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RESUMO

A contaminacdo do solo por hidrocarbonetos combustiveis, em especial a gasolina, ¢
um dos principais problemas ambientais no Brasil. No estado de Sdo Paulo, estima-se que
cerca de 80% das areas contaminadas envolvem hidrocarbonetos combustiveis, sendo o
principal a gasolina, a qual possui em sua composi¢ao diversos compostos de potencial dano a
satide humana e qualidade da agua subterranea. Em casos de derramamentos em superficie e
subsuperficie, as caracteristicas fisicas do meio no qual a gasolina se propaga, o solo, possui
grande influéncia na atenuacdo destes impactos, sendo as principais caracteristicas de controle
intrinsecas ao meio, a condutividade, porosidade, declividade, profundidade do zona
insaturada e o potencial de adsor¢cdo dos contaminantes. Estas caracteristicas estdo
diretamente ligadas a geologia da area e seu respectivo perfil de alteragdo, definindo a
vulnerabilidade de uma 4rea a contaminacdo da agua subterranea. Este trabalho visa a analise
da vulnerabilidade em solos de diferentes unidades sedimentares pertencentes & Bacia do
Parana, através do estudo de caracteristicas fisicas intrinsecas das formag¢des Corumbatai,
Piramboia, Serra Geral e Rio Claro nos municipios de Rio Claro, Corumbatai, Analandia e
Itirapina. O uso de dados bibliograficos e a integragao com bases de dados em SIG permitiu a
avaliagdo dos parametros gerais de vulnerabilidade diretamente afetados pela geologia da area
e caracteristicas do perfil de alteragdo. Classificou-se de forma relativa a Fm. Corumbatai
como aquela de menor vulnerabilidade natural a contaminagdo por gasolina, e a Fm.
Pirambodia como de maior vulnerabilidade. Foram identificados parametros intrinsecos ao
solo, em especial se considerada a contaminagdo por gasolina, que raramente estao presentes
nos modelos ja estabelecidos, como o DRASTIC, os quais estd inclusa a porcentagem de
argilominerais com alto potencial de adsor¢cdo e a variabilidade de facies sedimentares ao

longo de perfis de solo espessos.

Palavras-chave: analise de vulnerabilidade; contaminacao; hidrocarbonetos; propriedades
fisicas do solo; condutividade hidraulica.



ABSTRACT

Soil contamination by hydrocarbon fuels, in special gasoline, is one of the main
environmental problems in Brazil. In Sdo Paulo state, around 80% of the contaminated sites
are estimated to have been affected by hydrocarbon fuels, with gasoline being the main
fraction and containing several compounds that can be hazardous to human health, as well
high potential to endanger the groundwater quality. Considering an oil spill in surface or
subsurface scenario, the physical properties of the media are the most important factors that
can lead to the attenuation of that impact, which can be named as the hydraulic conductivity,
porosity, topography, groundwater depth, and mineral adsorption potential. These variables
are directly linked to the local geology and its corresponding soil profile, establishing the
concept of vulnerability for an area’s groundwater. This work aims to assess the intrinsic soil
vulnerability to the Corumbatai, Piramboia, Serra Geral and Rio Claro sedimentary
formations of the Parand Basin, focusing in the municipalities of Rio Claro, Corumbatai,
Analandia anda Itirapina. The combination between bibliographic data and GIS database
systems allowed the assessment of the key media elements related to the geology and soil.
The Corumbatai Fm. has classified, relatively to the others, as the one with the lowest
intrinsic vulnerability, and the Piramboia Fm. as attaining the highest vulnerability. Some soil
media parameters related to gasoline contamination, and which are rarely present in well
established models for vulnerability assessment as DRASTIC were identified, and include

adsorption potential and sedimentary facies variability in thick soil profiles.

Keywords: vulnerability assessment; contamination; hydrocarbon compounds; soil physical
properties; hydraulic conductivity.
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1 INTRODUCAO

A principal fonte energética do mundo sdo os hidrocarbonetos derivados de petrdleo e,
em decorréncia da dependéncia de nossa sociedade a este combustivel, € quase inevitavel que
compostos derivados do petroleo alterem a qualidade ambiental. A contaminacdo de solos e
aquiferos decorrente da atividade humana ¢ um grave problema de escala mundial, ndo apenas
pelo comprometimento da qualidade ambiental, terras produtivas e recursos hidricos, mas pela
exposicao direta de individuos (KHAN et al., 2018). Dentre as principais substancias
presentes em areas contaminadas ao redor do globo, hd uma substancial presenga de
hidrocarbonetos e derivados de petroleo. Segundo Panagos et al. (2013), cerca de 50% dos
solos comprometidos da Europa estdo ou foram contaminados por hidrocarbonetos, sendo em
média as atividades envolvidas no refino, transporte e servicos relacionados, como postos de
gasolina, aquelas com maior numero de areas contaminadas. Em paises como EUA e
Australia, estas substincias representam a maioria das areas contaminadas (KHAN et al.,

2018).

No Brasil, este cenario tende a se repetir, tendo os hidrocarbonetos como principais
contaminantes, com os estados de Sdo Paulo, Rio de Janeiro, Minas Gerais, Bahia e¢ Rio
Grande do Sul entre aqueles com maiores quantidades de areas contaminadas conhecidas. No
estado do Rio de Janeiro, cerca de 56% das areas contaminadas sdo resultantes da atividade
inadequada de postos de combustiveis e, no estado de Minas Gerais, 77% (TEIXEIRA et al.
2016). Esta situacdo ¢ agravada no estado de Sao Paulo, que possui cerca de 80% de todas as
areas contaminadas cadastradas no pais (TEIXEIRA et al. 2016), e das quais 74% estdo
diretamente ligadas com a atividade de postos de combustiveis, segundo dados da CETESB

(2019).

Os hidrocarbonetos, em suas fracdes contaminantes mais comuns, podem ser
divididos, com base em sua estrutura molecular, entre alcanos, cicloalcanos e aromaticos
(FARIAS, 2003; SCHNEIDER, 2012). A fracao prevalente nos hidrocarbonetos combustiveis
¢ a dos alcanos, no qual estdo inclusos o diesel e a gasolina, possuindo como caracteristicas
baixa solubilidade e densidade menor que a da agua. Acompanhada desta fragdo, os

hidrocarbonetos combustiveis possuem uma ampla gama de compostos Aromadticos, como



10

benzeno, tolueno, etilbenzeno, o-xileno, m-xileno, p-xileno (BTEX) e hidrocarbonetos
policiclicos aromaticos (HPAs), os quais além da dificil degradagdo, apresentam alta
toxicidade e acdo carcinogénica (FARIAS, 2003; LAHR & KOOISTRA, 2010; SCHNEIDER,
2012; KHAN et al., 2018).

Dentre as estratégias para mitigar eventuais danos ao ambiente e a saude humana, no
caso das contaminagdes por hidrocarbonetos, esta a analise e o mapeamento de
vulnerabilidade a contaminagdo de uma determinada regido. Este método visa fornecer dados
e informagdes relevantes para um melhor planejamento e locacdo de empreendimentos com

risco de contaminagdo (LAHR & KOOISTRA, 2010).

Dado um cenario comum, com liberacdo das substancias contaminantes de forma
superficial ou subsuperficial rasa (SCHNEIDER, 2012), a vulnerabilidade pode ser definida,
segundo Hirata (1991), como a possibilidade deste contaminante impactar na qualidade
ambiental, do solo ou aquifero, de acordo com as caracteristicas de condutividade hidraulica e

capacidade de atenuagdo na zona vadosa.

A vulnerabilidade a contaminagdo ¢ o conceito que pode ser utilizado para analisar o
grau de impacto de um possivel dano ao meio ambientes, e ¢ ligada ao conjunto de
caracteristicas intrinsecas do solo particular de cada regido, relacionada a uma combinagao
entre caracteristicas da rocha e superficie (HIRATA et al., 1991; SCHNEBELEN et al., 2002).
Neste contexto, a zona vadosa do solo é o meio de transferéncia entre uma contaminagao e o
aquifero e, dadas suas caracteristicas e reatividade, controla diretamente a dispersdo do
contaminante (GALANTE, 2008), os quais podem comprometer seriamente a saide humana.
Dentre as principais propriedades que influenciam este processo, estdo a permeabilidade
(diretamente ligada a condutividade hidraulica), a estrutura (KAZAKIS & VOUDOURI,
2015) e a composicao mineralogica; esta tltima com a forte influéncia de argilominerais na

sorc¢ao de hidrocarbonetos (LI et al., 2016).

O estado de Sao Paulo possui uma ampla gama litolégica, principalmente na regido da
borda da Bacia do Parana, a exemplo dos municipios de Rio Claro, Corumbatai, Itirapina e

Analandia. A existéncia de solos com variadas caracteristicas fisicas e mineralogicas,
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propiciadas por variagdes na geologia local, acarreta diferentes cenarios de vulnerabilidade a

contaminagao por hidrocarbonetos (HIRATA et al., 1991; SISTO et al., 2018).

O principal objetivo deste projeto ¢ avaliar, através de critérios quantitativos, a
correlacdo entre rocha fonte na vulnerabilidade do solo de uma regido a contaminacdo por
gasolina. Esta avaliacdo leva em conta propriedades fisicas e mineralogicas de perfis de solo e
a capacidade de infiltragdo. Para tal, o estudo sera realizado na regido norte de Rio Claro e
municipios adjacentes, que apresentam uma grande representatividade de litologias e de
materiais pedologicos, em uma 4area razoavelmente pequena, através das formagdes

Corumbatai, Piramboia, Serra Geral e Rio Claro.

1.1 OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto ¢ avaliar a correlagdo entre a rocha fonte do solo de

uma regido e sua vulnerabilidade a contaminagao por gasolina combustivel.
Os objetivos especificos sdo:

e C(Caracterizar parametros de vulnerabilidade intrinseca em solos das formacgdes
Corumbatai, Piramboia, Serra Geral e Rio Claro.

e Identificar possiveis fatores que interfiram na vulnerabilidade especifica a gasolina
combustivel.

e C(lassificar a vulnerabilidade de cada contexto estudado, tanto de forma global quanto

comparativa entre as litologias.
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1.2 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A area alvo do estudo estéd inserida na por¢ao centro-leste do estado de Sao Paulo, e
abrange territorios dos municipios de Rio Claro, Corumbatai, Analandia e Itirapina. O acesso
a localidade tem como vias principais a Rodovia Washington Luiz (BR-364) e a Rodovia
Estadual Wilson Finardi (SP-191), sendo através destas possivel o acesso a vias secundarias.

Geomorfologicamente, a regido corresponde a porcdo noroeste da Depressdo
Periférica Paulista, com areas inseridas na unidade de Cuestas Basalticas. O relevo da
Depressao Periférica ¢ definido por formas suaves, com uma topografia pouco acidentada e
desniveis variando entre 20 e 50 metros, com a presenca de colinas amplas, colinas médias,
morrotes alongados e espigdes. Destacam-se também planicies e topos retilineos de
aplainamento (PENTEADO, 1976).

A por¢ao oeste ¢ marcada por um desnivel bastante acentuado (entre 300 m a 400 m)
que culmina em uma altitude superior a 800 m (SOUSA, 2002) nas escarpas do limite externo
do dominio de Cuestas Basalticas, estruturadas com base suave e paredes subverticais de
tragcado continuo, corresponde aos relevos de escarpas festonadas e mesas basalticas (IPT,
1981). A geologia da area ¢ definida pelo afloramento de rochas referentes a borda leste da
Bacia do Parand - uma sinéclise intracratonica com abrangéncia entre o Brasil, Paraguai,
Uruguai e Argentina, preenchida por rochas sedimentares e magmaticas Paleozoicas e
Mesozobicas (MILANI et al., 2007). No local, identifica-se o afloramento de rochas das
formagdes Corumbatai, Pirambodia, Botucatu e Rio Claro, e magmaticas extrusivas

relacionadas ao evento Serra Geral (Figura 1).
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Figura 1 : Contexto Geoldgico da area de estudo
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2 CARACTERIZACAO GEOLOGICA

A éarea de estudo estd inserida em um contexto regional de rochas sedimentares da
borda leste da Bacia do Parana. Esta bacia sedimentar abrange uma area aproximada de
1.500.000 km? (MILANI et al, 2007), ocupando por¢des majoritarias dos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina, Parana, Sdo Paulo e Mato Grosso do Sul, partes de Minas
Gerais, Goids, Mato Grosso, Paraguai, Uruguai e Argentina (MILANI, 1997)(Figura 2).

Figura 2 : Mapa da Bacia do Parana no territorio brasileiro e supersequéncias segundo Milani, (1997)
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A Bacia do Parana possui carater de sinéclise intracratonica (FULFARO et al., 1982),
desenvolvendo-se sobre um substrato Paleozodico, e com estratigrafia marcada por
supersequéncias deposicionais referentes, respectivamente, ao Siluriano (Rio Ivai), Devoniano
(Parana), Carbonifero-EoTridssico (Gondwana [) NeoTridssico (Gondwana II),

Neojurassico-Eocretacico (Gondwana III) e NeoCretacico (Bauru) (MILANI, 1997), os quais
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soma-se a acomulagdo sedimentar durante o Tercidrio (ZAINE, 1994). Estes pulsos de
subsidéncia, € consequentemente a evolucdo da bacia, sdo descritos como resultado de
isostasia, propagada de eventos colisionais sincronos na na margem oriental do

supercontinente Gondwana (MILANI & RAMOS, 1998; PINTO, 2019).

Na localidade de estudo, a borda leste da Bacia do Parana, destaca-se o afloramento de
rochas das supersequéncias Gondwana I, com a Formagdo Corumbatai e Pirambodia; e
Gondwana II, representado pelo magmatismo extrusivo Serra geral, além da formagao Rio

Claro, posterior a supersequéncia NeoCretacica da Bacia Bauru. (ZAINE, 1994)

A supersequéncia Gondwana [ representa o pacote mais espesso da bacia, com cerca
de 2500 m na regido da calha (MILANI et al, 2007), e engloba depositos marinhos, marinhos
restritos e continentais, ¢ descrevendo a evolucdo da bacia do Carbonifero ao inicio do
Mesozoico (PINTO, 2019). Destacam-se na area a Formagdes Corumbatai, correlacionada ao

Grupo Guata, de sedimentagdo Permiana e a Formagao Piramboia (Figura 3).

Figura 3: Coluna estratigrafica simplificada da Bacia do Parana na Regido de Rio Claro
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A supersequéncia Gondwana II esta associada a sedimentacdo continental desértica da
Formagao Botucatu, intercalada a extensos derrames de natureza basaltica do evento Serra
Geral (MILANI et al., 2007; ROCHA et al., 2020). Este evento magmatico tem em sua causa
mais provavel a reativagdo de estruturas Paleozodicas durante a quebra do Gondwana

Ocidental entre entre 138 e 125 Ma (ROCHA et al., 2020).

2.1 FORMACAO CORUMBATAI

A Formagao Corumbatai é caracterizada pela deposicao pelitica Neo Perminana (298,9
+0,15 M.a. até 251,902 +0,024 M.a.) (MONTIBELLER, 2019), tipicamente representada por
siltitos e folhelhos de coloragdo arroxeada a avermelhada, ¢ ocasionalmente intercalados a
siltitos arenosos (MILLANI et al., 2007). A estrutura sedimentar predominante ¢ a
estratificacdo plano-paralela, mas pode-se encontrar também laminagdo flaser, fendas de

ressecamento, lamina¢ao cruzada, marcas onduladas e estruturas estromatoliticas.

Esta formagdo aflora em uma faixa alongada da borda leste da bacia, diferenciando-se
a sul no interior do estado de Sao Paulo a partir da regido de Piracicaba, e seguindo a borda da
bacia até Itiquira, no Mato Grosso (MONTIBELLER, 2019). A maxima espessura desta
formagdo ocorre proximo a area de estudo, na regido de Santa Gertrudes (MONTIBELLER,
2019).

A sedimentacgdo ¢ tipicamente de planicie de maré segundo (MILANI et al. (2007),
embora a correlagdo com deposi¢cdes Permianas da Formagdo Teresina, de caracteristicas
similares e inserida no contexto da supersequéncia Gondwana I, possa ser comum (MILANI
& RAMOS, 1998; ZAINE, 1994), é possivel que sua deposicao esteja associada a areas fontes
distintas (MONTIBELLER, 2019).

Fisiograficamente, distingue-se pela baixa densidade de drenagens e pequenas
planicies aluvionares, resultado de sua baixa permeabilidade e nivel freatico raso, relacionada

a composi¢ao predominantemente argilosa (MONTIBELLER, 2019).



17

2.2 FORMACAO PIRAMBOIA

A formagao Piramboia ¢ caracterizada por uma sucessdao de arenitos esbranquicados
finos a médios, bem selecionados, € com caracteristicas tipicas de sistemas deposicionais de
dunas tmidas (ALMEIDA et al., 2012). Esta formagdo ¢ limitada por uma discordancia
inferior do NeoTriassico, sobreposta a Formagdo Corumbatai, € em seu topo por uma
discordancia EoJurassica com a Formacgao Botucatu (MILANI & RAMOS, 1998; MILANI et
al., 2007), embora tais idades sejam alvo de discussdo (CHRISTOFOLETTI et al., 2021).

Esta sucessdo aflora ao longo de toda borda leste da Bacia do Parand, com espessura
aproximada de 150 m em localidades adjacentes a area de estudo deste trabalho (ZAINE E
PERINOTTO, 2008). Estratificagdes cruzadas de grande porte sdo estruturas sedimentares
tipicas desta formagdo, caracterizando ambientes edlicos de dunas e interdunas alagadas
(ASSINE et al, 2004), com eventuais depositos fluviais de arenito conglomeratico (ASSINE
& SOARES, 1995).

No relevo, destaca-se o alto potencial de erosdo em areas de afloramento desta
formacao, e os solos caracterizam-se pela alta permeabilidade, resultado da granulometria fina
e bem selecionada tipica (PENTEADO, 1976). Esta formacdo, em conjunto a Formacgao
Botucatu, desempenha um papel de extrema relevancia como rocha aquifera no Sistema

Aquifero Guarani (SAG) (CORTES, 2013).

2.3 FORMACAO SERRA GERAL

Os derrames basalticos da Formagdo Serra Geral sdo resultado do magmatismo
fissural do Neojuréssico, e que atingiu a bacia no processo de abertura do Atlantico Sul,
ocupando no Brasil uma 4rea aproximada de 917.00 km*> (JANASI et al., 2011) na
denominada Provincia Magmatica Parana-Etendeka (MILANI et al., 2007). Estes derrames
afloram, mesmo que de forma irregular, ao longo de toda borda da Bacia do Parana, entre

Brasil, Uruguai, Paraguai e Argentina.

Esta série de eventos resultou em uma espessa cobertura de lavas basalticas toleiticas

entre 131 e 135 Ma (JANASI et al. 2011), de textura afanitica, coloragdo cinza a negra,
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amigdaloidal no topo dos derrames, estruturada e uma rede de diques e soleiras, podendo estar
associado a lavas acidas em algumas localidades (MILANI et al., 2007). Estes derrames

iniciam-se na porcao sul da bacia, se propagando para norte em um periodo de cerca de 2 Ma.

A alteragdo da Fm. Serra Geral ¢ caracterizada na area pelo desenvolvimento de
Latossolos vermelho-escuros (ZAINE, 1994) com a ocorréncia de perfis lateriticos, resultado

de interagdes climaticas quaternarias (PENTEADO, 1976).

2.4 FORMACAO RIO CLARO

A Formagdo Rio Claro ¢ constituida por sedimentos arenosos, em sua maioria
inequigranulares, esbranqui¢ados, amarelados e rdseos, comumente ocorrendo em
intercalagdes de lentes argilosas e niveis conglomeraticos, com deposi¢ao entre 0 Mioceno e
NeoPleistoceno (ZAINE, 1994; FERREIRA & CHANG 2008; SALMAZO, 2015). As
litofacies indicam um paleoambiente de fluxo no geral energético e desorganizado, em certas

porg¢des, compativel a um ambiente fluvial meandante, segundo Zaine (1994).

A ocorréncia desta formagdo ¢ no geral reduzida a por¢dao norte da Depressao
Periférica Paulista, limitado por condicionantes topograficos e estruturais, definidos na folha
Rio Claro pela Formagao Piramboia a norte e leste, e estruturas tectonicas, como o domo de

Pitanga e a zonas de falha, a sul (ZAINE, 1994).

A alteragdo da Formagdo Rio Claro resulta em latossolos areno-argilosos, no geral de
grande espessura, com profundidade do nivel freatico oscilante. A fraca litificacdo, a alta
erodibilidade e o espesso perfil de solo, caracteristicos na drea, tendem a formar grandes
superficies aplainadas, com colinas amplas, tabuliformes e frequentes lagos de topo

(PENTEADO, 1976; ZAINE, 1994).

Devido a heterogeneidade desta formagdo, podem ocorrer substanciais diferencas na
condutividade hidraulica dentro desta formagdao (OLIVA, 2006; GONCALVES 2016).
Gongalves (2016) divide trés facies de comportamento hidrogeologico distinto: a primeira
com baixos teores de argila e de maior condutividade; a segunda com composicdo entre

20-40%; e a terceira representando lentes de composicdo majoritariamente argilosa.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentagdo tedrica deste trabalho tem como base o entendimento dos
conhecimentos basicos envolvidos na analise de vulnerabilidade. Sdo abordados conceitos
basicos acerca da definicdo de vulnerabilidade, propriedades fisico-quimicas do
contaminantes (gasolina), caracteristicas gerais do solo, propriedades fisicas intrinsecas da

zona vadosa ¢ métodos e ferramentas de classificagdao de vulnerabilidade.

3.1 VULNERABILIDADE

A vulnerabilidade representa, para o estudo ambiental, a estimativa do risco e grau de
uma contaminagdo a partir de caracteristicas fisicas e quimicas intrinsecas a area (HIRATA et
al., 1991). O termo foi proposto dentro da area de geologia e meio ambiente pela primeira vez
por Albinet & Margat (1970), utilizado pelos autores para definir a possibilidade de
percolagdo e difusdo de um contaminante, em condig¢des naturais, percorrendo o solo entre

entre a superficie € uma camada aquifera.

A influéncia do meio fisico, representado pela zona vadosa, € enfatizada por trabalhos
seguintes, ao longo das décadas de 1970 e 1980 (CHENINI et al., 2015). Olmer & Rezac
(1974) discutem o grau de vulnerabilidade de uma area como independente da fonte de
contaminantes, mas sim ligado a caracteristicas fisicas e hidroldgicas intrinsecas. Vrana
(1983) inclui a probabilidade e escala de danos a qualidade ambiental, em especial a dgua

subterranea, como parte do conceito de vulnerabilidade.

A vulnerabilidade de solos e aquiferos comega a ser abordada em meios académicos
brasileiros a partir do final da década de 1980 e inicio de 1990 (FOSTER & HIRATA, 1988;
HIRATA et al., 1991). Hirata et al. (1991) propde para o estudo de vulnerabilidade no estado
de Sao Paulo o uso de varidveis discretas, diretamente ligadas a propriedades fisicas de solo,

coletadas em campo.

Dentre os primeiros trabalhos do tipo no estado de Sdo Paulo (HIRATA et al., 1991), ¢

destacada a diferenca entre analises de ‘“vulnerabilidade a contaminacdo” e de “risco a
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contaminacdo”. Embora a vulnerabilidade seja complementar a analise de risco, a segunda
leva em conta, além dos fatores do meio, interagao de uma fonte contaminante conhecida ou

suposta (OLMER E REZAC, 1974; HIRATA et al., 1991).

A ampliagdo do conceito de vulnerabilidade se deu em décadas seguintes, com a
divisdo entre “vulnerabilidade intrinseca” e “vulnerabilidade especifica” (SCHNEBELEN et
al., 2002; CHENINI et al., 2015). A vulnerabilidade intrinseca, seguindo a defini¢do cléssica,
aborda apenas as caracteristicas do meio, sendo ele a zona vadosa e a zona saturada, através
de caracteristicas fisicas e hidrologicas (OSTER & HIRATA, 1988; CHENINI et al., 2015). A
vulnerabilidade especifica leva em conta um contaminante de composicdo conhecida,
avaliando ndo s6 seu comportamento, mas sua interagdo quimica com o meio, além de seu
potencial de afetar a qualidade do ambiente (SCHNEBELEN et al., 2002, CHENINI et al.,
2015).

Por ndo ser uma propriedade fisica, e sim um conjunto de varidveis, dependentes ou
nao, a analise da vulnerabilidade intrinseca de uma area necessita da coleta e interpolagao de
parametros de uma area (HIRATA et al.,, 1991; SCHNEBELEN et al., 2002; LAHR;
KOOISTRA, 2010).

Hirata et al. (1991) propde, em seu estudo de vulnerabilidade pioneiro no estado de
Sdo Paulo, o uso de variaveis discretas diretamente ligadas ao solo e camadas aquiferas
através de observagdes em campo. O tipo de ocorréncia do aquifero (livre, confinado,
semi-confinado), a profundidade da zona vadosa e a litologia da area sdo utilizadas por este

autor como parametros principais.

Com a evolugdo desta area, diversos outros parametros foram incorporados a este tipo
de analise, embora cada um deva ser avaliado quanto a escala e relevancia local
(SORICHETTA et al., 2011). Dentre os principais, estao aqueles relacionados a zona vadosa,
como textura, estrutura, permeabilidade e composi¢ao mineralodgica; a zona saturada, como
sua profundidade, porosidade e condutividade; e outras, espacialmente dependentes, como a
topografia (BARBER et al., 1993; SCHNEBELEN et al., 2002; ; KHAN et al., 2018). Quanto
ao caso especifico de contaminantes derivados de hidrocarbonetos, trabalhos mais recentes
(KHAN et al., 2018) utilizam como fator importante para a determina¢do da vulnerabilidade

especifica a adsor¢do e conteudo total de matéria organica.
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A andlise de vulnerabilidade pode ser realizada, a partir dos dados principais, através
de trés abordagens distintas, analises empiricas com a adogao de indices, modelagem fisica e
interpolagdes estatisticas (CHENINI et al., 2015). Os primeiros trabalhos do tipo realizados
no Brasil, de Hirata et al. (1991), utilizam a analise do tipo empirica, com amostras agrupadas

em classes subjetivas.

Este tipo de abordagem para estudos de vulnerabilidade ¢ criticada por diversos
autores, € o principal problema tedrico apontado ¢ o uso de valores padrdo para o peso de
cada propriedade, o que pode ndo representar de forma correta as caracteristicas particulares
de cada area (BARBER et al.,1993; LAHR; KOOISTRA, 2010; SORICHETTA et al., 2011;
PACHECO & FERNANDES, 2013).

Um dos principais objetivos da elaboracdo de uma andlise ou carta de vulnerabilidade
¢ fornecer orientagdes para o desenvolvimento, de forma a permitir melhores estratégias na
implantacdo de atividades humanas e a manuten¢do da qualidade ambiental (CHENINI et al.,
2015, SCHNEBELEN et al., 2002). Ainda segundo os mesmos autores, a escala do estudo ¢
importante para direcionar seu uso, sendo as maiores escalas recomendadas apenas para a

criacdo de politicas publicas educacionais ¢ de protegao ambiental (1:1.000.000 a 1:500.000).

3.2 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DA GASOLINA

O produto combustivel mais comumente comercializado ao redor do mundo ¢ a
gasolina e que, embora possua predominancia da fragdo de hidrocarbonetos de mesmo nome,
¢ uma mistura de substancias com variados comportamentos e toxicidades (MUIJIS &

JONKER, 2011).

Estes hidrocarbonetos possuem no geral entre quatro a doze dtomos de carbono em
sua estrutura, abrangendo compostos do grupo dos alcanos, cicloalcanos, e aromaticos,
totalizando mais de uma centena de hidrocarbonetos diferentes, em uma mistura complexa
(FARIAS, 2003; MUIJS & JONKER, 2011). Ademais de hidrocarbonetos, a gasolina
comercial possui uma gama de elementos tracos que variam em quantidade, sendo os

principais o enxofre, nitrogénio ¢ metais pesados como chumbo (KHAN et al., 2018).
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A gasolina pura se caracteriza por um comportamento hidrofobico, medianamente
volatil, de densidade 0,721 mg . L', com cerca de 50-70% de seu volume em hidrocarbonetos
alifaticos. Hidrocarbonetos aromaticos do tipo BTEX compdem o segundo grupo mais
presente na gasolina pura, podendo atingir concentracdes de at¢ 20% em volume

(GALANTE, 2008; SCHNEIDER, 2012).

No geral estas concentragdes de BTEX, segundo Oliveira (2015), compreendem em
volume cerca de 0,52% de benzeno, 3,38% de tolueno e 5,52% de xileno. Os compostos
BTEX possuem comportamento hidrofobico, sdo pouco soluveis e de menor densidade que
agua (embora mais soluveis que a gasolina em si) (GALANTE, 2008). A toxicidade do
benzeno e etilbenzeno ¢ classificada como carcinogénica, enquanto o tolueno e xileno sdo

toxicos sistémicos (KHAN et al., 2018).

A gasolina comercial brasileira ndo ¢ sinénimo da gasolina pura, isto porque possui
cerca de 20-25% em volume composto de etanol anidro, sendo denominada “gasolina C”
(SCHNEIDER, 2012). A gasolina tipo C no Brasil apresenta a 20°C densidade entre 0,735 e
0,765 mg/ L, viscosidade de 0,54 cP, ¢ mais soluvel em 4gua e possui menor potencial de
sor¢do que a gasolina pura (OLIVEIRA, 2015). As principais propriedades fisico quimicas

dos hidrocarbonetos citados sdo apresentados no Quadro 1.

Quadro 1: Propriedades fisico quimicas dos hidrocarbonetos principais da gasolina C

Composto Densidade Ponto de Pressao de | Const.deHenry Kow
(20° Ebulicao Vapor (atm.m3.mol'l)
Indicadores
(g/ cm3) (°CO) (20°C. atm)
Benzeno 0.88 80.1 1.0x10™" 5.59.10° 132-141
Tolueno 0,87 110,6 2.9x10 6.37.107 537
Etilbenzeno 0.867 136,25 9.2x107 5.10.10° 891
O-xileno 0,880 144 6.6x107° 6.43.10° 1410
Etanol 0,79 78,50 7,4x10°% 5,13.107
Gasolina 0,72-0,78 6.8x10°"

Fonte: Schneider (2012)
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Considerando a gasolina C de forma padrdo com 22% de etanol em volume, a
concentracdo de elementos BTEX ¢ relativamente menor se comparada a gasolina pura, com
volumes de 0,42% de benzeno, 2,72% de tolueno e 4,60% de xileno (OLIVEIRA, 2015).
Apesar disso, os hidrocarbonetos aromaticos sao bastante soliveis no etanol anidro, que por
sua vez ¢ soliivel em agua, resultando na mobilidade destes elementos em meio aquoso pelo
fendmeno da co-solvéncia, aumentando possiveis impactos ao ambiente (FARIAS, 2003;

GALANTE, 2008; KHAN et al., 2018).

Uma das principais caracteristicas de vulnerabilidade especifica da gasolina como
contaminante decorre de sua densidade, menor que a da agua (SCHNEIDER, 2012). O
comportamento da fase de hidrocarbonetos contaminantes no solo ¢ de uma fase liquida ndo
aquosa (NAPL), e de acordo com a densidade da substiancia, ¢ dividido entre dense
non-aqueous phase liquid (DNAPL) ou light non-aqueous phase liquid (LNAPL) (FARIAS,
2003; SCHNEIDER, 2012). Um modelo conceitual ¢ expresso na Figura 4.

Figura 4: Modelo conceitual de uma pluma de contaminagdo de LNAPL

Zona vadosa

Zona saturada
com alta fracio
de LNAPL

i

Fonte —bsi
LNAPL retido

D WL Zona Vadosa
— LNAPL residual

Zona da
franja capilar

—

Pluma da
fase gasosa

Zona saturada
Zona saturada com contaminantes
Pluma da fase dissolvidos
dissolvida

LNAPL em fase livre

Fluxo da agua
subterranea

Aquitarde

Zona saturada
com baixa fracdo
de LNAPL

Fonte: CL:AIRE (2014)
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A gasolina, pura ou comercial, ¢ uma mistura de comportamento LNAPL. Esta
caracteristica do hidrocarboneto faz com que, em teoria, a zona saturada seja menos
vulneravel a contaminagdo (SCHNEIDER, 2012). Apesar disso, a adi¢do de etanol anidro e o
fendmeno de co-solvéncia existentes na gasolina C resultam em um aumento da
vulnerabilidade especifica, bem como a importancia das propriedades de atenuaciao da zona

vadosa para a analise de vulnerabilidade (SCHNEBELEN et al., 2002).

3.3 ZONA VADOSA

Segundo Schnebelen et al. (2002), o conceito de vulnerabilidade estd intimamente
associado a influéncia das propriedades do solo, em especial da zona vadosa, em atenuar ou
facilitar o transporte do contaminante. A zona vadosa solo ¢ uma mistura multifasica
complexa, no qual estdo presentes uma ou mais fases soélidas, liquidas e gasosas
(SCHNEIDER, 2012), e compreende tanto a zona ndo saturada do solo quanto a regido de

franja capilar (Figura 5).

Figura 5: Divisdo do perfil de solo quanto a saturag@o
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Fonte: Schneider (2012)
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A vulnerabilidade intrinseca de uma area é, em especial, ligada a fase solida, a qual
representa a principal barreira fisica para a migragdao de contaminantes. As particulas
minerais, tanto originais da rocha quanto derivadas de processos supérgenos, € matéria
organica sdo os componentes principais desta fase (SCHNEIDER, 2012). A granulometria e
estrutura da fase solida sdo os principais fatores que condicionam a vulnerabilidade intrinseca
na zona vadosa (HIRATA et al., 1991; ROCHA et al., 2019; CENTENO, 2020). Considerando
a vulnerabilidade especifica de hidrocarbonetos, o contetido total de matéria orgénica e a
composicdo mineraldgica apresentam-se como propriedades relevantes, em especial para
solos com predominio de argilominerais reativos, visto o potencial de sor¢cdo da gasolina

(KHAN et al., 2018).

Em condic¢des naturais, ou seja, sem a ocorréncia de uma contaminagao, considera-se a
agua como fase liquida da zona vadosa. A agua ¢ retida através da interagdo com a fase
solida, com as maiores forgas interfaciais relativas entre liquido-s6lido mais intensas do que
em relacdo a liquido-gas (OLIVEIRA, 2015). A gasolina representa uma fase liquida nao
aquosa leve (light non-aqueous phase liquid), ou LNAPL, e propriedades do contaminante
como viscosidade e pressdo de vapor sdo importantes para o entendimento de sua
vulnerabilidade especifica, visto que podem permitir uma maior permanéncia na zona vadosa

e menores riscos de contaminacao da agua subterranea (FARIAS, 2003).

Em aquiferos livres, comportamento e a migracdo da fase LNAPL est4 diretamente
relacionada a pressdo capilar, resultando em uma concentragdo da saturacdo dos
contaminantes mais proximo ao contato entre a franja capilar-zona vadosa, e que diminui
préoximo ao limite com a zona saturada do aquifero. Este modelo, segundo CL:AIRE (2014),
diverge da representacao classica de uma fase livre de contaminantes achatada e homogénea,
separada por imiscibilidade por um limite continuo. Para um meio homogéneo, a variagdo de
concentracdo possui verticalmente uma representacdo na forma de um pico (Figura 5a),
embora esta geometria possa ser bastante variavel em razdo de heterogeneidades (Figura 5b)

(CL:AIRE, 2014) .
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Figura 6: Concentrac@o de contaminantes LNAPL na zona da franja capilar, sendo: a) concentragdo em um

meio homogéneo, ¢ b) concentragdo em um meio com heterogeneidades na condutividade.
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Fonte: (CL:AIRE, 2014)

3.4. PARAMETROS INTRINSECOS DE VULNERABILIDADE

A migragdo de um contaminante através do solo insaturado ocorre pela a¢ao da forga
gravitacional, e tem como principais fatores os pardmetros intrinsecos de porosidade,
permeabilidade e composi¢cdo mineraldgica (HIRATA et al., 1991; SISTO et al., 2018). Os
principais parametros de vulnerabilidade relativos a zona saturada sdo a cota do nivel d’agua
(consequentemente a espessura da zona vadosa) e a condutividade saturada. Outros fatores de
grande importancia sdo espacialmente mais variaveis, € podem ser intrinsecos, com destaque
a topografia, ou extrinsecos, cujo mais importante ¢ o uso e ocupagdo do solo (CENTENO et

al., 2020).

3.4.1 Porosidade

A porosidade representa os espacos vazios existentes entre a fase sélida do solo ou
rocha, em relacdo a seu volume total (HISCOCK & BENSE, 2021). A porosidade (n) ¢

caracterizada pela equagao:
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n= — (Eq. 1)

Sendo “Vv” o volume de vazios e “V” o volume total de uma dada amostra. No geral, o
volume de vazios (Vv) € uma propriedade de dificil medicdo em laboratdrio. Para a obtencao
de dados de porosidade, utilizam-se outros dois parametro, a bulk density (Pb), a partir da
coleta de uma amostra indeformada de solo (HISCOCK & BENSE, 2021), e a particle density

(Pp), utilizando a equagao:

n=1 -ﬁ—z (Eq. 2)
A porosidade ¢ condicionada pelo tamanho, geometria e arranjo dos graos minerais,
cimentacao, compactagao e grau de fraturamento, e pode ser dividida entre granular e de
fraturas (FEITOSA & FILHO, 2000). A porosidade granular representa os espacos vazios
condicionados pelo arranjo geométrico entre os graos (intergranular), sendo a porosidade
principal ao se analisar o solo. A porosidade de fraturas ¢ formada pela abertura de espagos
planares em um material geoldgico quando submetido a esforgos rupteis (FEITOSA &
FILHO, 2000). Uma terceira condi¢ao ¢ a da porosidade intragranular, com a existéncia de
espacos vagos internos ao grao mineral (como aqueles formados por dissolu¢ao)(RIBEIRO et

al., 2007).

3.4.2. Condutividade Saturada (Ksar)

A condutividade hidraulica é o parametro geral que mede o fluxo de uma substancia
aquosa, seja agua ou contaminante, através do meio poroso (HISCOCK & BENSE, 2021),
sendo considerada a propriedade chave para a andlise de vulnerabilidade em uma area
(CENTENO et al., 2019). A condutividade hidraulica (K) pode ser obtida através da equagao:

ky

K= T (Eq. 3)

Sendo & um coeficiente intrinseco ao tamanho dos graos, y o peso especifico da substancia (no

geral 4gua), e u a viscosidade cinematica do mesmo fluido (HISCOCK & BENSE, 2021).

A condutividade hidraulica saturada (Ksa#) representa o valor maximo de

condutividade para um dado meio, atingido quando todos os poros sdo preenchidos por um
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fluido, sendo influenciada pela estrutura e arranjo dos poros (FURLAN, 2019; ROCHA et al.,
2019).

Esta propriedade ¢ importante por dois fatores: permite a analise da vulnerabilidade
intrinseca, pela observacdo da méxima condutividade do meio no qual estd inserido; e
representa dados menos complexos e variaveis para a coleta em campo, visto que a
condutividade insaturada varia de forma extrema em funcdo de pequenas alteragdes de

umidade (ROCHA et al., 2019; CENTENO et al., 2020).

Conforme Vargas (1978), € possivel classificar de forma qualitativa a permeabilidade
de um solo através de sua condutividade entre cinco classes, que podem auxiliar na
determinagio da vulnerabilidade intrinseca: Alta(> 10" cm/s), Média(10" a 107 cm/s),

Baixa(10? a 10”° cm/s), Muito Baixa(10” a 107 ¢cm/s) e Baixissima(< 107 cm/s).

3.4.3 Permeabilidade

Um importante pardmetro intrinseco para o fluxo da fase liquida, tanto na zona vadosa
quanto na zona saturada, ¢ a permeabilidade. Esta propriedade ¢ definida pelo grau de
interligacdo dos vazios de um meio, dado por sua granulometria e disposicdo (HISCOCK &
BENSE, 2021). Folhelhos sao exemplos comuns de materiais geoldgicos de alta porosidade e
baixa permeabilidade, e representam na pratica barreiras ao fluxo subterraneo. Na prética, esta
propriedade pode ser deduzida de forma qualitativa ao se observar a umidade do material in

situ, sendo solos de alta permeabilidade, no geral, mais secos (FURLAN, 2019).

Conhecendo-se de forma bésica as heterogeneidades na permeabilidade de perfis de
solo nas formacdes estudadas, ¢ possivel a proposi¢do de modelos conceituais para o
transporte de contaminantes LNAPL como a gasolina, com base em CL:AIRE (2014) (Figura
7).
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Figura 7: Dispersdo de contaminantes LNAPL em diversos cenarios geologicos. a) aquifero poroso com

camadas heterogéneas; b) aquifero poroso homogéneo; ¢) aquifero com caracteristicas porosas e fraturadas,

_ w2

tipicos do intemperismo de folhelhos; d) aquifero fraturado.

)t
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Fonte: CL:AIRE (2014)

3.4.4. Parametros espaciais

A estimativa da vulnerabilidade de uma area necessita, além da realizacdo de ensaios
para a defini¢do de propriedades fisicas do meio, da interpolagdo de dados cartograficos. O
uso destas informacgdes tem como objetivo facilitar a coleta de outros dados, pela aplicagao de
métodos geoestatisticos de regionalizacdo e, simultaneamente, fornecer parametros

diretamente relacionados a vulnerabilidade (CHENINI et al., 2015; CENTENO et al., 2020).
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A topografia ¢ um dos elementos de destaque para a analise de vulnerabilidade, com
influéncia nos parametros hidrologicos, como o fluxo hidraulico, espessura da camada de

solo, profundidade da zona saturada e, em ultima andlise, parte da composi¢ao mineraldgica.

A importancia deste parametro ¢ comprovada por sua presengca em métodos empiricos
que envolvem indices de peso, como o DRASTIC (ALLER et al., 1987) e DRIST (CHENINI
et al., 2015) quanto aos métodos geoestatisticos (BARBER et al.,1993). Sua obtencdo pode
ser feita através de dados publicos e abertos, de facil acesso e prontamente disponiveis de

forma digital.

Embora ndo seja uma variavel intrinseca do meio, se consideradas as defini¢cdes de
Schnebelen et al. (2002) de vulnerabilidade abrangentes das caracteristicas naturais, o uso e
ocupacdo do solo ¢ um dado espacial de extrema importancia, em especial quanto a
regionalizagdo de outros parametros como a condutividade saturada (CENTENO et al, 2019,

ROCHA et al. 2020).

3.5 ANALISE DE VULNERABILIDADE

A analise de vulnerabilidade, tanto de forma pontual quanto para a realizagao de cartas
de vulnerabilidade, ndo depende da medigao de uma tnica varidvel, mas da combinagdo de
diversos pardmetros (SCHNEBELEN et al., 2002). As abordagens empiricas, com o uso de
sistemas e indices de peso para cada parametro, estdo bastante presentes na literatura, e
compreendem as ferramentas mais comuns para a analise e criacdo de cartas de
vulnerabilidade (FOSTER & HIRATA, 1988; HIRATA et al., 1991; BARBER et al.,1993;
LAHR; KOOISTRA, 2010; CHENINI et al., 2015)

Os indices de pesos sdo no geral padronizados a partir de modelos ja descritos na
literatura, sendo os mais amplamente aplicados nomeados DRASTIC e GOD (CHENINI et
al., 2015). O método DRASTIC foi proposto por Aller et al. (1987), e ¢ tido até hoje como
uma escolha solida para a avaliacdo de vulnerabilidade (LIGGETT & TALWAR, 2009). Cada
letra de sua sigla representa um parametro intrinseco a ser analisado, sendo: D (Depth of
water) - Profundidade da zona saturada; R (net Recharge) - Recarga liquida do aquifero; A

(Aquifer soil media) - Propriedades do meio aquifero; S (Soil media) - Propriedades do solo;
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T (Topography) - Topografia; I (Impact of vadose zone) - Caracteristicas da zona vadosa; e C
(Conductivity) - Condutividade hidraulica saturada. A cada valor, numéricos ou qualitativos
destes parametros, ¢ atribuida uma pontuagdo de 0-10 conforme tabelas pré-definidas por
Aller et al. (1987). Cada parametro também possui um peso de 1-5, o qual multiplica a
pontuagdo, estando os maiores pesos associados a parametros considerados de maior
importancia. A pontuacdo entdo ¢ somada, resultando em um valor de vulnerabilidade de
26-226. Dentre os principais problemas do método, estdo a avaliagdo subjetiva dos parametros
do solo e zona vadosa e a ndo classificacdo dos resultados numéricos de forma qualitativa

(baixa-média-alta vulnerabilidade)(LAHR & KOOISTRA, 2010; SORICHETTA et al., 2011)

O sistema GOD, proposto por Foster & Hirata (1988) , possui um foco ainda maior
nas propriedades do aquifero, e funciona de forma similar ao DRASTIC, embora de forma
simplificada, utilizando-se da profundidade da zona saturada (G), propriedades da zona

vadosa (O) e tipo de aquifero quanto ao confinamento (D).
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4 METODOS E ETAPAS DE TRABALHO

4.1. DADOS BIBLIOGRAFICOS

A avaliacdo da vulnerabilidade intrinseca as litologias estudadas contou com o
levantamento de dados bibliograficos dos parametros de maior relevancia. Foram pesquisados
dados de condutividade saturada (Ksat), visto sua importdncia vital no transporte de
contaminantes ¢ ampla presenca de dados na literatura hidrogeologica, textura, espessura da
camada insaturada (ou profundidade do NA), presenca de argilominerais no perfil de solo e
sua composi¢do. Diversos dados referentes a parametros de interesse, € em contextos
similares ao estudado, estdo presentes em Duarte (1980), Cottas (1983), Prado (1986), Zaine
(1996), Zaine (2000), Yamada (2004), Oliva (2006), Zuquette et al. (2006), Abreu (2007),
Tavanti (2009), Zanetti (2012), Bodelao (2014), Alfaro et al. (2015), Gongalves (2016), Sisto
(2016), Rosa (2017), Sisto et al. (2018), Rocha et al. (2019) e Tomazella (2020).

As principais informagdes cartograficas de interesse compreendem mapas geoldgicos
(CPRM, 2006) e topograficos dos municipios de Rio Claro, Corumbatai, Itirapina e
Analandia. O modelo digital de elevagao foi obtido através do banco de dados Topodata
(BRASIL, 2008) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE . Dados acerca da
espessura de perfis de solo e profundidade da zona saturada puderam ser obtidos através do

banco de dados do sistema SIAGAS (CPRM 2011).

4.2. PROCESSAMENTO DOS DADOS

Em ambiente digital, através do software ArcGIS versao 10.5, foram adicionadas
informagdes acerca da litologia da area, e comparadas com os dados dos pocos obtidos através
da base de dados SIAGAS . Os valores anomalos nos dados de condutividade saturada, ou
outliers, foram identificados separadamente para cada contexto geoldgico (Fm.
Corumbatai/Pirambodia/Serra  Geral/Rio Claro) e removidos. Estes valores podem ser

identificados, segundo NIST/SEMATECH (2003) por:

Outlier = Q3+1,5 FIQ (Eq. 4)
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Sendo “FIQ” a faixa interquartil, obtida apds a organizagdo dos dados e identificacio

do terceiro (Q3) e primeiro (Q1) quartis:

FIQ= Q3- Q1 (Eq.5)

A classificagdo da declividade a partir dos dados foi elaborada com base nos critérios
presentes em Zaine (2000) e Abreu (2007), sendo consideradas declividades “baixas” entre 0
e 5%, “intermedidrias” entre 5 - 15% e “altas” (as quais foram subdivididas) a partir deste
valor. A vulnerabilidade para cada classe de declividade segue os critérios de Santos et. al

(2007).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta se¢do apresenta os resultados da pesquisa bibliografica, com o incremento de

informagdes espaciais do mapa de declividade (Figura 8).

Figura 8: Mapa de declividade elaborado para a area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor com base em dados de BRASIL (2008)
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5.1 FORMACAO CORUMBATAI

A formacao Corumbatai € reconhecida na area de estudo como a principal barreira de
permeabilidade presente nas sequéncias sedimentares, servindo como aquiclude para os
Aquiferos Rio Claro e o Sistema Aquifero Guarani. Os parametros do solo desta unidade
levantados para esta se¢do foram retirados dos trabalhos de Duarte (1980), Cottas (1993),
Prado (1986), Zaine (2000), Yamada (2004), Gongalves (2016), Sisto (2016) e Rosa (2017).

A alteragdo desta unidade no geral forma perfis rasos, conforme descrito em Prado
(1986) e Zaine (2000), predominando material argiloso ou argilo-siltoso, em profundidades
variando entre 0,4 m e 2 m. A textura na fragdo argila ¢ descrita como predominante em
grande parte das amostras analisadas por Cottas (1983), embora com resultados de
granulometria na propor¢ao d50 de predominancia de silte, entre 0,007 ¢ 0,002 mm.
Gongalves (2018) obteve resultados parecidos, com argila e uma fracdo siltosa com didmetro
aproximado de 0,003. Quanto a composi¢cdo mineraldgica, predominam no solo ilita e
montmorilonita, sendo este tltimo de alto potencial para a adsor¢ao de contaminantes, € uma
propriedade fundamental para analisar a vulnerabilidade natural desta formacao (YAMADA,

2004).

Por sua composi¢do, solos da Fm Corumbatai possuem os menores valores de
condutividade hidraulica saturada na area de estudo. Duarte atribui um valor de condutividade
proximo a 1,0x107 cm/s, Cottas (1983) apresenta uma média de 6,3x107, Yamada (2004)
obteve um valor proximo, com Ksat = 6,0x107 cm/s, aumentando em uma ordem de grandeza
para rochas pouco alteradas (~1,00x10® cm/s). Sisto (2016) obteve valores de Ksat
anomalamente altos se comparado ao restante da bibliografia, com valor 7,07x10* cm/s, o que
ndo aparenta ser compativel e, a partir da analise dos dados, foi considerado ou outlier e

removido.

Apesar da baixa condutividade, os solos desta unidade ndo podem ser considerados
totalmente impermeaveis € sem a presenca de um nivel saturado, podendo ser considerado por
suas caracteristicas fisicas como um aquifero fraturado. Em seu trabalho, Zaine (2000)
identifica a presenga da zona saturada préxima a 2 m de profundidade, Yamada (2004) define

o NA entre 1 a 2 m, proximo aos resultados de Cottas (1983), que encontrou a zona saturada
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para solos dessa unidade entre 1,5 m e 2 m. A partir de dados de perfis de resistividade
elétrica presentes em Rosa (2017), € possivel observar a zona saturada nesta unidade entre 0,7

me 2,8 m.

Conforme o mapa de declividade elaborado a partir de dados do sistema Topodata, ¢
possivel identificar que cerca de 17% das area de afloramento desta unidade estdo em zonas
de “baixa” declividade, sendo zonas de “média” declividade, entre 5-12%, mais da metade da
area total (56,9%). Areas com solos da Fm Corumbatai em declividades maiores que 20% so

pouco representativas, ocorrendo em apenas cerca de 4,1% da regido de estudo.

Assim como na literatura para o tema, o solo de alteracdo da Formacdo Corumbatai ¢
aquele com menor vulnerabilidade intrinseca a sua litologia, principalmente em virtude de sua
baixissima condutividade e potencial de adsor¢do (YAMADA, 2004; SISTO 2016). Apesar
disso, o trabalho de Yamada (2004) ¢ o tunico que considera a espessura do material
consolidado e a profundidade do nivel fredtico para a analise de vulnerabilidade de solos desta

unidade. Os dados bibliograficos apresentados nesta se¢cao podem ser resumidos na Tabela 1.

Tabela 1: Sintese de parametros de vulnerabilidade presentes na literatura para solos da Formagao Corumbatai

na area de estudo.

Parametro Duarte (1980) Cottas (1982) Zaine (2000) Yamada (2004) Gongalves (2016) Sisto (2016) Rosa (2017)

Granulometria Argilaa
d50 (mm) 0,007 mm  Argila a silte Argila Argila a 0,003

7,07x107
Ksat (cm/s)  1,0x107 em/s  6,3x107 cm/s 6,0x107 cm/s cm/s

Espessura ndao
saturada (m) 2m la2m 0,7a2,8m
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5.2. FORMACAO PIRAMBOIA

Na regido estudada, locais de afloramento da Fm Piramboia representam areas de
recarga para o Sistema Aquifero Guarani, o qual ocorre na forma de um aquifero poroso e
livre. Dentro dos limites estabelecidos para este trabalho, ¢ possivel a busca de dados dos
parametros de interesse nos trabalhos de Duarte (1980), Prado (1986), Abreu (2007), Sisto
(2016), Rosa (2017) e Rocha (2018).

Perfis de solo tipicos da alteracdo desta unidade possuem a textura na fragcdo areia
média a fina, habitualmente bem selecionado e pobre em matéria organica, podendo ocorrer a
presenca de solos areno-argilosos (PRADO, 1986; ZAINE, 2000; ABREU, 2007). Quando a
valores da granulometria d50 desta fragdo predominante, Duarte (1980) apresenta uma média
proxima a 0,15 mm, enquanto Prado (1980) caracteriza esta fragdo como um mais fina, em

torno de 0,10 mm.

Os solos derivados desta formacdo possuem interesse especial no estudo da
vulnerabilidade intrinseca de seus materiais por sua caracteristica alta condutividade saturada
e, na regido, a presenga na forma de aquifero livre. Dados de Duarte (1980) indicam valores
de Ksat em torno de 2,0x10” cm/s, Sisto (2016) obteve cerca de 2,61x10~ cm/s, equanto
Rocha (2018), por realizar um maior nimero de amostragens em uma area mais ampla,
observou uma varia¢do dos dados de condutividade saturada para estes solos entre 1,01x107 a
6,12x10* cm/s, com valores no geral proximos a 1,60x10™ cm/s. E interessante notar que os
valores obtidos por Rocha (2018) indicam que a condutividade ¢ bastante varidvel
espacialmente, sendo o uso e ocupacao e variagdes facioldgicas os principais fatores dados
por este autor para a diferenca em até duas ordens de grandeza nos resultados de Ksat. Estes
valores de condutividade permitem classificar os respectivos solos como de “alta”
permeabilidade, embora os menores valores presentes em Rocha (2018) sejam compativeis
com a classe de “razoavel” permeabilidade. A porosidade destes solos foi definida por Abreu
(2007) em torno de 41%, valores bastante proximos aos dados bibliograficos obtidos para a

porosidade da Fm Rio Claro.

A espessura da camada alterada ¢ bastante variavel, tendo como principal fator a

declividade, segundo Abreu (2007). Este autor define perfis de alteragdo com cerca de 1,5 m
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em areas de encosta, enquanto Prado (1986) fornece valores entre 1,5 e 2,5 m. Dados
adquiridos através de geofisica em Rosa (2017) permitem o posicionamento da zona saturada
em torno de 11,3 m, o que ¢ bastante proximo a profundidade de NA levantada através de
pogos pelo sistema SIAGAS, presentes na Tabela 2. Segundo Duarte (1980), o inicio da zona
saturada se encontra muito mais rasa, por volta de 5m, tal qual alguns dados de Rosa (2017)

que apontam um nivel freatico mais proximo da superficie (em torno de 4 m).

Tabela 2: Dados de NA extraidos de pogos disponiveis no sistema SIAGAS para os municipios de Rio Claro,

Analandia e Itirapina

N° Cadastro Prof NA (m)
3500047323 12,0 m
3500047324 14,0 m
3500047329 14,0 m
3500047329 14,0 m
3500029327 12,0 m

Fonte: Autor, com base em (CPRM, 2011)

O afloramento de solos derivados desta unidade ¢ mais comum em 4reas de média
declividade, com cerca de 40,6% do total, seguido por areas com declividades entre 12-20%,
os quais ocorrem em 30,7% da regido de estudo. Estando apenas 7% da unidade em areas de
baixa declividade, os dados de espessura do perfil de alteragdo de menor espessura siao
bastante compativeis com o descrito na regiao, e constituem um fator de vulnerabilidade que

diferencia esta unidade dos solos da Fm. Rio Claro.

E um consenso na literatura a classificagdo de solos da Formagio Pirambéia como de
elevada vulnerabilidade natural, em decorréncia de sua alta permeabilidade (com os maiores
valores dentre os registrados durante a fase de pesquisa bibliografica), baixa espessura de solo
e posicionamento mais raso da zona saturada se comparado com o aquifero Rio Claro; em

especial se considerada sua importancia como area de recarga do Sistema Aquifero Guarani
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(DUARTE, 1980; SISTO, 2016; ROCHA, 2018). Diferentemente de estudos mais antigos,
Rocha (2018) apresenta uma heterogeneidade que, no geral, ndo ¢ evidente em outros
levantamentos para a estimativa de vulnerabilidade. Os dados coletados podem ser

visualizados na Tabela 3.

Tabela 3: Sintese de parametros de vulnerabilidade presentes na literatura para solos da Formagdo Piramboia na

area de estudo.

Parametro Duarte (1980) Prado (1986)  Abreu (2007)  Sisto (2016) Rosa (2017) Rocha (2018)
Granulometria 0,15 mm 0,10 mm 0,125-0,20 mm

2,61x107 1,01x10% a
Ksat (cm/s) 2,0x10 cm/s cm/s 6,12x10* cm/s

Espessura nao

saturada (m) > ™ 4-12m

Porosidade do 41%
solo (%)

5.3. FORMACAO SERRA GERAL E INTRUSIVAS BASICAS

Dados utilizados para a caracterizagdo dos parametros de vulnerabilidade intrinseca
para a Formacao Serra Geral foram pesquisados nos trabalhos de Cottas (1983), Yamada
(2004), Abreu (2007), Bodelao (2014), Sisto (2016) e Rocha (2018). Pela baixa expressdo na
area e baixo volume de material, ndo foram descritas de forma separada caracteristicas em

area de afloramento de intrusivas basicas relacionadas ao evento Serra Geral.

A alteragdo das rochas desta unidade gera, tipicamente, solos predominantemente
argilo-siltosos e areno-argilosos (BODELAO, 2014). Na fracio areia, a mineralogia principal
¢ constituida por quartzo e 6xidos/hidroxidos de ferro, enquanto os minerais mais relevantes
da fracao fina sdo caulinita, hematita, gibbsita e ilita (YAMADA, 2004; ABREU, 2007,
BODELAO, 2014). Dados de Abreu (2007) indicam que na fragdo areia predomina a textura
areia fina (d50 = 0,13 mm).
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A condutividade hidraulica saturada em solos de alteragdo de diabasio na area esta na
ordem de 10°, como presente em: Cottas (1993) de 4,6x10° cm/s; 5,1x10” cm/s em Yamada
(2004), entre 4,5 x 10 e 6,7 x 10 cm/s medidos in situ em Bodeldo (2014), 1,23x10* cm/s
segundo Sisto (2016) € com média de 2,96x10° cm/s para Rocha (2018). Os valores de
condutividade saturada obtidos por Bodeldo (2014) variam em até uma ordem de grandeza em
amostras de diferentes niveis pedoldgicos, indicando uma esperada diminuicdo da
permeabilidade com a maior proximidade da rocha pouco alterada. Estes valores de
condutividade hidraulica saturada permitem a classificagdo como “Baixa” segundo Vargas
(1978), embora considerada “Razoavel” conforme outros critérios (YAMADA, 2004). A
porosidade para estes solos ¢ bastante elevada, descrita como de 61% e 59% nos trabalhos de

Cottas (1983) e Bodelao (2014), respectivamente.

Embora de textura predominantemente fina, os argilominerais descritos como tipicos
para perfis de altera¢do dos diabasios na area possuem predominancia de caulinita, o qual ndo
representa alto potencial de troca catidnica e adsor¢do de hidrocarbonetos contaminantes

(YAMADA, 2004; BODELAO, 2014).

A alteracdo de rochas basicas em climas tropicais possui o potencial de geragcdo de
perfis espessos, estimados para a area entre 4 ¢ 15 m em Yamada (2004), o que por si € um
fator interessante para diminuir a vulnerabilidade intrinseca nesta unidade. Dados da
espessura da zona saturada, porém, indicam que a presenca de dgua pode ser rasa e locais de
aquifero livre: 4,5 m para Cottas (1983), 3 a 13 m em Yamada (2004) e 2,5 a 3 m em Bodelao
(2012).

Uma caracteristica intrinseca de interesse das areas de afloramento da Fm. Serra
Geral, e outros corpos intrusivos basicos no perimetro estudado, ¢ a elevada declividade no
qual estao inseridos. Conforme o mapa de declividade realizado, cerca de 27,5% da area esta
inserida em um contexto de declividades “médias” (5-12%), enquanto 68,9% dos locais
podem ser classificados como de “alta” declividade. O posicionamento em zonas mais
inclinadas permite uma maior movimentagao da dgua subterranea e menores profundidades do

perfil de alteragdo, o que ¢ um importante fator de vulnerabilidade intrinseco a ser analisado.

Analisando-se a partir da condutividade saturada, solos derivados da Fm. Serra Geral e

corpos bdsicos relacionados se posicionam como intermedidrios entre a baixissima
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permeabilidade e alto potencial de adsor¢do de solos da Fm Corumbatai, e aqueles de maior
espessura de material alterado presentes na Fm Pirambdia. O principal fator com influéncia na
vulnerabilidade para solos desta formagao ¢ a declividade, por apresentar influéncia direta na
profundidade da zona saturada, podendo ser muito rasa como em Bodelao (2012), o que
acarretaria em areas de maior vulnerabilidade. Os dados bibliograficos referentes a este topico

estdo resumidos na Tabela 4.

Tabela 4: Sintese de parametros de vulnerabilidade presentes na literatura para solos da Formagao Serra Geral e

corpos intrusivos basicos na area de estudo.

Parametro Cottas (1983)  Yamada (2006) Bodeldo (2012) Sisto (2016) Rocha (2018)

Areia muito
Granulometria  fina a Argila ~ Areia fina a Argila Areia fina a Argila

4,5x10% a 6,7x10* 1,23x10*

Ksat (cm/s) 4,6x10% cm/s 5,1x10” cm/s cm/s cm/s 2,96x10° cm/s
Espessura nao
4-5m 3-13m 2,5-3m
saturada (m)
Porosidade do 61% 599

solo (%)

5.4. FORMACAO RIO CLARO

A Formacao Rio Claro ¢ aquela com a maior quantidade de dados bibliograficos para a
area estudada, dos quais destacam-se os estudos descritivos de caracteristicas fisicas gerais da
formacao (ZAINE, 1994; YAMADA, 2004; ZANETTI, 2012) e de modelagem do aquifero
livre (OLIVA 2006; GONCALVES, 2016; TOMAZELLA, 2020).

Solos derivados desta formagao possuem textura arenosa (< 20% de silte e argila) ou
areno-argilosas (20-40% de silte e argila na matriz). Quando homogéneo, predomina a fracao
areia fina, a qual esta presente nos trabalhos de Gongalves (2016) com d50 = 0,13 mm; d50 =
0,165 mm como média dos resultados de Sisto (2018); d50 = 0,13 em Oliva (2006). Apesar

disso, o solo e rocha inalterada da Formagao Rio Claro sdo bastante heterogéneos, podendo
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possuir camadas conglomeraticas (ZAINE, 1994) de maior condutividade ou laminas de

argila (GONCALVES, 2016).

Dados de condutividade saturada in situ podem ser sumarizadas através dos dados de
Gongalves (2016) em 4,10x10-3 ¢cm/s para por¢des mais arenosas e 1,60x10~ cm/s em solos
em areia argilosa, 1,93x10” cm/s em Sisto (2018), 1,76x10~ cm/s segundo Oliva (2006) para
camadas homogéneas € 4,68x10* cm/s em camadas com alta propor¢do de argilas, entre
1,53x107 a 8,04x102 cm/s segundo Zanetti (2012) e 3,90x10° cm/s para Alfaro (2015).
Diversos autores (ZANETTI, 2012; GONCALVES, 2016; ALFARO, 2015; SISTO 2016)
demonstraram que as por¢des com maiores quantidades de argila na matriz, ou mesmo a
presenga intercalada de lentes argilosas, possui grande influéncia na condutividade saturada
ao longo do perfil de solo, em até duas ordens de grandeza (com dados em 107 cm/s).
Entretanto, nenhum dos autores anteriormente citados menciona uma possivel influéncia

significativa das camadas conglomeraticas.

A fragdo areia dos solos desta litologia ¢ formada por graos de quartzo, enquanto o
principal argilomineral presente nos perfis € a caulinita, tendo a ilita como acessério (OLIVA
2006; YAMADA, 2004). Por seu argilomineral principal apresentar um baixo potencial de
troca catidnica (YAMADA 2004), e mesmo solo argilo-arenoso desta formac¢ao ndo possuem
um significativo potencial de adsor¢do de contaminantes. Aplicando-se a classificagdo de
Vargas (1987), esta formagdao pode ser classificada como de “Média permeabilidade”. A
porosidade do material de alteragdo ¢ descrita por Zaine (2000) como em 43%, proéximo ao

posteriormente obtido por Sisto (2016), com dados aproximados a 37%.

Diversos autores descreveram a Formagdo Rio Claro na area de estudo como
possuindo um espesso perfil de alteragdo (ZAINE, 2000; GONCALVES, 2016; ZANETTI,
2012; OLIVA, 2006; ALFARO, 2015) geralmente superior a 10 m de profundidade o que,
segundo Zaine (1994), ¢ explicado pela baixa litificagdo e pouca ou inexistente cimentacao
desta formagdo. O nivel de 4gua do aquifero livre na Fm. Rio Claro para a area de estudo
pode ser identificado através de dados de pocos do sistema SIAGAS, exibidos na Figura 9, no
geral entre 10 a 17 m, mas podendo atingir profundidades de até 27 m. Valores de
profundidade do NA proximos foram identificados por: 15 a 30 m em Oliva (2006) e entre 4 e
22 m para Zanetti (2012) (com média de 12 m).
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Figura 9: Distribuicao dos dados de profundidade do NA para a Fm Rio Claro na area

Contagem
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Fonte: Autor

A formagao Rio Claro esta inserida em areas de “Baixa declividade”, constituindo,
segundo Zaine (1994), colinas tabuliformes de perfil concavo e aplainado. Yamada (2004) e
Gongalves (2016) definem a declividade como muito baixa e baixa na maior parte das areas
de afloramento desta unidade. A partir do mapa de declividade elaborado, foi obtido que cerca
de 50,6% da area no qual aflora esta formacdo estd em declividades entre 0-5%, e apenas
cerca de 9,7% da area pode ser classificada como de média declividade, constituindo altos

declives um total menor que 1%.

Diversos trabalhos que abordam o mapeamento ambiental do aquifero Rio Claro
classificam os solos desta unidade como de “alta vulnerabilidade” (YAMADA, 2004;
ZANETTI, 2012; SISTO, 2016), utilizando como principal parametro a alta condutividade
saturada. Em concordancia, os principais fatores de vulnerabilidade intrinseca dentre aqueles
aqui levantados, estdo o tipo do aquifero (livre), a textura predominante na fracdo areia,
formando um meio poroso, € a composi¢ao mineralogica deste solo (majoritariamente quartzo
e argilas de baixo potencial de adsor¢ao). Apesar disso, alguns fatores podem ser utilizados
para distinguir sua vulnerabilidade se comparada a outras formagdes arenosas, como a
presenca de camadas argilo-arenosas e lentes de argila que formam barreiras de

condutividade, e a grande profundidade no qual se posiciona o NA, ndo sendo incomum sua
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localizagdo abaixo dos 15 m de profundidade. A compilagdo dos dados obtidos e suas fontes

estao expressos na Tabela 5.

Tabela 5: Sintese de parametros de vulnerabilidade presentes na literatura para solos da Formagdo Rio Claro na

area de estudo.

Parametro Zaine (2000) Oliva (2006) Zanette (2012) Alfaro (2015) Gongalves (2016) Sisto (2018)
Granulometria
d50 (mm) 0,13 0,13 0,16

1,76x10° a 8,04x107 a

4,68x10*  1,52x10% cm/s  3,90x10° 4,10x107 a 1,93x103
Ksat (cm/s) cm/s cm/s 1,60x107 cm/s cm/s
Espessura ndo 15-20m 10-30m 14-22m 6-20m
saturada (m)
Porosidade do
43% 37%

solo (%)
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5.5 ANALISE DE VULNERABILIDADE NATURAL A CONTAMINACAO

Os principais critérios de vulnerabilidade natural de cada formagao foram agrupados

na Tabela 7.

Tabela 7: Resumo dos principais parametros de vulnerabilidade natural das formag¢des Corumbatai, Piramboia,

Serra Geral e Rio Claro

Classe de Presenca de minerais
Ksat Espessura Porosidade declividade  com potencial de
Textura  (ordem) insaturada do solo predominante adsorgdo
- Média Presente em grande
Fm Argila a 107 la2m declividade  quantidade
’ _ Sllte (5-12%)
Corumbatai
Areia média 1072 2ald4dm 41 % Alta Ausente
Fm. a fina (d50= declividade (>
Pirambodia 0,12 mm) 20%)
Argilaa 10°a10° 3a5m 61% Alta Presente em baixa
Fm. serra Areia fina declividade = quantidade
Geral (>20%)
Areiafina  10°a10* 10a25m 43-37%  Baixa Ausente
. (d50=0,13 declividade
Fm. Rio mm) a (0-5%)
Claro Argila

De forma geral, em concordincia com trabalhos anteriores, a analise dos parametros
principais confirma a baixa vulnerabilidade intrinseca a contaminac¢io por gasolina de solos
da Formacdo Corumbatai, o que ¢ acentuado pela alta capacidade de absorcdo do
contaminante. Embora de composi¢ao argilosa e NA um pouco mais profunda, solos da
formagdo Serra Geral e intrusdes bdasicas associadas possuem vulnerabilidade
consideravelmente maior que a formagdo Corumbatai. Caso fosse aplicado o método
DRASTIC, ao se classificar o atributo S (referente ao impacto do tipo de solo), ambos
receberam o valor “7”, e algo similar ocorre com o atributo I (referente ao impacto da zona
vadosa), que possuem valores proximos (3 e 4, respectivamente). Isto acarretaria em

distor¢des nos valores finais e, consequentemente, erros para a defini¢do da vulnerabilidade,
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dado que caracteristicas como o NA mais raso presente na Formagdo Corumbatai, avaliadas

no critério D, acarretaria em valores maiores de vulnerabilidade.

De forma similar, as duas unidades com maior vulnerabilidade a contaminacao, a Fm.
Pirambo6ia e a Fm. Rio Claro, receberiam classifica¢cdes quase idénticas nos critérios que
envolvem o impacto da litologia e da zona vadosa, embora trabalhos presentes na bibliografia,
como Gongalves (2016), indiquem a influéncia dréstica de camadas mais argilosas e lentes de
material pelitico, mais comuns na Fm. Rio Claro. Apesar disso, por possuir maiores
declividades no geral, a area de solos da Fm. Piramboia tenderiam a indicar maiores valores
de vulnerabilidade, embora a diferenca entre estas duas unidades possa ndo ser bem

representada ao se atribuir classes qualitativas (como “alta vulnerabilidade”).
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6 CONCLUSAO

A andlise de vulnerabilidade a partir dos dados coletados de diversas fontes
bibliograficas permitiu a extrapolacdo dos conhecimentos, no geral focados a area urbana dos
municipios de Rio Claro e Corumbatai, para um perimetro mais amplo, abrangendo de forma

satisfatoria conhecimentos que podem ser aplicados no planejamento e gestdo territorial.

Afirma-se a classificagdo relativa exibida na literatura para as unidades estudadas,
sendo area de alteragdo da Fm. Corumbatai aquelas de “Menor vulnerabilidade intrinseca” e
solos da Fm. Piramboia e Rio Claro como de “Maior vulnerabilidade intrinseca". Foi possivel
a identificacdo da formacdo Pirambodia como a de maior vulnerabilidade natural neste
conjunto através de dados numéricos, como a profundidade do NA e declividade, e fatores

qualitativos, como a baixa influéncia de lentes argilosas em um contexto geral.

A condutividade hidraulica saturada (Ksat) ¢ propriedade no qual mais facilmente
pode-se classificar a vulnerabilidade relativa entre os solos das formagdes estudadas, no geral
diferindo entre uma ou mais ordem de grandeza mesmo em solos de textura proxima, a

exemplo de solos de alteracdo das Fm Corumbatai e Serra Geral.

Algumas propriedades que apenas sdo abordadas qualitativamente na andlise de
vulnerabilidade por métodos tradicionais, como a influéncia do grau de fraturamento na
condutividade, carecem de estudos para a area. Na andlise de vulnerabilidade intrinseca da
gasolina, a principal lacuna ¢ um fator de impacto da adsor¢do por minerais de alto potencial

de troca catidnica, como a montmorilonita, presente nos solos derivados da Fm. Corumbatai.

Embora ndo esteja presente em métodos tradicionais de andlise de vulnerabilidade, a
presenga de argilominerais com alto potencial de adsorcdo foi identificado como um
parametro importante, e que pdde ser levantado através de dados bibliograficos. Dada a
relevancia das contaminagdes por hidrocarbonetos nesta area de estudo, o uso deste parametro

ainda € pouco utilizado.

A variabilidade composicional ao longo do perfil de solo, como descrito para a Fm.
Rio Claro, foi de extrema importancia para a analise de vulnerabilidade, em especial para a

comparagdo entre esta litologia e a Fm. Pirambdia, embora seja pouco utilizada em outros
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trabalhos, necessitando ainda de estudos que possam quantificar numericamente sua
influéncia, com a possivel deste parametro adicionalmente a métodos no mapeamento de

vulnerabilidade a contaminagao.
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