdo com os fluxos ou surgéncias naturais de sistemas aquiferos, como também ficou
comprovado a partir dos estudos do potencial hidraulico apresentado nas sec¢des hidrogeoldgicas.

O estudo da potencialidade hidraulica mostrou que a dire¢éo de fluxo das aguas subterraneas
€ oposta as equipotenciais, ndo condizente com os modelos hidrogeoldgicos para aquiferos livres de
porosidade intergranular. Desse modo, a inversdo de potencial se da pelo acimulo de 4gua ao longo
das linhas de drenagens artificiais, que ap0s saturadas, liberam lentamente seu fluxo lateralmente, no
sentido NW e parcialmente em direcdo as cotas mais baixas do terreno, em sentido NE.

A partir das analises apresentadas, conclui-se que as surgéncias sazonais de &gua
subsuperficial e a ocorréncia de drenagens intermitentes no local estudado ndo sdo de origem de
aquifera, mas representam a saturacdo do terreno provocada por aguas pluviais e por modificacGes
do relevo e, portanto, de origem superficial, condicionada diretamente as ocorréncias de precipitacdes
que atingem sazonalmente a area investigada.
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NOTAS

1 O levantamento topografico na area de estudo foi realizado por empresa especializada em agrimensura.
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