View metadata, citation and similar papers at core.ac.uk brought to you by fCORE

provided by Biblioteca Digital de Periédicos da UFPR (Universidade Federal do Parana)

ESTUDO DO IMPACTO DA CONTAMINACAO POR NITROGENIO NUMA
BACIA HIDROGRAFICA CARSTICA

STUDY OF THE IMPACT OF NITROGEN POLLUTION IN A CARSTIC
HYDROGRAPHIC BASIN

Elenice Fritzsons'
N. Rizzi?
André Virmond Lima Bittencourt®
Luiz Eduardo Mantovani*

RESUMO

A regido carstica curitibana vem despertando um notavel interesse em termos de exploragdo de agua
subterranea, visando o abastecimento urbano e industrial. Entretanto, cada uso e ocupacgéao da terra gera
impacto diferenciado no ambiente, impacto este que necessita ser avaliado para fins de zoneamento e
consequente conservagao do meio. Iniciando este estudo na microbacia de Fervida, no municipio de Colombo,
componente da bacia superior do rio Capivari, foi possivel identificar, gracas a grande diversidade de siste-
mas de ocupagao do solo e uso da terra presente e sua interagdo com as diferentes feicdes pedoldgicas, as
principais modalidades de impactos ligados aos recursos hidricos. Neste trabalho, utilizando um sistema
de pesos que levaram em conta a presenga de horizonte B textural, profundidade do solo e relevo, obteve-se
uma série de valores que conduziram a seguinte conclusao: as zonas de maior vulnerabilidade correspondem
as que compdem os solos litdlicos e hidromorficos sobre calcarios, enquanto as de menor vulnerabilidade
seriam as Terras Brunas Roxas Estruturadas Eutréficas, que ocorrem exclusivamente sobre diabasio. Quan-
to ao impacto causado as aguas subterraneas que estaria ocorrendo na bacia, também definido por um
sistema de pesos, observou-se que as areas de habitagdo teriam um peso maior (maior dano especifico ao
ambiente). As situagdes de impacto extremo seriam nos solos litélicos e hidromorficos sobre calcério e sob
habitagao e, as de impacto muito baixo, seriam na Terra Bruna Roxa Estruturada Eutréfica sobre diabasio e
sob terras agricolas.
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ABSTRACT

Since early nineties, there has been considerable interest in the exploitation of underground water
supplies - for domestic and industrial use - in the Curitiba carstic region. Municipalities of the region have
demonstrated considerable population growth which, accompanied by an expansion of urban areas, present
some of the highest growth rates in the country. Given that this is a region that is still largely devoted to agro-
forestry and livestock production activities, a new strategic dimension is added to the picture. Along the
borders of the region, competition is generated between rural and urban-industrial activities, as well as
mining activities linked to limestone extraction. Since all of these uses have different impacts on the quantity
and quality of water resources, a complex situation requiring specialized methods of landscape analysis
emerges. Such a study was initiated in the micro-basin of Fervida, municipality of Colombo, part of the upper
Capivari river basin. Widely diverse systems of soil and land use were identified therein, as well as their forms
of interaction with different pedologic features and the principal forms of impact on water resources. In this
research, we have used a system of weights which, taking into account the presence of textural horizon B, soil
depth and relief, produced a series of values leading to the following conclusion: the zones of greater
vulnerability are those made of litholic and hydromorphic soils over limestone, while those of lesser vulnerabilty
are the Terras Brunas Roxas that appear exclusively over diabase. In relation to the impact of developments
within the basin, similarly defined by a system of weights in which inhabited areas have a greater weight
(greater environmental damage), inhabited areas with litholic and hydromorphic soils over limestone manifest
“extreme impact’, whereas TBREE over diabase and under agricultural usage show low levels of impact.

INTRODUGAO

As microbacias de Fervida e Ribeirdo das Oncgas
situam-se no municipio de Colombo e ocupam uma area
de 13,15 km? e 3,53 km?, respectivamente, sendo a se-
gunda uma sub-bacia da primeira. A localizag&o geo-
grafica das mesmas esta compreendida pelas latitudes
25°15'a25°17’(S) e longitudes de 49°9’ a 49°14’(W). A
altitude varia de 916 a 975 m, onde as maiores eleva-
¢des ocorrem na porg¢ao noroeste da area da bacia de
Fervida, coincidindo com o substrato geoldgico de filito
e quartzito, enquanto que as menores cotas estao a
sudeste. Estas bacias pertencem ao sistema aquifero
carstico e hidrograficamente a bacia do Ribeira.

Esse aquifero € de grande potencialidade hidrauli-
ca e ja vem sendo explorado pela Sanepar para abaste-
cimento de Curitiba, sendo a agua de excelente qualida-
de. Entretanto, a atividade agricola na regiao é constitu-
ida de pequenas propriedades produtoras de hortalicas
que praticam a agricultura de forma intensiva utilizando
uma grande quantidade de insumos organicos e mine-
rais, dentre eles o nitrogénio, como verificou Fritzsons
(1999).

Dentro desse contexto, ocorreu o desenvolvimen-
to deste trabalho, relacionado a minimizagao do impacto
causado por estas atividades ao ambiente.

REVISAO DE LITERATURA

Foster (1993) lembra que as aguas subterraneas,
por se encontrarem total ou parcialmente confinadas, sao
geralmente mais protegidas da poluicdo que as aguas
superficiais, devido a presenga do solo atuando como
meio filtrante. Quando estas aguas se tornam poluidas e
se concentram num aqifero, este, por estar mais prote-
gido é também mais dificil de ser recuperado, pois néo
esta sujeito aos processos de autodepuragdo comuns
aos sistemas livres, tais como fotodecomposigéo, am-
pla oxigenagéo, transformagdes microbianas aerdbicas
etc. Em funcao das variaveis dependentes do meio fisi-
co, dos poluentes e da interagado entre ambos, a avalia-
¢ao criteriosa do efeito poluidor e a recuperagéo dos
aquiferos poluidos € uma operagéao cara e tecnicamente
dificil.

Fica também dificil prever quanto tempo leva um
poluente emitido na superficie do terreno para atingir a
zona saturada. Muchovej & Recheigl (1995) atestam que
o tempo de transporte pode ser de anos ou até de déca-
das, dependendo de fatores tais como: profundidade do
nivel freatico, a permeabilidade do substrato, fissuragao
da zona néo saturada e taxa de recarga da superficie.
Montafo (1994) indica que o tempo de transporte pode
ser de anos para aquiferos homogéneos e até de dias
para aquiferos carsticos.
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Em relacao ao efeito poluidor, o sistema aquifero
subterréneo confere vantagem em relagéo ao sistema
hidrico superficial, em decorréncia dos poluentes atra-
vessarem o solo para alcangar a zona saturada. Neste
processo poderia ocorrer remogao ou purificagéo de ele-
mentos devido a aeragdo, decomposic¢ao aerdbica, fil-
tracao, troca de ions, adsorséo e absorgao (Jain 1993).

A zona insaturada do solo constitui a primeira li-
nha de defesa e pode ser monitorada. Assim, os aspec-
tos pedolégicos precisam ser levados em consideracgéo,
numa avaliagéo de vulnerabilidade (Falkenmark & Allard
1991).

Os solos diferem significativamente em relagéo ao
seu poder depurador. Cadillon & Portier (1977), em traba-
Iho realizado com diferentes tipos de solos, considera-
ram que a espessura, a textura e a estrutura influenciam
diretamente no poder de filtragéo, na capacidade de re-
tencéo de agua e na permeabilidade.

Em trabalho realizado com a aplicacéo de agua
residual urbana em sedimento de solo argiloso, Rizzi
(1991) constatou que solos com esta textura apresen-
tam maior superficie de contato com os colodides, maior
capacidade de troca idnica, maior capacidade de reten-
¢ao de agua e mais baixa taxa de percolagao, sendo
portanto, mais eficientes como meio depurador. Esta
capacidade se amplia com o aumento da profundidade
do solo.

Existe uma interacdo complexa entre os
contaminantes em fungao de certas caracteristicas do
solo, Maldonado (1991) considera entre estas carac-
teristicas: a capacidade de troca de cations (CTC), o
potencial hidrogenidnico (pH), a matéria organica (MO),
a textura, a permeabilidade, a composicao do perfil do
solo, a condutividade hidraulica e a geometria dos po-
ros do solo. Em termos de amortizagdo quimica, o prin-
cipal parametro citado pelo autor se refere a CTC, nédo
somente da argila, mas também da matéria organica.

O mesmo autor considera que na zona nao
saturada ha um maior potencial para: interceptagao,
sorgao e eliminacao de bactérias e de virus; atenuagao
de metais pesados e outros quimicos inorganicos atra-
vés de precipitagdo, sor¢cao ou troca de cations; sor¢cao
e biodegradacgao de muitos hidrocarbonetos e compos-
tos organicos sintéticos. No solo, a maioria dos proces-
sos sao mais efetivos na zona biologicamente ativa devi-
do ao maior conteudo de argila e de matéria organica e
de sua maior populagao microbiana. O autor ainda con-
sidera que uma avaliagéo da vulnerabilidade (ou da ate-
nuacgéao do poluente) da zona insaturada passa por con-
sideragdes a respeito do perfil pedolégico, tais como tex-
tura, distincdo entre horizontes do solo, presenca de
horizonte B textural (associado a transi¢gdo abrupta ou

nao), horizontes organicos (maior CTC), espessura do
solo e porosidade.

Muchovej & Recheigl (1995), relatam estudos rea-
lizados em solos ferraliticos (latossélicos e podzdlicos
com argila de baixa atividade) na llha Mauricio (Oceano
indico Tropical) mostrando a perda de nitrato por
percolacdo, aumentando com a intensidade de chuva e
decrescendo com um aumento do teor de argila e com a
capacidade de troca de cations (CTC). Os mesmos au-
tores relatam um trabalho realizado na Suécia em que foi
medida a percolagao de nitrato em quatro solos diferen-
tes. O solo argiloso foi o que reteve mais nitrato, junta-
mente com outro arenoso, porém com alto teor de maté-
ria organica. No solo arenoso com pouca matéria organi-
ca, a perda de nitrato foi maior e no solo siltoso foi inter-
mediaria.

Quanto as perdas por desnitrificacdo, a drenagem
interna do solo € um componente importante. Muchove;j
& Recheigl (1995), afirmam que em solos mal drenados
devido ao processo de desnitrificagao, o nitrato ndo cons-
titui um problema, pois ha reducdo e consequente
volatilizagédo do nitrogénio. A perda de nitrato € maior em
solos bem drenados em relagdo aos solos com drena-
gem deficiente. Em histosséis (solos organicos), a agua
de drenagem pode conter alto conteudo de nitrato mes-
mo em locais que nao sofreram fertilizac&o.

Para Assaad & Jordan (1994), no caso de aqiferos
carsticos, a zona insaturada € muito mais efetiva no pro-
cesso de atenuagéao de poluentes que a zona saturada,
devido aos processos microbioldgicos e fisico-quimicos.
Isto ocorre porque o sistema de fissuras das rochas
calcarias facilitam a rapida penetragao dos poluentes no
aquifero.

Assim, o aspecto litoldgico podera apresentar uma
suscetibilidade diferenciada com relagdo a poluicao,
como mostra esta classificagao litologica simplificada
(figura 1). Nesta figura, que indica a probabilidade de mi-
gracéo extensiva de poluentes microbioldgicos e
biodegradaveis, pode-se notar a alta suscetibilidade das
rochas calcarias a contaminagao.

A exemplo de trabalhos como os de Troppmair
(1988) e de Hrkal & Trouillard (1994), a utilizagédo de pe-
sos € comum em avaliacdo e estudo de impacto
ambiental.

Orea (1986) fornece inumeros exemplos da utili-
zagao de pesos em formulas com este objetivo, a exem-
plo da “Matriz de Leopold”, com suas duas entradas, as
acdes que podem causar impacto e os fatores ambientais.

Existe uma subjetividade inerente e, muitas vezes
contestada, nesse tipo de avaliagéo referente aos pe-
sos, que Orea (1986) coloca da seguinte forma:
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Figura 1: Classificacao litolégica simplificada e sua relagdo com a contaminagao de aguas subterraneas.

FONTE: Adaptado a partir de Foster (1993).

NOTAS: 1 Baixa vulnerabilidade

2 Alta vulnerabilidade (a menos que esteja coberto por 2 m de sedimentos finos)

3 Vulnerabilidade variavel (dependente da fraturagéo)

A pesar de la carga de subjetividad que comporta, la
puntuacion atribuida, se apoya en hechos y su fiabilidad
depende del grado de detalle com que se haya realizado o
estudio del ambiental previo em que se basa. En todo caso
su validez aumenta si se hace de forma interdisciplinar y se
cuida la independencia de juicio en relacion com preferencias
y predisposiciones personales.

OBJETIVOS

Este estudo visa, essencialmente, avaliar de for-
ma qualitativa e com a utilizacdo de pesos, o impacto
referente a entrada potencial do nitrogénio no solo e no
subsolo dentro do sistema agrossilvopastoril das bacias
de Fervida e Ribeirdo das Ongas. Isto se resume nos
seguintes objetivos especificos:

a) identificar caracteristicas do terreno
(pedologicas, de relevo e algumas geoldgicas)
que favoregam a infiltragdo e a circulagdo de
poluentes e localizar, espacialmente, areas
mais vulneraveis;

b) avaliar ainteragéo entre o uso e ocupagao da
terra, a vulnerabilidade das areas da bacia e
classificar as areas, de forma hierarquica, quan-
to ao impacto incidente.

MATERIAL
CARACTERIZACAO GERAL DA AREA DE ESTUDO

O sistema aquifero esta localizado no Primeiro
Planalto, ao norte, noroeste e oeste de Curitiba, abran-

gendo uma area total regional de aproximadamente 5.740
km?, equivalente a 2,87% do territério paranaense (Fraga
1994).

A area de estudo esta localizada sobre o aquiifero
carstico paranaense, mais especificamente, no munici-
pio de Colombo, o qual integra a regido metropolitana de
Curitiba. As microbacias de Fervida e Ribeirdo das On-
¢as, objetos deste estudo, localizam-se no municipio de
Colombo, constituem duas bacias contiguas e ocupam
uma area de 13,15 km? e 3,53 km?, respectivamente
(Fritzsons 1999).

Alocalizagao geografica das mesmas € a seguin-
te: latitude 25°15’a 25°17°(S) e longitude 49°9’ a 49°14’(W).
A altitude variade 916 a 975 m.

As principais atividades econémicas do municipio
se concentram na extragcao de minerais ndo metalicos e
horticultura. A produgéo agricola € composta de culturas
tradicionais de milho e feijao e do cultivo de tomate e hor-
taligas, mas de modo geral, a atividade produtiva econ6-
mica esta alicer¢cada sobre a agricultura.

Na area de estudo, verifica-se a predominancia de
pequenas propriedades rurais, 84% em Colombo. Na re-
gido de Fervida, o tamanho médio das propriedades é de
5,5 ha e, para as areas cultivadas, 3 ha. Para o Ribeirdo
das Ongas, o tamanho médio das propriedades é de 5,69
ha e, para as areas cultivadas 2,5 ha (Nascimento 1997).

Segundo a classificagao de Kbeppen, baseada na
temperatura e pluviosidade, o tipo climatico da regido é
Cfb. Este clima se define como: pluvial temperado, com
més mais frio possuindo temperatura entre +18 e -3°C;
sempre Umido, com chuva todos os meses do ano e tem-
peratura do més mais quente abaixo de 22°C e, no mini-
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mo, quatro meses com mais de 10°C; pluvial quente tem-
perado, apresentando o més mais quente com médias
inferiores a 22°C e 11 meses do ano com temperaturas
maiores que 10°C. Esta sujeito a precipitagcbes regula-
res todos os meses do ano e a geadas severas, rara-
mente neva e ndo apresenta (na média) estagao seca
(Maack 1981).

O histograma anual de distribuigdo das precipita-
¢Oes pluviométricas confeccionados com dados de duas
estacgoes pluviométricas mais préoximas da area de estu-
do, Colombo e Juruqui (Almirante Tamandaré), forneci-
dos pelo DNAAE (1995), apresentam uma precipitagéo
média anual de 1475 mm, de 1975 a 1994 (periodo de 19
anos). Os menores indices pluviométricos ocorrem em
abril, junho, julho e agosto e os maiores em dezembro e
janeiro.

A evaporacéo, calculada a partir de dados da
Estacdo Meteorolégica da Fazenda Experimental da
Faculdade de Agronomia, de 1986 a 1994 (08 anos),
apresentou uma média anual de 692,4 mm. Os meno-
res indices ocorreram em maio (média de 37,2 mm) e
0s maiores em novembro (média de 82,3 mm). A eva-
poragao foi obtida com evaporimetro de campo tipo clas-
se A. Sabe-se que a evapotrans-piragao potencial foi
estimada multiplicando-se este valor por 0,75, que € 0
coeficiente do tanque classe A. Assim, a
evapotranspiragao média no periodo seria de 519,3 mm.

A diferenga entre a precipitagcdo média e a
evapotranspiragao média € de 955,7 mm. Esta represen-
ta o excedente médio anual, ou seja, a quantidade de
agua disponivel para ser infiltrada no solo e escoada su-
perficialmente. Este excedente deve alimentar o aquifero
e os rios (infiltracdo e escoamento superficial). Apesar
da existéncia de excedentes hidricos durante o ano, o
balango hidrico mensal indica a ocorréncia de periodos
secos curtos, 0 que ocasiona déficit de agua em cultu-
ras mais sensiveis como as hortalicas, dai a necessida-
de de irrigacéo.

A regiao de estudo pertence Grupo Agungui, sen-
do constituida por rochas carbonaticas com marmores
calciticos e dolomiticos, intercalados a pacotes de com-
posicao silicatada, constituidos por filitos e quartzitos.
Rochas igneas na forma de granitos e diabasios intrusivos
cortam esta unidade

De acordo com Lisboa (1997), estas unidades se
repetem na paisagem, num padrao tipicamente losangular,
constituindo cada losango uma unidade semelhante as
demais. Os compartimentos assim gerados, adquirem
porém, comportamento hidraulico e condi¢des de fluxo
diferenciados e independentes. Quartzitos, filitos e até
diabasios resistem mais do que as rochas carbonaticas
ao intemperismo e a erosdo de uma regido Umida. So-

brepdem-se assim, na paisagem formando barreiras bas-
tante nitidas ao escoamento de agua subterranea e im-
pedem a comunicagao entre uma célula e outra nesse
nivel.

Na regiao da microbacia de Fervida — Ribeirao das
Ongas —, em levantamento pedoldgico realizado na es-
cala de 1: 10.000 (Emater/Embrapa 1996), foram
identificadas diversas classes e associagdes de solos,
separadas nas seguintes unidades:

a) Solos Litdlicos Eutrdficos, contato litoide e litico,
textura argilosa, A moderado, relevo manter como esta
ondulado (Re1); b) associagao Solos Litélicos, contato
litéide e litico + Cambissolo raso, ambos eutroficos, tex-
tura argilosa, A moderado, relevo forte ondulado e mon-
tanhoso (Re2); c) Litdlicos distréficos, contato litéide e
litico, textura argilosa, A moderado, relevo montanhoso
(Rd1); d) associagao de Solos Litolicos, contato litdide +
Cambissolo raso, ambos distréficos, textura argilosa, A
moderado, relevo forte ondulado e montanhoso (Rd2); e)
associagao Cambissolo raso e pouco profundo + Solos
Litdlicos, contato litdide, ambos textura argilosa, A mo-
derado, relevo forte ondulado e montanhoso (Ce); conta-
to litdide, ambos distréficos, textura argilosa, A modera-
do, de relevo forte ondulado e ondulado (Cd1); g)
Cambissolo distréfico pouco profundo e profundo, textu-
ra argilosa, A proeminente, relevo ondulado (Cd2); h)
Cambissolo distréfico, profundo, textura argilosa, A pro-
eminente, relevo suave ondulado (Cd3); i) Cambissolo
latossolizado alico, profundo, A humico, de relevo suave
ondulado e plano (Ca); j) associagao Solos Hidromérficos
gleizados + Cambissolo hidromorfico gleizado, ambos
alicos, profundos, A humico, relevo plano (HG) e k) Terra
Bruna Roxa Estruturada Eutrofica, A moderado, profun-
da, relevo forte ondulado e ondulado (TBREE).

A vegetacgao natural e original da area do carste,
incluindo as bacias de Fervida e Ribeirdo das Oncas,
corresponde ao dominio da Floresta Ombrdfila Mista, ou
floresta com araucaria, a qual é exclusiva do Planalto
Meridional Brasileiro. Esta denominagao foi definida por
Veloso (1991), de acordo com seu sistema de classifica-
¢ao fisiondmico-ecoldgico.

Em termos hidrograficos, as microbacias de Fer-
vida e Ribeirdo das Ongas localizam-se nas cabeceiras
do Rio Capivari o qual faz parte da grande bacia litor@nea
do Ribeira. A oeste e ao sul de Fervida/Ribeirdo das On-
cas estao os limites que constituem os divisores de aguas
das Bacias do Ribeira e Iguacu.

METODO

O método elaborado pode ser visualizado na figu-
ra 2. Para tanto, dois aspectos foram delineados: a
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vulnerabilidade e a carga poluente, também chamada de
risco, que incide na bacia. A carta de Uso e Ocupacgao
da Terra foi gerada para ser utilizada como instrumento
auxiliar de avaliagao do impacto.

Para avaliar o impacto do uso e ocupacéao da terra,
partindo-se das entradas na bacia, foi necessario conside-
rar o meio fisico, uma vez que o ambiente apresenta res-
postas diferenciadas em relagdo ao risco. Quanto a
vulnerabilidade, além do aspecto litolégico, foi considerado
o aspecto pedolégico em termos de profundidade do solo,
relevo associado ao solo e presenca de horizonte B textural.
Outros aspectos, apesar de serem considerados importan-
tes, nao foram utilizados devido a falta de analises suficien-
tes ou entdo devido a sua pouca significancia na area de
estudo, como no caso dos fotolineamentos. Aos aspectos
escolhidos (em negrito) foram conferidos pesos, baseados
em informagdes de literatura.

Elaboradas as duas cartas, de vulnerabilidade e
carga poluente (uso e ocupacao da terra), as interagoes
foram delineadas graficamente (cruzamento das cartas)
e hierarquizadas, com a utilizagdo de pesos, na tentativa
de se localizar espacialmente e classificar areas sob maior
ou menor impacto, gerando a carta de impacto, produto
final do trabalho.

Neste trabalho, foram utilizados pesos de valores
mais altos para maiores riscos ou, entdo, maior
vulnerabilidade.

A seguir, a sequéncia sera detalhadamente

explicada:
1. Definicdo da escala de trabalho

A escala de trabalho foi definida em 1: 10.000, em
funcao dos materiais cartograficos disponiveis nesta es-
cala (mapas planialtimétrico, geoldgico e de classifica-
¢ao da solos).

2. Cobertura vegetal, uso atual das terras e discrimi-
nagao das areas poluentes

A carta de uso e ocupagéo das terras foi elabora-
da a partir de fotos aéreas em escala de 1: 60.000, de
maio de 1996, ampliadas em uma sé foto, a qual resul-
tou numa escala de aproximadamente 1: 8.000.

Apos a delimitagéo das diferentes tipologias pre-
sentes, houve necessidade de um ajuste da escala ori-
ginal para 1: 10.000. As diferentes fei¢cdes delimitadas
na foto, resultaram em 9 diferentes tipologias, as quais,
depois de definidas em fotos aéreas, foram verificadas
em campo. Separaram-se as unidades onde havia po-
tencialmente incidéncia de poluigdo. As tipologias dis-
criminadas foram as “areas agricolas” e “areas de habi-
tacoes”.

Na tipologia “areas de habitagdes” foram conside-
radas apenas agrupamentos de constru¢des. Foi conferi-
do peso 2, as areas de agricultura e peso 3, as de habita-

Figura 2: Esquema do método proposto para obter a carta de impacto. Outline of the method designed to obtain impact charts.
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¢ao e nulo as demais, como mostra a tabela 1.

Tabela 1: Pesos conferidos ao uso e ocupagéo da terra. Weights assigned to
land use and occupation.

3. Avaliagédo da vulnerabilidade

A vulnerabilidade foi avaliada no ambito da geolo-
gia e da pedologia. Foram conferidos pesos aos atribu-
tos do solo e geologia previamente selecionados, como
mostra a tabela 2.

retencao de poluentes, este critério nao foi utilizado. Isto
se deve ao fato de que os solos, destinados a horticultura
sdo adubados fortemente com matéria organica o que
torna este critério de validade discutivel.

Assim, destes atributos foram discriminados a
presenca de B textural e profundidade. O horizonte B
textural constitui uma camada mais adensada, restrin-
gindo a passagem de poluentes.

Quanto a profundidade, quanto mais espesso o solo,
maior chance tera o poluente de ser retido no perfil, o que
significa menor possibilidade de atingir a zona saturada.

Na area estudada, o mapa pedoldgico realizado
pela Emater (1997) apresenta 11 unidades. Estas unida-
des constituem classes de solos e associagdes de clas-
ses que variam em funcdo de caracteristicas
morfoldgicas, profundidade, infiltragao, relevo, tipos de

Tabela 2: Pesos conferidos aos atributos do solo e geologia. Weights assigned to soil and geological attributes.

PESOS SOLOS GEOLOGIA
B textural Profundidade Relevo Litologia
1 Presenca Profundo Montanhoso a forte ondulado | Diabasio
2 Pouco profundo a profundo | Ondulado Filito e quartzito
3 Auséncia Raso a pouco profundo Suave ondulado a plano Calcério
4 Raso

3.1 Solos, relevo e vulnerabilidade pedoldgica

A vulnerabilidade no &mbito pedoldgico, foi anali-
sada com maiores detalhes, enfocando o solo como co-
bertura depuradora e amortizadora.

As informagdes de literatura enfatizam os seguin-
tes aspectos: textura, estrutura, presenca de B textural,
CTC, pH, teor de matéria organica, porosidade, condu-
tividade hidraulica e geometria de poros do solo.

Critérios importantes referentes a CTC, poro-sidade
e teor de matéria organica nao foram considerados por
nao haverem amostragens de solos suficientes para ca-
racterizar classes de vulnerabilidade.

A textura é outro atributo muito importante, pois
influencia na capacidade de retengéo de agua, de cations
e na permeabilidade (Cadillon & Portier 1977). Apesar de
sua importancia, este critério ndo foi considerado, pois
todos os solos presentes na area se caracterizam como
sendo de textura argilosa, o que os colocaria num so gru-
po. Uma maior distingéo entre eles seria interessante, mas
necessitaria de analises fisicas que discriminassesm a
textura argilosa, pois esta textura (argilosa) apresenta em
sua composi¢ao granulomeétrica um teor variavel de 35 a
60 % de argila (Curi et al., 1993).

Apesar dos horizontes A presentes na area se-
rem distintos (A moderado, A proeminente e A himico)
e, estes por defini¢do, apresentarem um teor diferencia-
do de matéria organica, que tem um importante poder de

horizontes diagnosticos, CTC etc.

Para se definir classes de vulnerabilidade entre os
solos, primeiramente, estas 11 unidades pedoldgicas fo-
ram agrupadas em fungao da profundidade, presenga de
B textural e relevo.

Com relagéo a presenca de horizonte B textural,
apenas uma classe de solos, a Terra Bruna Roxa Estru-
turada Eutrofica apresenta este horizonte.

Em relacao a profundidade foram consideradas 4
classes, de acordo com a descricdo pedoldgica das
mesmas: rasos, rasos a pouco profundos, pouco profun-
dos a profundos e profundos.

De acordo com o Souza (1994), estes termos re-
ferentes a profundidade do solo sdo empregados para
designar condigbes de solos em que um contato litico ou
litdide ou nivel do freatico permanente ocorra, conforme
limites especificados a seguir:

Solo raso: menor ou igual a 50 cm.

Solo pouco profundo: maior que 50 cm e menor
que 100 cm.

Solo profundo: maior que 100 ou menor que 200
cm.

Muito profundo: maior que 200 cm.

Assim, somando-se os pesos previamente defini-
dos na tabela 2, encontrou-se as seguintes classes de
vulnerabilidade, apresentadas na tabela 3:

Classe 1: solos rasos, sem B textural, engloban-
do os solos Litolicos (Re1, Re2, Rd1, Rd2), cuja soma é
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7 (3+4). O algarismo 3 é referente & auséncia de B textural
e 0 4 é referente a profundidade, conforme definido na
tabela 2.

Classe 2: solos rasos e pouco profundos, sem B
textural, englobando associagbes de solos Litdlicos e
Cambissolos, Ce, Cd1, cuja soma é 6 (3+3).

Classe 3: solos pouco profundos a profundos, sem
B textural, englobando Cambissolos, Cd2, Cd3, cuja
soma € 5 (3+2).

Classe 4: solos profundos sem B textural, perten-
cendo a esta classe o Cambissolo Latossolizado, Ca,
cujasoma é 4 (3+1).

Classe 5: solos profundos com B textural, perten-
cendo a esta classe a Terra Bruna Roxa Estruturada
Eutrofica, cuja soma é 2 (1+1).

A posigao do solo no relevo também é outro fator
importante e foi considerado, pois quanto maior a
declividade, menor a possibilidade de infiltragéo vertical,
e portanto maior migracao lateral sobre o terreno e maior
tempo de exposigao do poluente ao solo, conferindo maior
chance de retengao ou imobilizagdo (Montafio 1994). A
posigao relativa do solo no relevo esta descrita no
mapeamento pedolégico.

As classes divididas em trés foram as seguintes: mon-
tanhoso e forte ondulado; ondulado e suave ondulado e plano.

De acordo com Curi (1993), estas classes de rele-
vo correspondem as seguintes classes de declividade:

Plano: declividade menor de 3%.

Suave ondulado: declividade de 3 a 8%.

Ondulado: declividade de 8 a 20%.

Forte ondulado: declive entre 20 e 45%.

Montanhoso: declives de 45 a 75%.

A tabela 3 apresenta o somatorio das classes de
solos em fungao da presenca do horizonte B textural, da
profundidade e do relevo.

Os valores nao inteiros resultam da média entre
os valores de determinada classe. Por exemplo,
Cambissolos (Cd2 e Cd3) ocorrem em relevo ondulado(2)
e suave ondulado (3), o que resulta numa média de 2,5

(5/2). O mesmo ocorre para a associagao de Cambissolos
e Litdlicos, a qual ocorre em relevo forte (1) ondulado (2).
Existe, ainda, uma unidade de solo que nao foi
considerada para efeito desta classificagéo, por seruma
excecgao aos critérios propostos. Trata-se dos Solos
Hidromorficos, que podem ser profundos, e vias de regra
0 sao, em relevo geralmente plano e predominantemente
nas cotas mais baixas. A classificagao destes solos no
esquema proposto nao foi possivel, pois eles seriam en-
quadrados na classe de baixa vulnerabilidade. Isto ndo
ocorre, pois estes solos situam-se em posigao topogra-
fica de relevo proxima ao nivel de saturagéo da agua sen-
do, portanto, altamente vulneraveis a poluicdo. Assim,
optou-se por alocar-los na mesma classe de
vulnerabilidade dos Litossolos (classe 2).

Assim, em termos de vulnerabilidade pedoldgica,
em ordem crescente de suscetibilidade, podem ser clas-
sificados: Terra Bruna Roxa Estruturada na primeira clas-
se, ou seja a menos vulneravel, Cambissolos Latos-
solizados na segunda, Cambissolos e Associagdes na
terceira e Litélicos e Hidromérficos na quarta, a mais vul-
neravel compreendendo Litélicos e associagbes de
Litolicos e Cambissolos.

3.2 Geologia e vulnerabilidade geoldgica

Em relagéo aos aspectos geoldgicos, a litologia
€ um dado importante (Foster 1993, Troppmair 1988).
Existem trés litologias distintas na microbacia: diques
de diabasio, quartzitos associados a filitos e xistos, e
rochas carbonaticas. Estas diferenciac¢oes litologicas,
além de modularem diferenciagcdes nas toposse-
quéncias de solo, apresentam uma vulnerabilidade dife-
renciada e assim foram conferidos pesos também dife-
renciados, conforme mostra a tabela 2. Para referénci-
as sobre a litologia, utilizou-se a minuta da carta geolo-
gica da regiao do carste produzida pelo Laboratorio de
Pesquisas hidrogeolégicas da UFPR (LPH), em escala
1:10.000.

Tabela 3: Somatoério resultante dos pesos para vulnerabilidade pedoldgica. Sums resulting from weights for (pedologic) vulnerability.

CLASSE | CLASSES DE SOLOSE B TEXTURAL PROFUNDIDADE RELEVO | SOMATO-
ASSOCIACOES RIO

1 Litdlicos e Assoc. de|3 4 1 8
Litdlicos e Cambissolos
(Re1, Re2, Rd1, Rd2)

2 Cambissolos e Litdlicos (Ce, |3 3 1,5 7,5
Cd1)

3 Cambissolos (Cd2, Cd3) 3 2 2,5 7,5

4 Cambissolos Latossolizados | 3 1 3 7
(Ca)

5 Terra Bruna (TBREE) 1 1 1 3
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Nesse mapa apenas foi assinalado o posiciona-
mento e a diregao dos diques de diabasio, mas nao sua
extensao lateral, o que impossibilitaria a delimitagao es-
pacial dessa classe. Assim, buscou-se auxilio no mapa
pedoldgico para resolver tal questao.

Sabendo-se que a Terra Bruna Roxa Estruturada
Eutrdfica ocorre estritamente sobre a alteragéo de even-
tuais coluvios destes diques, considerou-se o limite de
sua ocorréncia como sendo a extensao total do diabasio.
Além da Terra Bruna foram considerados como indicativos
do diabasio o Cambissolo Eutrofico (CE) e Litdlicos
Eutréficos e associagdes de Litolicos e Cambissolos
(RE1, RE2). Neste sentido, deve-se considerar que o0s
Litolicos Eutroficos estao unicamente associados aos
diabasios, pois as condigbes morfocli-maticas da regiao
impedem a formagé&o de rendzinas, isto &, litélicos deri-
vados de calcario.

4. Confecgao da carta de vulnerabilidade

Uma vez discriminados alguns aspectos de
vulnerabilidade referentes aos solos e geologia e definidos
0s seus respectivos pesos, foi possivel a confecgdo da
carta de vulnerabilidade da area. Esta carta foi composta
sobrepondo-se 0 mapa de solos ao de geologia, ambos na
escala de 1: 10.000 e delimitando-se as areas ja com os
seus respectivos pesos, mostrados na tabela 4.

Destas 10 classes resultantes possivelmente
existentes (4, 5, 6, 8, 8,5, 9, 9,5, 10, 10,5, 11), as
que realmente ocorrem na area sédo em numero de 7,
as quais estao em negrito na tabela 17. A diferenca
entre o esperado (10 classes) e o encontrado (7 clas-
ses) ocorre devido a alguns solos ndo se encontra-
rem em algumas litologias, como as Terras Brunas
gue somente ocorrem sobre diabasio e outros, como
a exemplo do Cambissolo Latossolico, que ocorre pre-
dominantemente em calcario e ndo ocorre em
diabasio.

Por outro lado, algumas associacdes entre clas-
se de solo e litologia apresentam o mesmo peso, a exem-
plo da classe 9, resultante da associagao de Litossolos
derivados de diabasio e de Cambissolo Latossolizado
derivado de quartzito e filito.

5. Avaliagao do impacto

Para obter a carta de impacto, a carta de
vulnerabilidade do meio fisico com suas 7 classes resul-
tantes e respectivos peso, foi sobreposta a carta de uso
e ocupacéo da terra, com suas 2 tipologias sobressalen-
tes, a de areas de agricultura e a de areas de habitacao
com seus respectivos pesos. A tabela 5 apresenta os
pesos atribuidos as classes de vulnerabilidade de uso e
ocupacao da terra e ilustra como foi realizado na pratica
o0 somatdrio que resultou nas classes de impacto.
Exemplificando, quando a classe de vulnerabilidade 4
estiver sob 0 uso e ocupagao da terra referente ao peso
2, 0 somatorio resultante sera 6 (2+4).

Apesar de potencialmente poderem ocorrer 11 clas-
ses de impacto diferenciados, na realidade ocorrem 9,
pois uma classe de vulnerabilidade (8,5), corresponden-
te ao Cambissolo Eutréfico (CE sobre diabasio), ndo esta
sendo utilizado para areas agricolas ou habitagdo. Um
outro aspecto € que as algumas adigbes se repetem,
casode 12;12,5e 13.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao sobrepor o mapa de solos ao geoldgico, e
associa-los ao planialtimétrico geoldgico, todos em esca-
la 1: 10.000, as seguintes relagdes foram observadas:

Os Cambissolos Latossolicos Alicos (CA) ocupam
as areas de menores declividades, relevos aplainados, e
de menores altitudes da litologia predominantemente
carbonatica.

As Terras Brunas Roxas Estruturadas Eutréficas
sempre estado associadas aos diques de diabasio. As

Tabela 4: Pesos para confecgédo da carta de vulnerabilidade. Weights for the elaboration of vulnerability charts.
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Tabela 5: Pesos para confecgdo da carta de impacto. Weights for the elaboration of impact charts.

unidades RE1, RE2, e CE apresentam pouca expressao
em termos de ocorréncia na bacia e estdo associadas
aos diques de diabasio, compondo-se de solos litélicos
e de associagdes de litdlicos e cambissolos e vice-ver-
sa. Todos os solos tém em comum o carater eutréfico,
em decorréncia da riqueza em minerais do material de
origem.

Os Litdlicos e Cambissolos Distréficos (RD1 e RD2)
refletem litologias mais quartziticas, e os hidromérficos
(Hg) ocupam o fundo de dolinas e de vales carsticos.

Na geracao da carta de vulnerabilidade do meio
fisico foram obtidas 7 classes. Uma tentativa de avalia-
¢ao qualitativa foi realizada dividindo-se estas classes
em intervalos, os quais podem ser nomeados da seguin-
te forma:

Assim, as classes de vulnerabilidade obtidas es-
téo descritas a seguir, na tabela 6, em ordem crescente
de vulnerabilidade, de acordo com os pesos propostos.

Assim, a classe mais vulneravel compreende so-
los Litdlicos e Hidromorficos sobre calcario. Os primei-
ros consistem em solos rasos, incipientes, geralmente
pedregosos, ou cascalhentos e em posicao de relevo
mais acidentado, enquanto que os hidromorficos con-
sistem geralmente em solos de deposic&o aluvial ou
coluvial, localizando-se nas por¢des mais baixas do re-

levo, de profundidade variavel, de drenagem limitada e
com evidéncias de hidromorfia, que se reflete em colo-
racdes mais acinzentadas. Normalmente os solos
hidromérficos possuem o sistema freatico muito proxi-
mo a superficie.

O calcario € a litologia de maior grau de vulnera-
bilidade da area. As classes 10, 10,5 e 11 apresentam
esta litologia, seguido do quartzito e filito associado a
xistos e seguido do diabasio.

Aclasse menos vulneravel corresponde as Terras
Brunas Roxas Estruturadas Eutrdéficas, sdo solos que
apresentam o horizonte de subsuperficie B textural, sdo
profundos, geralmente bastante argilosos, de fertilidade
natural alta, e na area em questao, aparecem sobre 0s
diques de diabasio, portanto nas altitudes mais eleva-
das.

Uma consideragao importante a ser feita € que os
cambissolos derivados de quartzitos e filitos sdo os so-
los mais comuns na area e, assim, no seu conjunto, a
bacia apresenta uma vulnerabilidade considerada média.

Quanto ao estudo do meio fisico face a
vulnerabilidade, a pedologia, numa aproximagéo mais
acurada deveria separar ainda mais estas classes mas,
para tanto,informagdes de laboratério tais como CTC,
granulometria e porosidade seriam indispensaveis. No
ambito geoldgico, a exemplo do trabalho de Hkral &
Trouillard (1994), outras informagdes sao igualmente im-
portantes, tais como: espessura da zona saturada, da
zona insaturada e da permeabilidade vertical. A figura 3
apresenta a carta de vulnerabilidade.

Tabela 6: Significado das classes de vulnerabilidade. Meaning of types of vulnerability.

48 Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 49, p. 39-52, 2001. Editora da UFPR.



FRITZSON, E. et al. Estudo do impacto da contaminagao por nitrogénio...

Na geracao da carta de impacto, foram obtidas 9
classes. Uma tentativa de avaliagao qualitativa também
foi realizada dividindo-se estas classes em intervalos, os
quais podem ser nomeados da seguinte forma:

As classes de impacto obtidas estdo descritas a
seguir, na tabela 7, em ordem crescente de impacto, de
acordo com os parametros (pesos) propostos:

Assim, a classe que esta sendo mais impactada
refere-se a classe 14 (impacto extremo), que possui 0s
solos mais vulneraveis associados a litologias também
vulneraveis e sob habitagido. A classe menos passivel de
impacto se refere a classe 6 com TBREE, a qual tem por
substrato o diabasio e esta sob cultivo. Deve-se observar
que as trés classes mais vulneraveis estdo sob concen-
tracao de habitacéo.

As areas nao demarcadas na carta se referem a
locais, considerados, neste trabalho, como de impacto
nulo.

A figura 4 apresenta a carta de impacto e um as-
pecto interessante dela é que pode ser atualizada em
decorréncia da alteragdo do Uso e Ocupagéo das Terras,
pois em caso de mudanga de uso basta adicionar (ou
subtrair) a classe o numero correspondente. Por exem-
plo, na classe de numero 11, se o tipo de ocupagéao se
altera de lavoura para habitagéo, automaticamente a clas-

se se altera para a 12, a qual representa um impacto
maior que a anterior.

Uma consideragao importante a ser feita € que
esta carta configura locais que estdo sendo mais
impactados e que isto ndo se refere, necessariamente,
ao impacto causado na agua subterranea naquele local.
O reflexo do impacto na agua subterranea pode estar
distante do local impactado. Para se saber onde ocorre
a contaminagéo da agua, deve-se conhecer o movimento
da agua sob o solo, bem como a capacidade de diluigao
do aquifero naquele local.

CONCLUSOES

Quanto a vulnerabilidade, a area é bastante varia-
vel e as classes mais suscetiveis, de acordo com os
pesos atribuidos s&o as dos solos litélicos e hidromorficos
sobre calcario seguido dos cambissolos também sobre
calcario. Os solos litélicos ocorrem em topos de morros,
os hidromorficos em baixadas e os cambissolos em re-
levos mais suaves.

As classes menos vulneraveis séo as Terras Bru-
nas Roxas Estruturadas Eutréficas e Cambissolos
Eutrdéficos sobre diabasio. Estes se encontram nas par-
tes mais altas do relevo, nos topos de morros, sendo o
Cambissolo Eutrofico de pouca expressao em termos de
area.

Quanto ao impacto potencial que estaria ocor- ren-
do na bacia, a classe mais impactada se refere aos
litdlicos, hidromoérficos e cambissolos latossolicos sob

Tabela 7: Significado das classes de impacto. Meaning of types of impact.

Boletim Paranaense de Geociéncias, n. 49, p. 39-52, 2001. Editora da UFPR. 49



FRITZSON, E. et al. Estudo do impacto da contaminagao por nitrogénio...

habitacao; e a que sofre menor impacto sob uso é a Ter-
ra Bruna Roxa Estruturada Eutréfica (TBREE) sob cultu-
ra, seguida da mesma sob habitagdo. Os cambissolos,
solos que predominam na area, apresentam um potenci-
al de impacto médio sobre o aquifero. As terras florestais
foram consideradas como de impacto nulo.

As cartas obtidas podem e devem ser comple-
mentadas em estudos posteriores, com maiores infor-
macoes sobre aspectos referentes aos solos, a geolo-
gia e a hidrogeologia, bem como devem ser modifica-
das de acordo com alteragdo no uso e ocupagao da
terra.

Quanto aos pesos atribuidos, constituiu-se uma
forma de estabelecer parametros de comparagéo que de-

verao ser checados em campo e, quando necessario, cor-
rigidos para uma maior aproximagao da realidade.

A utilizacao do Sistema de Informagdes Geografi-
cas (SIG) seria adequada pela facilidade de alteragcéo
dos pesos e pela associagéo dos dados de informagdes
espaciais, tendo em vista a grande quantidade de infor-
magcdes cartograficas a serem obtidas e sobrepostas,
principalmente apos se estabelecerem os modelos de
uso e ocupacao da terra. Neste sentido, as cartas princi-
pais, que se encontram em anexo, ja foram digitalizadas.

A partir da carta de impacto, obtida neste trabalho,
€ possivel subsidiar um modelo de uso da terra de forma a
minimizar o impacto sobre as aguas subterraneas.

Figura 3: Carta de Vulnerabilidade da bacia de Fervida - Ribeirdo das Ongas. Vulnerability chart for the Fervida - Ribeirdo das Ongas Basins.
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Figura 4: Carta de impacto da bacia de Fervida - Ribeirdo das Ongas. Impact chart for the Fervida - Ribeirdo das Ongas Basins.
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